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PREFACIO

Assim como o autor desta obra, sou docente na area de engenharia voltada para controle e
automacdo de processos industriais. Durante minha carreira, o maior contato foi com alunos de
graduagdo em engenharia quimica, cuja estratégia de ensino se baseia no fato de que os equipamentos
devem operar em regime permanente, e assim devem ser projetados. Entretanto, apos apresentar os
equipamentos das diversas operacdes unitarias, assim como os reatores quimicos, é necessario alertar
para a “vida real”: perturbacdes indesejadas ocorrem e, por vezes, também pode ser necessario ajustar
as vazdes de produgdo para atender diferentes demandas (perturbacdes conduzidas pelo operador). E
isso provoca momentos de regime transiente, mesmo quando a planta industrial estd em pleno
funcionamento. O mais dificil é a perturbacio que a disciplina voltada ao assunto provoca nos alunos.
Vejam o depoimento de um deles:

“Professora, passei a maior parte das disciplinas do curso de engenharia quimica assumindo a
ocorréncia de estado estacionario nos processos e agora, mais ao final do curso, a senhora quer me dizer
que tenho que estudar as variag¢oes do processo no tempo? Eu ndo quero voltar a usar a derivada nos
célculos de balangos do processo! Fica muito mais facil sem ela...”

Tendo a concordar com o sentimento deste aluno pois, afinal, os célculos de projeto
permaneciam apenas algébricos até entdo. Assim sendo, para que possamos seguir anulando as
variacOes de massa, energia ou momentum nos balancos dos processos e evitar equacdes diferenciais
no tempo, precisamos entender que existem instrumentos e tecnologias apropriadas para manter o
processo continuo em regime estacionario. E sobre isso que o Prof. Ivan discorre de forma fluida e
leitura agradavel na presente obra: Instrumentagdo Industrial na Engenharia de Processos — do
Analégico ao digital.

O sistema de controle de processos garante a devida tomada de decisdes automaticas para que a
derivada no tempo permanega nula, ou seja, para a manutencdo de um regime estacionario. Para que
esse regime ocorra, sao necessarios instrumentos de medico das variaveis de processo, assim como sdo
necessarios atuadores para mudanca de condigdes operacionais que visem manter as variaveis de
processo constantes, ou seguindo uma trajetdria pré-definida.

Os instrumentos de monitoramento das variaveis de processos abordados nesta obra sdo os
medidores de temperatura, pressdo, vazdo e nivel, assim como os analisadores de massa especifica,
viscosidade, pH e umidade. Eles sdo os mais utilizados em industrias quimicas e de processos.

Ao escrever sobre a variavel temperatura, o autor explora os principais conceitos e instrumentos
para sua medi¢io, como termOmetros de resisténcia, termopares e termOmetros convencionais,
destacando seus principios de funcionamento, vantagens e limitagdes.

Quando se refere a variavel pressdo, o autor trata de seus varios tipos de medi¢do como: absoluta,
manométrica, diferencial e dindmica, e detalha os principais principios envolvidos. Para além de ser
usada no alcance de eficiéncia e do controle dos processos, a medigéo de pressdo é fundamental para
garantir a seguranca em processos industriais, e pode ser utilizada também como base para inferir nivel,
vazio e densidade.

A medi¢do de vazdo é fundamental para garantir eficiéncia, o controle e a conformidade em
processos industriais, abrangendo escoamentos liquidos, gasosos ou solidos. As defini¢des de vazio
volumétrica e méssica sdo abordadas na presente obra, destacando fatores cruciais que influenciam a
precisdo das medigdes, como: pressdo, temperatura e propriedades dos fluidos, como viscosidade e
densidade. Ao leitor, o autor oferece a compreensdo dos fundamentos da medigdo de vazdo,
identificacio e sele¢do do medidor mais adequado para cada aplicagio.

Sendo a medigdo de nivel essencial para o controle de processos industriais, gerenciamento de
estoques e para a seguranga operacional, o autor apresenta um capitulo contendo os principios tedricos
da medi¢do de nivel. Ademais, identifica as tecnologias disponiveis e suas aplicagdes, além de
interpretar as principais equagdes envolvidas no célculo da variavel, visando garantir maior precisio e
eficiéncia nos processos industriais.

Quanto aos analisadores, estes sdo instrumentos fundamentais para a industria moderna, por
permitirem medigdes continuas, precisas e em tempo real de variaveis fisico-quimicas, como: densidade,
viscosidade, pH, umidade e turbidez. Essas varidveis sdo essenciais quando visamos otimizar um
processo e/ou alcancar elevado padrdo de controle de qualidade, mantendo a seguranca operacional e
respeitando a sustentabilidade ambiental. Ao longo do texto, o autor explica os fundamentos fisicos das
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medigdes, os tipos de sensores utilizados e as aplica¢bes industriais especificas para cada variavel.

E, como o mais importante meio de atuar no processo é sobre a variagdo de vazdo, seja ela de
processo, de resfriamento ou aquecimento, o tema sobre valvula de controle é criteriosamente
apresentado, incluindo seu dimensionamento. O respectivo capitulo permite ao leitor compreender o
papel da véalvula como elemento final de malha responséavel por modular variaveis como vazio, pressdo
e temperatura. O autor detalha ainda os métodos de dimensionamento e a sele¢do das valvulas, com
base nas condicées de processo e nas caracteristicas do fluido, apresentando equagdes normativas e
respectivos fatores de corregéo.

Para além da instrumentacdo presente na automagdo industrial, a presente obra dedica um
capitulo aos controladores logicos programaveis (CLP), que normalmente fazem parte da malha de
controle na planta. O autor evidencia que tanto o CLP quanto seus periféricos associados sdo projetados
de forma que possam ser facilmente integrados em um sistema de controle industrial e utilizados de
maneira simples em todas as func¢des pretendidas. Ao ler este capitulo, o leitor ficara ciente que, por
definigdo, o CLP consiste em um sistema eletronico de operagio digital, projetado para uso em ambiente
industrial, que utiliza uma memoria programavel para armazenamento interno de instru¢des orientadas
ao usudrio, a fim de implementar fung¢des especificas tais como: logica, sequenciamento, temporizagao,
contagem e operagOes aritméticas, para controlar, por meio de entradas e saidas digitais ou analdgicas,
diferentes tipos de maquinas ou processos.

Para organizar as informagdes sobre tudo isso, os Diagramas de Tubulac¢do e Instrumentagio
(P&ID) também sdo abordados, pois se constituem em principal ferramenta para projeto e
implementac¢do dos sistemas de controle. Compreender e aplicar de forma adequada (seguindo as
normas especificas) os principais termos e conceitos da instrumentagdo, assim como interpretar
especificagdes técnicas de sensores e sistemas de medigdo é fundamental para garantir a comunicacao
clara e eficiente entre profissionais da area, possibilitando a implementacido de tecnologias confiaveis
de medigéo e controle nas plantas industriais. E o autor oferece essa oportunidade aos leitores com seu
livro.

Se hoje, mais experiente, eu pudesse responder ao aluno que me fez a pergunta sobre voltar a
usar as derivadas nos balangos do processo, eu diria: “aprenda, com esta obra, a fazer calculos para
manté-las zeradas!”

Boa leitura a todos.

Prof*. Dr* Ana Maria Frattini Fileti

A Prof®. Dr* Ana Maria Frattini Fileti, atualmente é Pré-
Reitora de Pesquisa e professora titular da Universidade
Estadual de Campinas. Autora do Livro "Tudo Sob(re)
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Capitulo 1

Instrumentacao industrial

nstrumentacio industrial é essencial para o controle eficiente e seguro

dos processos produtivos, permitindo a medi¢io e manipulagio de

varidveis como temperatura, pressio e vazio. Este capitulo apresenta
uma introdugdo a instrumentacéo e a sua evolugdo histérica, destacando
sua importancia na automacdo e na Indidstria 4.0. Sdo abordados os
componentes basicos de um sistema de medigdo e controle — como
sensores, transmissores, controladores e atuadores — e a diferenca entre
processos mecanizados e automatizados. Além disso, sdo explicados os
conceitos fundamentais de malhas de controle, incluindo malha aberta e
malha fechada, suas estruturas e aplica¢des praticas. Ao final do capitulo,
o leitor serd capaz de compreender o papel da instrumentagdo na
automacao industrial, identificar os principais elementos de um sistema de
controle e analisar o funcionamento de diferentes tipos de malhas,
construindo uma base sélida para o entendimento de sistemas
automatizados.

1.1 Introducao

Instrumentacdo é a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas de medi¢do, indicacio,
registro e controle de processos de fabricagdo, visando a otimizacdo da eficiéncia desses
processostl. Outra defini¢io importante de instrumentacio a ser considerada é a proposta
pela International Society of Automation (ISA)(: instrumentacio ¢ uma colegio de
instrumentos ou sua aplicacdo para fins de observagdo, medicdo, controle ou qualquer
combinacao destes. A instrumentagao é a base para o controle de processo na industria, onde
muitas variaveis de processo, como temperatura, vazio, pressdo, nivel, composicao, distancia
e até tempo, podem ser detectadas simultaneamente. Essas variaveis podem ser dependentes
entre si, o que exige um sistema de controle complexol®].

A instrumentacdo ndo é uma ciéncia nova. A grande maioria dos instrumentos de
medigdo que temos hoje surgiu devido as pesquisas e ao desenvolvimento realizados durante
décadas, antes mesmo da 1* Revolugdo Industrial. Porém, foi na década de 1940 que a
instrumentacdo comegou seu desenvolvimento por meio da utilizacdo de instrumentos
pneumaticos, dando origem a filosofia de transmissdo com sala de controle centralizada. Na
década de 1950, com o advento da eletrdénica, surgiram os primeiros sinais da instrumentacéao
eletronica e, assim, os primeiros instrumentos eletrénicos analdgicos. Os primeiros sistemas
de controle automatico por computador e o CLP — Controlador Légico Programavel surgiram
durante a década de 1960. Em 1970, surgiram as teorias de controle digital juntamente com
instrumentos digitais e, com isso, foram desenvolvidos os sistemas SDCD - Sistema Digital
de Controle Distribuido™®3!. Os anos 2000 sdo um marco para a transmissio; os sistemas WSN
— Wireless Sensor Networks (redes de sensores sem fio) surgem e prometem revolucionar a
transmissdo e os sensores; nas décadas de 2010 e 2020, aumentam as pesquisas e o
desenvolvimento de sensores inteligentes (ja estudados antes), que podem utilizar técnicas de
IA (inteligéncia artificial) para melhor desempenho nas medicoes, e o desenvolvimento e
aplicacio de sensores virtuais (soft sensors) ganham destaquel®”#]. Na Figura 1.1 é mostrado
um breve histérico da instrumentacao.

Como dito anteriormente, a instrumentagao é a base para o controle de processo e, se
bem utilizada, com planejamento e critérios, trara diversos beneficios, como redugao de custos,
aumento de produtividade, melhoria da qualidade, melhoria no desempenho do controle e
seguranca do processo produtivo. Para que tudo ocorra de forma correta, o sistema de controle
e medicdo devera conter alguns instrumentos que permitam esse desempenho. Na Tabela 1.1,
sdo apresentadas as classes dos instrumentos presentes em um sistema de medigio e controle.



Instrumentagio industrial

HISTORICO DA INSTRUMENTACAO

do pneumatico ao digital

¢ Operacao manual e ¢ Instrumentos digitais * WSN - Wireless Sensor
1 9 4 0 controladores 1 9 7 0 ¢ Teorias de controle 2 0 0 0 Networks
elementares digital

Processos Continuos
Maquina a vapor
Instrumentos
pneuméticos

Sala de controle ¢ SDCD - Sistema ¢ Instrumentacio
1 9 5 0 Teoria de controle e 1 9 8 0 Digital de Controle 2 01 0 Inteligente
analise dinamica das Distribuido

plantas
Instrumentos
eletronicos analégicos

CLP - Controlador ¢ Inteligéncia artificial ¢ Soft sensor a servigo
1 9 6 0 Logico Programavel 1 9 9 0 2 o 2 0 dal4.0

Figura 1.1: Historico da instrumentagéo industrial
Tabela 1.1: Classes dos instrumentos do sistema de medigdo e controle
Componente Descrigio

Elemento primério ou sensor Sdo dispositivos com os quais conseguimos detectar altera¢des na variavel de
determinado processo. O sensor pode ser separado ou integrado a outro
elemento funcional de uma malhal23]. (Capitulo 4, Capitulo 5, Capitulo 6,
Capitulo 7 e Capitulo 8)

Cegos Sdo instrumentos que ndo tém indicacdo visivel do valor da variavel
medidal?l.
Indicador Instrumento que apresenta uma indicagéo visual da variavel medida. Um

indicador pode ser analégico ou digital(?].

Transmissor Instrumento que converte o sinal nido padrdo proveniente do elemento
primario e o envia, como sinal padrio, a distdncia, para um instrumento
receptor. O sinal transmitido pode ser pneumatico, digital, tensdo analdgica,
corrente analdgica ou um sinal modulado por radiofrequéncia (RF). O
elemento primario pode ser ou nio parte integrante do transmissor(23.21,

Transdutor Termo geral para um dispositivo que recebe informacdes na forma de uma ou
mais quantidades fisicas, modifica as informacdes e/ou sua forma, se
necessario, e produz um sinal de saida resultante. Dependendo da aplicacio,
o transdutor pode ser um elemento primario, transmissor, relé, conversor ou
outro dispositivo. Como o termo "transdutor” ndo é especifico, seu uso para
aplicagdes especificas nio é recomendadol23],

Registrador Instrumento que registra a variavel medidal®].

Conversor Instrumento que recebe um sinal padrao de outro instrumento e converte em
outro tipo de sinal padrdo. Ex: recebe um sinal elétrico analogico de 4-20 mA
e converte para um sinal pneumatico 0,2-1,0 kgf/cm?. Um conversor também
é chamado de transdutor; no entanto, "transdutor” é um termo geral e seu uso
especifico para conversao de sinal ndo é recomendado(22]. Uma observagao
importante é que um conversor ndo transforma (converte) um sinal ndo
padrdo em padrio; essa funcéo é realizada pelo transmissor.

Elemento final de controle Dispositivo que atua e modifica diretamente o valor da variivel manipulada
de uma malha de controle[232]. Os elementos finais de controle também sao
conhecidos como atuadores. (Capitulo 9)

Controlador Instrumento que tem um sinal de saida que pode ser alterada para manter a
variavel de processo (pressdo, temperatura, vazdo, nivel etc.) dentro do valor
de referéncia estabelecido, ou para altera-la de um valor previamente
determinado. Podem ser analégicos ou digitais22?]. (Capitulo 10)

A Industria 4.0 (I4.0) é realidade ha algum tempo nos processos industriais e representa
o inicio da Quarta Revolug¢ao Industrial[10,11], englobando um extenso sistema de tecnologias
avancgadas, tais como Inteligéncia Artificial (IA), Sistemas Ciberfisicos (CPS — Cyber-Physical
Systems), Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) e computa¢do em nuvem, que visam
a otimizagao das cadeias de valor por meio da implementacdo de uma producéo controlada de
forma auténoma e dinidmicall21314] Para isso, necessitamos de instrumentos com maior
exatiddo, qualidade, precisio e desempenho e, devido ao exponencial avango da tecnologia, os
instrumentos utilizados hoje podem nao ser mais tteis amanha.
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Para entrarmos nesse grandioso universo chamado instrumentacdo industrial,
precisamos, primeiramente, entender algumas diferengas existentes entre um processo
mecanizado e um processo automatico. Na mecanizagdo, temos maquinas que auxiliam o ser
humano em suas tarefas, porém essas maquinas dependem da ac¢do do ser humano para um
bom funcionamento (operagdo e controle). Ou seja, toda a inteligéncia do sistema esta
centrada no ser humano. Na automagéo, também temos as maquinas auxiliando o ser humano,
contudo, a inteligéncia do sistema estd na prépria maquina; a maquina controla suas
operagdes, cabendo ao ser humano o papel de supervisionar a agao dos sistemas automatizados
(Figura 1.2).

AUTOMACAD

PAPEL DO
. TOMAR AS DECISOES " 6 H U M A N 0
DAS AGOES A SEREM
REALIZADAS PELA % " APENAS
i SUPERVISIONA AS
- ACOES DO SISMTEMA
- AINTELIGENCIA DO I « AINTELIGENCIA DO
SISTEMA ESTA HOMEM SISTEMA ESTA NA
MAQUINA

HECA zmgzi&@

Figura 1.2: Diferenca entre mecanizagio e automacao

Sabemos, entéo, a diferenca entre “algo” mecanizado e “algo” automatizado. Mas o que
é automagdo? Segundo Nof!™®], diversos especialistas das 4reas de engenharia de controle e
automacao, engenharia robdtica e ciéncia da computagio apresentam diferentes defini¢oes
para automagdo; contudo, ha um consenso de que a automacgao é poderosa, tem um impacto
enorme na civilizacdo e na humanidade, e pode trazer riscos.

De forma generalizada, automagéo significa atuar ou autorregular-se sem intervengao
humana. A automacio é um conjunto de técnicas que envolve maquinas, ferramentas,
dispositivos e instalacbes que sdo Capazes de atuar de forma eficiente, utilizando as
informacdes recebidas do processo produtivol’®l. Dessa forma, para que um processo industrial
seja automatico (possua automacdo), é necessario que possua um sistema de controle
automatico e, consequentemente, instrumentos (Figura 1.3).

AUTOMA;AO

INSTRUMENTA

sensores | atuadores | controladores | trdhsmissores

Figura 1.3: A automagcio e seus atores

Compreendida a diferenca essencial entre mecanizacdo e automacao, podemos avangar
na discussdo. Como mencionado anteriormente, a Inddstria 4.0 j4 é uma realidade nos
processos industriais. Mas como chegamos a Quarta Revolu¢do Industrial? Para responder a
essa pergunta, é necessario voltar ao final do século XVIII, quando ocorreu a 1* Revolugido
Industrial, marcada pela introdugéo de sistemas mecanicos de manufatura movidos a vapor,
dando inicio a mecanizac¢io. No século XIX, com o advento da eletricidade, teve inicio a 22
Revolugao Industrial, caracterizada pelo uso intensivo dessa fonte de energia. Ja no século XX,
a chegada da era da informacio deu origem a 3* Revolucédo Industrial, que se destacou pela
digitalizagdo e pela incorporacio de sistemas eletrénicos e de tecnologia da informacédo nos
processos produtivos e gerenciais. A digitalizagéo industrial continuou evoluindo e, aliada as
tecnologias de internet e maquinas inteligentes, impulsionou uma transformacao fundamental
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Instrumentagio industrial

na producio, dando origem a 4* Revolug¢ao Industrial, ou Industria 4.0. Essa nova abordagem
propoe sistemas de manufatura modulares e eficientes, nos quais os produtos controlam seu
proprio processo de fabricagao, possibilitando a produ¢io personalizada sem comprometer a
viabilidade econdmica da producio em massa 1. Um resumo das revolucdes industriais pode
ser observado na Figura 1.4[11].

Na Figura 1.4, podemos notar a importdncia da instrumentacio devido ao fato de que a
4.0 é a era dos CPS. Nos Sistemas Ciberfisicos, temos a fusdo dos niveis fisico e digital, ou
seja, a representagao fisica (instrumentacdo) ja nao pode ser diferenciada da representagao
digital (informacio)[!]; portanto, os instrumentos serdo fundamentais para a nova revolucio.
Sistemas automatizados, algumas vezes, possuem grande complexidade; porém, ao
analisarmos o sistema por partes, verificamos que seus subsistemas possuem caracteristicas
comuns e de facil entendimento.

Revolucoes Industriais

/0

o ~E

€ )

12 Revolucao
Era do vapor

séculos XVIII e XIX

22 Revolucao
Erada
eletricidade

séculos XIX e XX

32 Revolucao
Erada
informacao

século XX

42 Revolucao
Era dos CPS

século XXI (atualmente)

Introdugao de
sistemas mecanicos
de manufatura
utilizando vapor

Introdugao da
produgao em massa
utilizando energia
elétrica

Introdugao de
sistemas eletrénicos
e de tecnologias de
informacao e
comunicagao para
automacao.

Surge o conceito
delnformacgao

Introducao dos
sistemas ciberfisicos
(CPS - Cyber Physical
Systems).

Em 2013 o conceito
de Industria 4.0 é
formalizado na
Alemanha (**)

Industrial (*)

Figura 1.4: Evolugéo das revoluges industriais. Adaptado de [17](*) e [18](**).

A fim de demonstrar um sistema automatico, consideremos o Exemplo 1.1, em que a
manuten¢ao da temperatura da dgua de um aquario deve ser realizada por meio de um
controlador do tipo liga-desliga. Mesmo sendo um sistema muito simples, podemos obter uma
enorme quantidade de informagdes e conceitos necessarios para o entendimento.

EXEMPLO 1.1: A 4gua de um aquario deve ser mantida em torno da
temperatura ambiente de 25°C. Nao é necessario que o controle da
temperatura seja rigoroso, podendo variar de 23°C a 28°C e, em alguns
casos (eliminagao de doencas e estimulo a reproducao), pode chegar a
35°C. Assim, a temperatura da dgua deve ser ajustada de acordo com
a necessidade e, para isso, um sistema simples de controle é acoplado
ao aquario (Figura 1.5).

(")) Seletor de temperatura

relé
Rede Sensor de temperatura

elétrica | |
| [ Resisténcia de aquecimento
! -

| !
|
Figura 1.5: Sistema de aquecimento de 4gua de um aquario



O sensor de temperatura apresentado na Figura 1.5 é um termostato
ligado a um relé e, quando o sistema atinge a temperatura desejada, um
contato elétrico é fechado, fazendo com que a resisténcia elétrica seja

desligada.

Nesse processo representado pelo aquario, ha a necessidade de
controlar a temperatura da 4dgua, que é medida por um sensor de
temperatura (como um termistor ou RTD). Essa medigao é enviada a
um controlador, que compara o valor obtido com o valor de referéncia
(setpoint). Com base nessa comparacio, o controlador decide se deve
acionar ou desativar o relé, que, por sua vez, comuta a alimenta¢io da
resisténcia elétrica, responsavel por aquecer a agua. Essa estrutura
forma um sistema de controle em malha fechada, pois ha uma
realimentacdo continua da variavel controlada — a temperatura —
permitindo a corre¢do automatica de desvios. Em contrapartida, nos
sistemas de malha aberta, o controlador atua sem receber informacoes
da variavel controlada, ou seja, sem feedback, e, portanto, sem ajuste
baseado no comportamento real do processo. Outro aspecto importante
a ser considerado é a influéncia de fatores externos, como a
temperatura ambiente, que afetam diretamente a temperatura da agua.
Essas influéncias sao denominadas distdrbios, e devem ser levadas em
conta para manter o desempenho adequado do sistema de controle. W

1.2 Sistema de medicdo e controle.

Um sistema de controle consiste em subsistemas reunidos com o propésito de se obter
uma saida desejada, com desempenho desejado, para uma entrada especifica fornecidal'”l. A
fim de entendermos melhor o significado de sistema de controle, tomemos como exemplo um
trocador de calor, em que um fluido de processo deve ser aquecido por meio de vapor,
conforme a Figura 1.6. A fungao do trocador é aquecer o fluido de processo, que inicialmente
se encontra a uma temperatura Ti(t), até uma temperatura desejada T(t). A energia necessaria
para o aquecimento sera fornecida pelo calor latente de condensagao do vapor.

vapor
L
A |

Fluido de
processo

A 4

Ti(t) ()
E-101
condensado
Figura 1.6: Trocador de calor para aquecimento de um fluido de processo.

No processo em questdo, existem diversas varidveis que podem sofrer mudangas ao
longo do tempo. Essas mudancas acarretam um desvio no valor final desejado da temperatura
do fluido de processo. Como o objetivo da unidade é a manutencdo da temperatura de saida
do processo dentro do valor desejado, algumas medidas devem ser tomadas para corrigir esses
desvios. Seria necessario realizar a medi¢do da temperatura de saida do fluido de processo e
compara-la com o valor desejado e, com base nessa comparacado, tomar a decisio de como
realizar a corre¢do do desvio. Uma decisdo a ser tomada é a manipulacdo da abertura da
valvula de vapor. E, pela simplicidade, a a¢do de controle poderia ser realizada de forma
manual por um operador, mas alguns problemas podem ser identificados nessa acdo manual.
Um deles é que diferentes operadores tomariam decisdes diferentes em relacdo a abertura da
vélvula, resultando assim em uma operacio nio sistematica [22],

A fim de corrigir esses desvios, deve-se projetar e implementar um sistema de controle
contendo alguns componentes basicos, para que possamos medir a temperatura na saida do
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Instrumentagio industrial

trocador de calor e compara-la com o valor desejado, tomando uma ac¢do automatica para a
correcao do desvio (Figura 1.7).

Um sensor, conectado a um transmissor, localizado na saida do trocador, ira realizar a
medicdo da temperatura do fluido e enviar o valor medido ao controlador. O controlador
recebe o sinal referente ao valor medido e o compara com o valor desejado (setpoint). Uma
vez realizada a comparagédo, o controlador toma uma decisdo para corrigir o desvio e envia
um sinal ao elemento final de controle, que manipula, por meio da abertura da valvula, a vazao
de vapor. Assim, os componentes basicos deste sistema de controle sdo: sensor, transmissor,
controlador e elemento final de controle.

setpoint — -

< vapor |

lme

Fluido de (2) -
processo ;/ \ .
Ti() T(t) "
\ E-101 / (1)

condensado

Figura 1.7: Malha de controle do trocador de calor: (1) sensor; (2) transmissor; (3) controlador; e (4) elemento
final de controle (atuador)

Esses quatro componentes basicos realizam as trés operacoes essenciais que devem
estar sempre presentes em um sistema de controle:

1. A medigdo da varidvel a ser controlada (variavel de processo), realizada pelo
conjunto sensor-transmissor;

2. A decisdo, em que o controlador ird determinar o que fazer para eliminar o desvio
apresentado na variavel controlada, ou seja, manter a variavel no valor desejado;

3. A acdo, que sera executada pelo elemento final de controle em funcéo da decisdo
do controlador.

Essas operagdes devem estar sempre presentes em um sistema de controle. Juntas, elas
formam uma malha de controle: com base na medicdo, uma decisdo é tomada e, com base
nessa decisdo, uma acdo é efetuadal®]. Em resumo, podemos representar os elementos do
sistema de medicéo e controle conforme demonstrado na Figura 1.8. Essa representagio sera
fundamental na construcdo do diagrama de tubulacdo e instrumentacdo (P&ID), tratado no

Capitulo 3.

Elemento primario

EF.C
o Processo —> i >
Transmissor
Controlador
\ 4
<

Conversor Indicador
Registrador

Alarme

Figura 1.8: Elementos do sistema de medigéo e controle
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1.3 Malhas de controle

Antes de definirmos como se comportam as malhas de controle, temos que compreender
algumas terminologias, tais como: variavel de processo, variavel manipulada, setpoint, desvio
e disturbios.

Variavel de Processo (PV — Process Variable) ou Varidvel Controlada: qualquer
quantidade, propriedade ou condigao fisica medida a fim de que se possa efetuar a indicagao
e/ou o controle do processo.

Variavel Manipulada (MV - Manipulated Variable) ou Variavel de Controle: grandeza
a ser operada com a finalidade de manter a variavel controlada no valor desejado.

Setpoint (SP) ou Referéncia: valor estabelecido previamente como referéncia de
controle, no qual a variavel deve ser mantida durante todo o tempo do processo.

Desvio ou erro: representa a diferencga (numérica) entre o valor desejado e o valor da
variavel de processo no instante £

Disturbio (Ruido) ou Perturbagéo: sinal que tende a afetar, de forma desfavoravel, o
valor da variavel controlada. O distdrbio pode ser observado no setpoint ou na carga.

1.3.1 Malha aberta

Em sistemas de controle em malha aberta (Figura 1.9), a agdo de controle ndo é uma
fungéo da variavel de processo (variavel controlada). Isso quer dizer que o sistema ndo toma
uma agao corretiva quando a variavel de processo apresenta desvio em relacdo ao valor de
referéncia; ou seja, a saida (variavel controlada) nao é medida nem comparada com a entrada.
Logo, a caracteristica que diferencia um sistema em malha aberta é a ndo realizagdo de
compensagdes para quaisquer perturbagdes provocadas no sistemal2%-21,22.23 1

Perturbacéo 1 Perturbacio 2

Referéncia Varivel
—— | Controlador Processo
controlada
Figura 1.9: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha aberta

Sistemas de controle em malha aberta podem ser facilmente observados no cotidiano.
Em dispositivos de sinalizagao de transito (semaforos), por exemplo, independentemente do
volume de trafego, um crondmetro pré-determina o tempo em que as luzes verde, amarela e
vermelha permanecem ativas. Outro exemplo é o das maquinas de lavar roupas, nas quais as
operagdes de molho, lavagem e enxague sdo executadas de forma sequenciada com base em
tempos pré-determinados — ou seja, a lavadora nao verifica se as roupas estao efetivamente
limpas. Da mesma forma, ao fazer uma torrada para o café da manha, a torradeira assume a
hipétese de que quanto maior o tempo de exposi¢do ao calor, mais escura ficara a torrada —
sem medir, de fato, a coloracdo real, nem considerar o tipo de pao.

1.3.2 Malha fechada

No controle em malha fechada, a acdo do controlador é baseada no erro, que é a
diferenga entre o valor desejado (setpoint) e o valor medido da variavel de processo. Em um
sistema desse tipo (Figura 1.10), o valor da variavel de processo é constantemente monitorado
por um sensor, e o erro gerado pela comparagao com o setpoint é utilizado para ajustar a a¢ao
de controle. O objetivo é minimizar esse erro, mantendo a variavel de processo o mais proxima
possivel da condi¢do desejada, mesmo diante de perturbagdes externas. Esse tipo de controle
é denominado controle por realimentagio, ou feedback, e caracteriza os sistemas em malha
fechada, nos quais ha uma realimentacio continua da informacéo para corregao do processo
e a variavel manipulada é funcdo da variavel controlada [1%20.21:22:25 .

Por outro lado, ha também o controle por acdo antecipada, conhecido como controle
feedforward. Nesse caso, a acdo de controle é baseada em medidas diretas das perturbagdes
antes que elas afetem a varidvel de processo. O controlador calcula a agdo corretiva
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antecipadamente, sem depender da medicdo do erro e a variavel manipulada é fungao dos
disturbios do sistema. Embora o controle feedforward nao corrija desvios apds ocorrerem, ele
pode ser muito eficaz para compensar perturbagdes previsiveis, especialmente quando
combinado com o controle por realimentagéo.

Perturbacéo 1 Perturbacao 2

Variavel
controlada

Referéncia
Controlador | Processo

Sensor-

transmissor

Figura 1.10:  Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada

Compreender e definir qual estratégia de controle serd implementada — realimentagao
(feedback) ou agado antecipativa (feedforward) — é fundamental do ponto de vista da
instrumentagao, pois impacta diretamente na quantidade e no tipo de instrumentos presentes
na malha de controle. Na Figura 1.11A, que representa a estratégia de feedback, a malha é
composta por quatro elementos: um sensor de temperatura (TE-101), um transmissor de
temperatura (TT-101), um controlador de temperatura (TC-101) e um elemento final de
controle (TVC-101). Ja na Figura 1.11B, que adota a estratégia de feedforward, a malha
incorpora oito elementos: dois sensores de temperatura (TE-101 e TE-102), dois transmissores
de temperatura (TT-101 e TT-102), um sensor de vazdo (FE-101), um transmissor de vazao
(FT-101), um controlador de temperatura (TC-101) e um elemento final de controle (TCV-

101).

setpoint - o
! |
MV=[T(t)) =  vapor |

Al
| G |
Fluido de $ -
processo .

Ti(t)

TN

(1) ¢
)

condensado

(A)

. Controlador
setpoint ) feedfoward - — — -
(modelo |
matematico) MV=A(Ti(t), Fi(t)) =~  vapor

1 j \

D == — -
rato () ()
Tit), Fi(t)&‘\
3 @ E-101
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Capitulo 2

Terminologia e Telemetria

padronizagdo da terminologia em instrumentacio é fundamental

para garantir a comunicagio clara e eficiente entre profissionais

da érea e possibilitar o desenvolvimento de tecnologias confiaveis
de medigdo e controle. O capitulo apresenta os principais conceitos
utilizados na descri¢do de instrumentos, como faixa de medida, erro,
exatiddo, precisdo, histerese, sensibilidade e repetibilidade, além de
explicar como interpretar e aplicar essas defini¢oes em contextos praticos.
Também aborda a evolugdo da telemetria e os diferentes tipos de sinais
utilizados na transmissdo de dados em sistemas industriais, incluindo
pneumaticos, hidraulicos, elétricos e digitais. Ao final da leitura, o leitor
sera capaz de compreender e aplicar corretamente os principais termos e
conceitos da instrumentacdo, interpretar especificagdes técnicas de
sensores e sistemas de medicio e entender os fundamentos da
comunicag¢io remota de sinais em ambientes industriais.

Na instrumentacao industrial, emprega-se um vocabulario técnico especifico para
definir parametros, caracteristicas e conceitos associados a medigao e ao controle de processos.
A padronizacdo dessa terminologia é fundamental para descrever com precisdo as
propriedades dos sistemas de medi¢do — tanto estaticas quanto dindmicas — e assegurar uma
comunicacio clara e uniforme entre fabricantes, projetistas, usuarios e demais profissionais
da area. Esse alinhamento terminol6gico promove o entendimento comum e favorece a correta
aplicagdo e o desenvolvimento de tecnologias em instrumentagao.

2.1 Terminologia

Antes de compreendermos algumas das terminologias utilizadas na instrumentacao,
devemos responder a uma pergunta: o que é um instrumento? Segundo a International Society
of Automation!?, instrumento é um dispositivo usado direta ou indiretamente para realizar
medicoes e/ou o controle de uma variavel do processo. O termo inclui elementos primarios
(sensor), elementos finais de controle, dispositivos de computacao e dispositivos elétricos.

Ao realizarmos a aquisi¢ao de um sensor, devemos considerar, além do tipo de sensor
(qual variavel sera mensurada) e seu principio de funcionamento, algumas informacdes
relevantes. Essas informagdes sdo definidas pela terminologia padronizada utilizada na
instrumentacao.

Faixa de medida (RANGE): conjunto de valores da variavel medida que estdo dentro
dos limites inferior e superior da capacidade de medi¢ao ou de transmissdo do instrumento.
Ao indicar a faixa de medida ou range de um instrumento, implica-se indicar o valor minimo
e o valor maximo que o instrumento é capaz de medirl>%24].

EXEMPLO 2.1: Qual o range de um sensor de temperatura que realiza
medicdes entre 250 °C e 550 °C?

O range é representado pelos limites inferior e superior de medicdo do
sensor, logo o sensor terd um range de 250-550°C. [ |

Alcance (SPAN): ¢ a diferenca numérica entre os valores superior e inferior da faixa de

medida do instrumentol3224],

EXEMPLO 2.2: Qual o span de um sensor de temperatura que realiza
medig¢oes entre 250 °C e 550 °C?

O span de um instrumento corresponde a diferenca numérica entre os
limites superior e inferior, assim o sensor tem um alcance de 300°C. W
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Erro (OFFSET): é considerado a diferenca entre o valor que estid sendo medido em
relacdo ao valor real da variavel. O erro pode ser estatico, dindmico ou médio. Quando o
sistema estd no estado estacionario (regime permanente), temos o erro estatico. Quando o
sistema se encontra em regime transitério, o valor da variavel ira se alterar devido a dindmica
do sistema, e o valor medido geralmente estara defasado em relagdo ao valor real; essa
diferenca é denominada erro dindmico. O erro médio é a média aritmética dos erros em cada
ponto de medigaol>*24,

Precisio (ACCURACY) e Exatiddo: aqui hd uma questio importante. Muitos
fabricantes e usuarios de instrumentacao definem o maior valor de erro estatico que um

essa é, na verdade, a defini¢do de exatidao. Segundo o VIM — Vocabulario Internacional de
Metrologial®], seguido pelo INMETRO de acordo com a Portaria n° 232 do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior[2®] temos as seguintes defini¢des: Precisdo:
grau de concordéncia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por medigdes repetidas, no
mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des especificadas. Ou seja, esta relacionada
a dispersdo dos valores medidos. Exatiddo: grau de concordancia entre um valor medido e o
valor verdadeiro do mensurando. Exemplo: um corpo de prova estd a uma temperatura de
150°C e, ao realizar trés medigdes, o instrumento apresenta os seguintes valores: 155°C, 155°C
e 155°C. Este instrumento nao apresenta exatiddo, porém é muito preciso. A exatidao pode
ser expressa em porcentagem do fundo de escala (limite superior), do span ou do valor lido
(instantaneo).

EXEMPLO 2.3: Um sensor de temperatura que realiza medi¢Oes entre
250°C e 550°C apresenta 1% de exatiddo. Em um determinado instante,
mede 350°C. Qual serd a exatidido do sensor em relacdo ao fundo de
escala, ao span e ao valor lido?

1) Fundo de escala: Viyeal = 350 % (0,01x550) = 350 °C + 5,5 °C.
2)  Span: Vie = 350 £ (0,01x300) = 350 °C £ 3,0 °C.
3)  Valor lido: Vieal = 350 £(0,01x350) = 350 °C + 3,5 °C. n

Zona morta (DEAD ZONE): é a maxima variacio que a varidvel medida pode
apresentar sem que ocorra alteracao na indicacio ou no sinal de saida de um instrumentol24].

EXEMPLO 2.4: Qual a zona morta de um sensor de temperatura que
realiza medigdes entre 250 °C e 550 C e apresenta uma zona morta de
0,1 % do span?

O sensor tera como zona morta: + (0,001x300) = + 0,3 °C. Isso significa
que, se tivermos uma variacdo de +0,2 °C, o sensor ndo ird indicar
alteracgao. |

Sensibilidade (SENSITIVITY) ou ganho: é a razdo entre a variagio do valor medido ou
transmitido (variacdo da indica¢do) por um instrumento e a variagao da variavel que o acionou
(variagao da grandeza medida), em regime permanente. Em outras palavras, é o valor minimo
que a variavel deve mudar para que ocorra uma variagio na indicagdo ou transmissio. E
geralmente expresso em relacao ao span do instrumentol®%2422],

EXEMPLO 2.5: Qual é a sensibilidade de um termémetro de vidro com
range de 0 °C a 500 °C, que possui uma escala de leitura de 50 cm, e de
um sensor de temperatura que realiza medicoes entre 250 °C e 550 °C,
cujo transmissor envia um sinal de 4-20mA?

O termdmetro terda uma sensibilidade S = 0,1cm/°C e o sensor de
temperatura uma sensibilidade S = 0,053 mA/°C. [ ]

Histerese (HYSTERESIS): é a diferenga méaxima apresentada por um instrumento, para
um mesmo valor, em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre toda a
escala nos sentidos ascendente e descendente. Geralmente, a histerese é expressa em relacdo
ao span do instrumentol*?,
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EXEMPLO 2.6: Um sensor de temperatura com faixa de medigao entre
0°C e 500°C apresenta o perfil de resposta mostrado na Figura 2.1. Qual
é a histerese do sensor?

A
ASUp| T T T T T T T T T T e
caracteristica {
3 descendente\‘ |
N |
w1225 CC) |
Oh———————— — |
o |
Q
£ N |
o caracteristica I
% 121 (-C) ascendente |
- | |
IS | diferenca maxima |
(0] s
2 ’ da medicdo I
| |
I |
: l [
inf 120 (-C) Ly
Temperatura real ('C)
............................................................................ »
inf sup
Figura 2.1: Determinagio da histerese de um sensor de medigio de temperatura

Observando as curvas ascendente e descendente, conclui-se que a
maior diferenca nas mediges ocorre na temperatura de 120°C (valor
real). O instrumento apresenta 121°C na leitura ascendente e 122,5°C
na leitura descendente, o que resulta em uma histerese de 1,5°C, ou
0,3 % do span. [ |

Repetibilidade (REPEATABILITY): é a maxima diferenca entre diversas medi¢des de
um mesmo valor da variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variagdo. Trata-se da
capacidade de reproducdo da varidvel medida nas mesmas condi¢cdes de operagao.
Geralmente, a repetibilidade é expressa em relaciio ao span do instrumentol>?].

EXEMPLO 2.7: Um sensor de vazido com range de 0-800L/min
apresentou os resultados do teste de repetibilidade conforme a Figura
2.2. Qual ¢ a repetibilidade do sensor?

N
aSUP|
: [
|
A |
5 |
& |
R
| |
b - |
g [550 Qi |
k] |
g | 549 (/min) erro de I
ol T T T repetibiliidade |
AT I
N
@ . |
Y maximo erro de |
repetibilidade |
|
|
|
: |
+ inf =>
Vazao real (L/min)
............................................................................ ’
inf sup
Figura 2.2: Determinagio da repetibilidade de um sensor de vazio

A maior diferenca observada foi entre as curvas descendentes, sendo
os valores medidos de 550 L/min e 549 L/min. Assim, a repetibilidade
do sensor é de +1,0 L/min, ou 0,125 % do span. [ |
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2.2 Telemetria

A telemetria se desenvolveu a partir da necessidade de transmitir informacdes de um
local para outro, eliminando a limitacdo do monitoramento direto do sinal. O principal
objetivo da telemetria é transmitir informaces precisas entre locais distantes ou remotos;
trata-se da técnica de obtencio, processamento e transmissio de dados a distancial®272¢],

Como apresentado anteriormente (veja Figura 1.1), na década de 1940 os instrumentos
eram pneumaticos, e a transmissdo ocorria por meio de sinais pneumaticos. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, surgiram os sinais elétricos analdgicos e, posteriormente, os
sinais digitais (década de 1970). Atualmente, os sinais digitais sdo comuns na industria e estao
presentes em protocolos de redes industriais, tais como HART, Modbus, Fieldbus, dentre
outros. O sinal analdgico se caracteriza por uma variagdo continua de amplitude (ex.: sinal de
corrente de 4-20mA), enquanto o sinal digital se caracteriza pela transmissao de informacées
de forma discreta (em pacotes)!2%3],

Em sistemas de medi¢ao industriais, existem diversos tipos de sinais de transmissao —
alguns ja obsoletos, outros amplamente utilizados. Independentemente de sua aplicagio atual,

os sinais apresentados a seguir sdo padronizados para transmissio de informagdes!-2242527
,28,29]

Elétrico: sinal mais utilizado industrialmente, podendo ser transmitido na forma de
corrente (para longas distancias) ou tensao (para curtas distancias). Os padroes mais comuns
sao: 4-20mA, 0-20mA, 1-5V, 0-10V, -5 a 5V. Este tipo de sinal se destaca por permitir
transmissoes a longas distancias, dispensar equipamentos auxiliares, possibilitar conexdo com
computadores de processo, ser de facil instalacio, permitir a realizacdo de operacoes
matematicas e a leitura de multiplos sinais. As desvantagens incluem a necessidade de
especialistas para instalacdo e manutencao, cuidados especificos em areas classificadas e
protecdo contra ruidos eletromagnéticos. Na Figura 2.3, sdo apresentados os meios de
transmissao de sinais elétricos (analogicos e/ou digital).

MEIOS DE TRANSMISSAO DE SINAIS

4

\ L‘\ -

Par trancado Cabos multiplos  Cabo coaxial Fibra otica

velocidade: 375 kb/s velocidade: 1 Mb/s Altas taxas de transmissdo Altissimas taxas de transmisséo
distancia: 300 m distancia: 2000 m Varias informacdes Conexdes complicadas

velocidade: 140 Mb/s velocidade: 10° a 10 Oloit/s
distancia: 150 m

velocidade: 1.5 Gb/s
distancia: 40 m

Figura 2.3: Meios de transmisséo de sinais elétricos analdgicos e digitais

Pneumatico: sinal transmitido por meio de tubos de vinil, cobre ou ago inox, utilizando
a variacdo da pressdo de um gas comprimido (ar ou nitrogénio) para representar a variagao
da grandeza em todo o seu range. Como padréo, sdo utilizados: 0,2-1,0 kgf/cm?, 3-15 psi, 3-
27 psi ou 20-100kPa. A principal vantagem desse tipo de sinal é sua aplicabilidade em areas
classificadas (com risco de explosdo). Entre as desvantagens, destacam-se: necessidade de
tubulagdes de gas comprimido e equipamentos auxiliares (compressores, filtros,
desumidificadores), limitagao na distancia de transmissdo devido a perda de carga (atraso) na
linha, o que restringe o alcance a 100-150m, dificuldade de deteccdo de vazamentos e
inviabilidade de comunicacéo direta com computadores.

Hidraulico: sinal transmitido por meio de tubulagao onde a variacdo de pressdo em um

12



6leo hidraulico representa a varia¢do do sinal. Tem como vantagens a geracdo de grandes
forcas para o acionamento de equipamentos de grandes dimensdes e resposta rapida. Entre as
desvantagens estao a impossibilidade de uso em areas classificadas, a necessidade de inspecoes
periddicas no sistema de transmissdo e a exigéncia de equipamentos auxiliares (reservatdrios
de dleo, filtros e bombas).

Via Radio: sinal transmitido por ondas de radio, dentro de uma faixa especifica de
frequéncia, a um sistema receptor. Entre suas vantagens estio a eliminacdo da necessidade de
cabeamento e a possibilidade de envio de sinais para equipamentos méveis. As desvantagens
incluem o alto custo inicial e a necessidade de técnicos especializados.

Via Modem: sinal transmitido por meio de linhas telefénicas, modulando o sinal em
frequéncia, fase ou amplitude. Tem como vantagens o baixo custo de instalacdo e a
possibilidade de transmissio a longas distancias. Em contrapartida, apresenta baixa velocidade
de transmissdo, estd sujeito a interferéncias externas e requer assisténcia técnica
especializada.

Zerovivo é um conceito essencial em sistemas anal6gicos de transmissdo de sinais. Ele
define um escalonamento padronizado que permite distinguir uma leitura real de 0% de uma
falha de transmissio (isto é, um sistema “morto”, sem sinal)l*!l. Imagine um sistema operando
de 0 a 20mA: se O0mA representa 0%, qualquer leitura de 0mA pode indicar tanto uma
medigao legitima quanto uma falha, dificultando a identificagdo do problema. Para evitar essa
ambiguidade, recomendam-se faixas cujo limite inferior seja superior a zero. No padrao 4~
20mA, por exemplo, 4 mA representa 0% e 20 mA representa 100 %; qualquer corrente abaixo
de 4mA denuncia automaticamente a perda de sinal ou falha no sistema.
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Capitulo 3

Diagramas: do fluxo de
blocos ao P&ID

ominar os diagramas de processo, especialmente o P&ID, é
Dindispensével na instrumentagdo industrial para assegurar a

comunicagio eficiente e detalhada de informagdes complexas em
projetos. Este capitulo aborda os principais tipos de diagramas utilizados
na engenharia: Diagramas de Blocos (BFD), Diagramas de Processo (PFD)
e Diagramas de Tubulacio e Instrumentagdo (P&ID). O BFD apresenta
uma visdo simplificada do processo, destacando fluxos principais e
operagdes basicas. O PFD detalha equipamentos, fluxos e varidveis de
processo, enquanto o P&ID é o mais completo, fornecendo informacdes
especificas sobre tubulagdes, instrumentagdo e controle. Sao explicadas
normas como a ANSI/ISA-5.1, que padronizam simbolos e identificagdes,
permitindo integragio entre projetistas e operadores. Ao final, o leitor
estard apto a interpretar e construir diagramas, relacionar equipamentos e
malhas de controle e aplicar normas para documentagdo precisa em
projetos industriais.

Um processo produtivo envolve a producéo de diversos produtos e, de forma geral, esses
processos sao complexos. Essa complexidade se deve a existéncia de substancias de alta
reatividade quimica, alta toxicidade e alto poder corrosivo. Além disso, muitas condi¢des de
processo podem atingir temperaturas e pressoes extremamente elevadas. Essas caracteristicas
fazem com que os processos produtivos, em especial os processos quimicos, sejam
potencialmente perigosos. Assim sendo, é essencial que erros e/ou omissdes provenientes da
falta de comunicacéo sejam evitados por meio da efetiva comunicagao visual dos processos. A
forma mais simples e efetiva de comunicagdo visual dos processos sao os diagramas; por isso,
é de extrema importancia que os engenheiros possuam habilidades de construcdo, bem como
capacidade de interpretacio e analise desses diagramas(*2.

3.1 Diagramas de engenharia

Os diagramas mais comuns utilizados na representagéo de processos sdo: i) Diagrama
de Blocos (BFD - Block Flow Diagrams) ; ii) Diagrama de Processo (PFD — Process Flow
Diagrams) e; iii) Diagrama de Tubulacdo e Instrumentacio (P&ID - Piping and
Instrumentation Diagrams).

3.1.1 Diagramas de Blocos — BFD

O diagrama de blocos sintetiza uma série de blocos conectados com entradas e saidas
de fluxos com base em conceitos de balango de massa e energia. Neste diagrama, sdo incluidas
informacdes de condigdes de operacao, tais como: temperatura, pressao, conversao, vazao,
dentre outras. Podemos, por meio do diagrama de blocos, representar um tnico processo ou
até mesmo uma planta.

Considere o processo de hidrodesalquilacdo do tolueno para produzir benzeno a partir
da reacdo: C;Hg + Hy = CgHg + CH,. A reagao nao é completa, sendo utilizado tolueno em
excesso. Os gases nao condensaveis sdo separados e descarregados, o benzeno (produto) e o
tolueno nédo reagido sdo separados em um processo de destilacdo, sendo o tolueno entdo
reciclado de volta ao reator, enquanto o benzeno é removido na corrente de produto. Uma
corrente de 10.000 (kg h™) de tolueno e uma corrente de 820 (kg h™*) de hidrogénio entram no
reator, que tem uma conversao de 75% do tolueno. A corrente de gases ndo condensaveis
representa 2.610 (kg h™), e na corrente de produto temos 8.210 (kg h™) de benzeno.
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

O diagrama representado pela Figura 3.1 fornece uma visdo geral da producio de
benzeno. Cada bloco do diagrama representa uma funcao de processo e pode, na realidade,
consistir em varios equipamentos. Embora varias informacoes sejam omitidas neste diagrama,
é 6bvio que esse tipo de representacio é extremamente util para um entendimento preliminar
do processo, sendo um excelente ponto de partida para a elaborac¢do do Diagrama de Processo

(PFD).

Tolueno

10.000 (kg

Hidrogénio

820 (kg h

Figura 3.1:
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Y
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Benzeno

8.210 (kg h'!)

Separador de
gases

L

Mistura liquida

Coluna

Diagrama de blocos da produgio do benzeno

Alguns formatos e convengdes sao recomendados na construcdo do diagrama de blocos
de processo:

Ll .

AN

7.

Cada operacio é representada por um bloco;

As linhas representam os fluxos principais e suas direcGes;
O fluxo deve ser representado da esquerda para a direita, sempre que possivel;
Fluxos leves (gases) devem ser representados no topo dos blocos, assim como fluxos
pesados (liquidos e s6lidos) devem ser representados na parte inferior dos blocos;
Devem ser informadas apenas informagdes criticas;
Se ocorrer cruzamento de linhas, as linhas horizontais devem ser continuas e as
linhas verticais devem ser interrompidas;
Um balanco material simplificado deve ser apresentado.

Como dito anteriormente, podemos representar nao somente um processo em um BFD,
mas também uma planta. Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama de blocos de uma planta de
producdo de alcool por meio de carvio, onde cada bloco representa um processo. A vantagem
deste diagrama é que permite uma visualizacdo completa da planta e das interagdes entre os
diferentes processos que a compdem.
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3.1.2 Diagrama de processo - PFD

O diagrama de processo representa um avango quanto a disponibilidade de informagdes
em comparagao ao BFD. Nele sdo apresentados um conjunto de dados referentes ao projeto
da planta, extremamente importantes para o entendimento do processo. E importante ressaltar
que ndo ha uma norma especifica para a representagiao de um PFD, podendo o diagrama variar
dependendo de quem o confecciona. Porém, podemos afirmar que os diagramas de processo
possuem informagoes similares, independentemente do tipo de processo ou industria. Um
tipico PFD contém as seguintes informagoes:

1. Todos os equipamentos do processo sao representados e descritos;
Todos os fluxos sdo mostrados e identificados por nimeros. Devem ser
incluidas a descrigao de cada fluxo, a composi¢do quimica e as condigdes de
processo. Estes dados podem ser colocados no proprio PFD ou em uma tabela
anexada;

3. Aslinhas de utilidades devem ser representadas;

4. As malhas de controle basicas devem ser indicadas de maneira simplificada.

As informagoes basicas em um diagrama de processo (PFD) podem ser categorizadas
como: i) topologia do processo; ii) informacdes dos fluxos e; iii) informagdes dos
equipamentos.

Em relacao a topologia do processo, a Figura 3.3 representa o PFD do processo de
hidrodesalquila¢do do tolueno para produzir benzeno (Figura 3.1), onde sdo apresentadas a
localizagdo dos principais equipamentos do processo e os fluxos entre eles. Observa-se também
que cada equipamento é identificado por um nuimero no diagrama, e uma lista de
equipamentos é fornecida no topo do préprio diagrama. Como mencionado anteriormente,
nao ha uma norma especifica para a representacido de um PFD e, por esse motivo, algumas
vezes as empresas utilizam simbolos proprios para representar os equipamentos. Entretanto,
ha um consenso quanto a representagao do diagrama. Os equipamentos sao representados por
simbolos que identificam operages unitarias especificas, e um conjunto abrangente de
simbolos ¢ apresentado pela ASME — American Society of Mechanical Engineers®] e por
Austin**l. Na Tabela 3.1 sio apresentados alguns simbolos de equipamentos utilizados nos
PFD’s.

Tabela 3.1: Simbolos de equipamentos utilizados no desenvolvimento de um PFD (adaptado de [34,35]).

Equipamento Simbolo

Trocadores de calor N N // N
Yy ' |~ |
N . /) d L

Aquecedores |

Bombas, turbinas e compressores

Tanques de armazenagem e vasos @ '
Y

Torres

Reatores

N
Entradas e saidas de processo O_
Valvulas N

Numeracio de linhas e simbolo de
instrumento
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

ouazuag

901-3

E

s

|oABSNqWoO9 seo

‘poud oxnyal
‘Js9y  8p equiog
soL-3 49/veol-d

oxnyal ouszuaq

€0L-A

¥01-3

ouan|o}

2110}

‘des oOuszueq Ep ‘uswie
anbue] -uspuon EUNE) 8P JePY ep denby

10L-1

901-3

€0l-3

"quioo
seo

iy

a/vioL-0
N
[Lo0s |
oessaid oessaid
ex|eq e sase} ejje e Sase)
ap 'deg ap-deg
YOL-A 20L-A

"qu oo

L0L-H

sojnpo.d

Jojeal

op ajuanye
opisey
c0l-3

)

seb ap "oal
apdwo) lojesy
a/vio0L-0 101-d

a/viol-d

‘uswie

s |

o P

/@y oluaboupiy

‘uswife ep

ep -oenby -oanbe-aid

LOL-H

10L-3

ousn|o]

ouan|o} ousn|o}
ap-uswije ap uszeuwle
ap equog 8p anbue]
anviol-d LOL-A
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(adaptado de [32]).

Figura 3.3:
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Podemos observar na Figura 3.3 que cada equipamento apresenta uma identificagdo
contendo letras e nimeros, conhecida como fag. A convencdo para a identificacdo do
equipamento é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2:

Convengdes utilizadas para identificar equipamentos (adaptado de [32]).

Identificacdo geral XX-YZZ A/B

XX : equipamentos C - Compressor ou Turbina

E - Trocador de Calor

H - Aquecedor

P — Bomba

R — Reator

T - Torre

TK - Tanque de Armazenagem
V - Vaso

Y : numeracao da area dentro da planta

zz : numeracdo serial do equipamento dentro de cada area

A/B :identifica equipamentos com backup ou redundancia

EXEMPLO 3.1: Para exemplificar o uso da convencao apresentada na
Tabela 3.2, consideremos a operagao unitaria C-101A/B existente no
PFD do processo de hidrodesalquilacdo do tolueno para produzir
benzeno (Figura 3.3).

C-101A/B identifica o equipamento como compressor.

C-101A/B identifica que o compressor esta localizado na area 100 da
planta.

C-101A/B identifica que este é o compressor nimero 01 na area 100

C-101A/B identifica que um compressor de backup esta instalado.
Portanto, existem dois compressores idénticos: C-101A e C-101B. M|

Outras informag¢oes importantes que devem fazer parte do PFD sdo a numeragao da
corrente (losango numerado) e as linhas de utilidades. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as
convengoes para a identificacdo das linhas de utilidades.

Tabela 3.3: Convengbes utilizadas para identificagio das utilidades (adaptado de [32]).
Simbolo  Utilidades
Ips  Vapor a baixa pressdo: 3-5 barg (saturado)
mps Vapor a média pressdo: 10-15 barg (saturado)
hps  Vapor a alta pressdo: 40-50 barg (saturado)
ew  Agua de resfriamento: torre de resfriamento a 30 °C retornando a < 45 °C
wr  Agua de rio: captaciio a 25 °C retornando a < 35 °C
™ Agua resfriada: 5 °C, retornando a < 15 °C
rb  Brine a -45 °C, retornando a < 0 °C
cs  Efluente quimico com alta COD
ss  Efluente sanitario com alta BOD
el  Aquecimento elétrico (220, 440, 660V)
ng Gas Natural
fg  Gas Combustivel
fo  Oleo Combustivel
fw  Agua para incéndio

Em relagdo as informagées de fluxo, os diagramas de processo mais simples dispdem
das caracteristicas das correntes — tais como temperatura, pressdo, composigao e vazdes —
apresentadas no proprio diagrama, adjacente ao fluxo. Contudo, quando os diagramas sdo
mais complexos, essas informagdes sdo apresentadas separadamente. As informacoes
normalmente disponibilizadas no PFD podem ser verificadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Informacdes das correntes do processo (adaptado de [32]).
Informagdes essenciais Informagdes opcionais
Numero do fluxo Fracio molar por componente
Temperatura (°C) Fragao massica por componente
Pressao (bar) Vazdo massica por componente (kg/h)
Fragéo de Vapor Vazéo Volumétrica (m3/h)
Vazdo Massica (kg/h) Densidade
Vazao molar (kmol/h) Viscosidade
Vazdo molar por componente (kmol/h) Calor Especifico
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

Para o processo de producéo de benzeno correspondente ao PED representado na Figura
3.3, poderiamos, devido & quantidade de informagdes, demonstrar as caracteristicas dos fluxos
conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Informacgdes das correntes do PDF do processo de produgio de benzeno (adaptado de [32]).

T P F Finolar Fu2 Fnet Fben Fol
Corrente (°C) (bar) (t/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)
1 2500 1,90 10,00 108,70 0,00 0,00 0,00 108,70
2 5900 2580 13,30 144,20 0,00 0,00 1,00 143,20
3 2500 2550 0,82 301,00 286,00 15,00 0,00 0,00
4 22500 2520 20,50 1204,40 735,40 317,30 7,60 144,00
5 41,00 2550 6,41 758,80 449,40 302,20 6,60 0,70
6 600,00 2500 20,50 1204,40 735,40 317,30 7,60 144,00
7 41,00 2550 0,36 42,60 25,20 16,95 0,37 0,04
8 3800 23,90 9,20 1100,80 651,90 438,30 9,55 1,05
9 65400 24,00 20,90 1247,00 652,60 442,30 116,00 36,00
10 90,00 2,60 11,60 142,20 0,02 0,88 106,30 35,00
11 147,00 2,80 3,27 35,70 0,00 0,00 1,10 34,60
12 112,00 330 14,00 185,20 0,00 0,00 184,30 0,88
13 112,00 2,50 22,70 290,70 0,02 0,88 289,46 1,22
14 112,00 3,30 22,70 290,70 0,00 0,00 289,46 1,22
15 3800 2,30 8,21 105,60 0,00 0,00 105,20 0,40
16 3800 2,50 2,61 304,20 178,00 123,05 2,85 0,31
17 38,00 2,80 0,07 4,06 0,67 3,10 0,26 0,03
18 38,00 2,90 11,50 142,20 0,02 0,88 106,30 35,00

Como visto até aqui, um PFD apresenta muitas informagdes sobre o processo. Vimos as
convengdes adotadas para demonstrar as informacdes da topologia do processo e as
informacGes sobre os fluxos e, agora, veremos as informagdes dos equipamentos. Segundo
Turton et al.’2l as informacdes sobre os equipamentos sio particularmente tteis para a
estimativa de custos e o detalhamento de projeto. A Tabela 3.6 fornece as informagdes
necessarias para a inclusdo dos dados sobre os equipamentos no PFD.

Tabela 3.6: Informagdes sobre os equipamentos presentes no PFD (adaptado de [32]).
Tipo do equipamento  Informagées do equipamento
Torres tamanho: altura e didmetro; ndmero e tipo de pratos; altura e tipo de recheio;
material de construgao
Trocadores de calor Tipo: gas-gas; gas-liquido; liquido-liquido; condensador; evaporador.

Processo: fungdo, area, temperatura e pressiao dos fluxos, nimero de passes no
casco, nimero de tubos, material de construgio

Tanques Veja vasos

Vasos Altura, didmetro, pressdo, temperatura, material de construcio.

Bombas e compressores Vazio, pressio de descarga, temperatura, AP, tipo, poténcia, material de
construgao.

Aquecedores Tipo, pressio e temperatura nos tubos, funcio, combustivel, material de
construgao.

De uma forma mais pratica, podemos gerar as informagGes dos equipamentos separadas
por classes, como apresentado na Tabela 3.6 e dispor as informagdes dos equipamentos
conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Informagdes sobre trocadores de calor (adaptado [32]).

Trocadores de calor E-101 E-102 E-103 E-104
Tipo FLH. FLH. MDP FLH.
Area (m?) 36 763 11 35
Servico (MJ/h) 15.190 46.660 1055 8335
Casco

T (°C) 225 654 160 112

P (bar) 26 24 6 3
Fase Vap. Par. Cond. Cond. Cond.
MOC 3165S 3165S CS CS
Tubo

T (°C) 258 40 90 40

P (bar) 42 3 3 3
Fase Cond. Liq. Ligq. Liq.
MOC 316SS 316SS CS CS

FLH - cabeca flutuante; MDP — Tubo duplo multiplos; MOC — material de construgio (OBS: Legenda apenas para indicar as
siglas apresentadas. Nao é necessario apresentar legenda)
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3.1.3 Diagrama de tubulagao e instrumentagao — P&ID

O diagrama de tubulagdo e instrumentacdo é o mais importante para o inicio da
construgdo de uma planta. O P&ID é desenvolvido com base no diagrama de processo e,
dependendo da complexidade da planta, cada PFD requer um ou mais diagramas P&ID. Como
caracteristica principal, o P&ID fornece informagoes relativas as tubulag¢ées do processo e ao
detalhamento da instrumentagéo e suas fun¢des. Na Figura 3.4 é apresentado um diagrama de
tubulacdo e instrumentagio para o processo de destilagdo de benzeno.
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Figura 3.4: P&ID - Diagrama de tubulagéo e instrumentagdo para processo de destilagio de benzeno
(adaptado de [32]).
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

Diferentemente do desenvolvimento do PED, que nio segue uma norma especifica, mas
sim convengodes, o desenvolvimento do P&ID segue uma norma especifica que estabelece
simbolos e identificagbes dos instrumentos. O propédsito da utilizacdo de uma norma para
estabelecer simbolos e identificacdes dos instrumentos é facilitar o entendimento dos
diagramas e das malhas de instrumentagéo, além de auxiliar na comunicagéo entre usuarios,
projetistas e fornecedores. Para isso, a ISA — International Society of Automation desenvolveu
a norma ANSI/ISA-5.1: Instrumentation Symbols and Identification.

3.2— Norma ANSI/ISA 5.1

A codificacdo de simbolos de instrumentacdo mais utilizada mundialmente é a
padronizada na norma 5.1 da ISA[2%). Esta norma estabelece um meio uniforme de representar
e identificar instrumentos ou dlsposmvos e suas funcdes inerentes, sistemas e fungoes de
instrumentacéo e fungdes de software de aplicacdo usadas para medi¢do, monitoramento e
controle, apresentando um sistema de designag¢do que inclui esquemas de identificagdo e
simbolos graficos.

A norma ANSI/ISA-5.1 atende a diferentes procedimentos de varios usuarios que
necessitam identificar e representar graficamente equipamentos e sistemas de medigao e
controle, fornecendo simbolos alternativos e métodos de identificagdo. E adequada para uso
nas industrias quimica, de petréleo, geragao de energia, refino de metais, papel e celulose, e
varias outras indudstrias continuas, em batelada, de processamento de pecas discretas e de
manuseio de materiais(.

De acordo com ISA!Z, esta norma é utilizada na elaboracao dos seguintes documentos:
fluxogramas de processo e mecanicos; diagramas de sistemas de instrumentacio;
especificacoes; listas de instrumentos; identificagao de instrumentacio e funcdes de controle.

3.2.1 Simbolos dos instrumentos

No P&ID, os simbolos gerais utilizados para representar instrumentos ou fungoes
programadas devem seguir a norma ANSI/ISA-5.1. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os
simbolos padronizados.

Computador
programavel

Tabela 3.8: Simbolos gerias para representar instrumento (adaptado de [2])
Localizagdo
Montado em Painel principal ~ Painel principal =~ Painel auxiliar ~ Painel auxiliar
) campo acessivel ao nio dcessivel acessivel ao ndo acessivel

Tipo operador (1) ao operador (2 operador (1) ao operador (2)
Instrumentos
analdgicos
Instrumentos

compartilhados .

Computador
de processo

L

Notas:
(1) Localizagao principal corresponde normalmente, para instrumentos discretos, ao painel
central.
Analogamente localiza¢o auxiliar corresponde ao painel local ou casa de controle dedicada a
um conjunto de especificas de um sistema de processo.
(2)  Os dispopsitivos ou fungdes programadas, normalmente inacessiveis ou “atras do painel”
devem ser desenhados usando o mesmo simbolo mas com a linha horizontal central tracejada.
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Além dos simbolos graficos dos instrumentos, a norma ANSI/ISA-5.1 estabelece a
representacdo das conexdes do processo e dos sinais de controle e medi¢do que conectam os
instrumentos e fungées ao processo e entre si. Na Tabela 3.9 sdo apresentados os simbolos das
linhas de comunicacéo entre o processo e os instrumentos.

Tabela 3.9: Simbolos das linhas de comunicagio (adaptado de [2]).
Representacdo grafica  Definigiio

suprimento (2) (3) ou impulso

sinal a ser definido (7)

sinal pneumatico

ou (5) sinal elétrico

sinal hidraulico

r'
T+
T+

tubo capilar

sinal eletromagnético (6) ou sdnico (transmissdo guiada)

Ve N N sinal eletromagnético (6) ou sonico (transmissdo ndo guiada) ou wi-fi
—o0——o——o— ligagao configurada internamente ao sistema (ligacdo de “software”)

— e —e —e—— ligacAo mecanica

sinal binario pneumatico
— e
ou (5) sinal binario elétrico

———— e e

Notas para Tabela 3.9[2]

(1) Todas as linhas devem ser mais finas que as linhas de processo.
(2) Quando necessario, devem ser acrescentadas as abreviaturas abaixo, para a designagido do tipo de
suprimento.
(A) AS - ar;
(B) ES - elétrico;
(C) GS - gas;
(D) HS - hidraulico;
(E) NS - nitrogénio;
(F) SS - vapor;
(G) WS -4gua
(3) Quando necessario deve ser acrescentado o nivel de suprimento.
Ex. 1: AS-7, isto é, suprimento de ar a 7 kgf/cm?
Ex. 2: ES-24 vcc, isto é, suprimento elétrico, em corrente continua de 24 v

4) O simbolo de sinal pneumatico se aplica a sinais que usem qualquer gis como meio de transmissdo. Com
excecdo do ar, os demais devem ser identificados.

(5) A utiliza¢do de qualquer das alternativas apresentadas é aceitavel, desde que, a opgdo seja mantida para
todos os documentos de projeto.

(6) O fendmeno eletromagnético inclui calor, ondas de radio, radiacdo nuclear e luz.

@) Aplicagdo restrita aos fluxogramas simplificados e conceptuais.

Em um diagrama de tubulacdo e instrumentacdo, muitas vezes hi a necessidade de
representar algumas fungdes, tais como divisdo de sinais, soma de sinais, razdo entre sinais,
dentre outras. A norma ANSI/ISA-5.1 também padroniza a indicagdo dessas fungdes
matematicas no P&ID. Os blocos de fungdo (Tabela 3.10) podem ser representados nos
diagramas, seguindo as seguintes recomendagdes [»%24:

(a) Representar o instrumento ou fun¢do programada interligando diretamente na
malha;

(b) Representar a fun¢do matematica adjacente ao simbolo do instrumento ou fun¢io
programada;

(c) Combinar os itens anteriores quando houver instrumentos com fung¢des multiplas,
onde os blocos de fung¢des e o simbolo do instrumento que os contém sao adjacentes,
podendo as linhas de sinal entrar ou sair de qualquer um deles.
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

Tabela 3.10:  Blocos de fungdes (adaptado de [2])
~ ; Equacao Representacao -
Funcio Simbolo 1Ua¢30 2 ¢ Definigio
matematica  gréfica
M=X + / % A saida é igual a soma algébrica das
Soma X X, + - Xy entradas
T M= o A saida é igual a soma algébrica
Média 2/n W - dividida pelo niimero de entradas
. / - A saida é igual a diferenca algébrica
Diferenga A M =X —X das duas engtradas e
. A saida é diretamente proporcional a
entrada. No caso de reforcador
Proporcional M = KX (booster) de volume deve ser
- P— representado  1:1.  Para  ganhos
inteiros, 2:1, 3:1, etc.
, A saida varia de acordo com a
. intensidade e a duragio da entrada. A
Integral ) f M= T—fX dt fungdo de saida é proporcional a
! — integral da funcio de entrada em
fungéo do tempo
., A saida varia de acordo com a
p intensidade e a duragio da entrada. A
Derivtivo d/dt M=T, d—t | fun¢do de saida é proporcional a
= — derivada da funcio de entrada em
fungéo do tempo
Multiplicagio X M = X,X, i . eAn tsrzl((iijse igual ao produto de duas
Divisio - M=% x A saida é igual ao quociente de duas
X, entradas
. — A saida é a raiz enéssima. Assume-se
~ n _n
Radiciagao M =X / o valor 2 quando “n” for omitido
- o A saida é igual a entrada elevada a
Exponenciacdo % M=X" i enézima potgéncia
Funcao nao : ‘ L. ~ ~
. « _ A saida é igual a uma fungdo, nio
hnear’ ou nao = M=f@) ﬂ linear ou ndo especifica da entrada.
especifica =
x u A saida é igual ao produto da entrada
Tempo - M=Xf(t) por uma variavel funcéo do tempo ou
P ' M=f(t) — é igual a variavel funcéo do tempo
S o ‘ sozinha.
M — X Xz . M
Selegdo de alta > {X1 p/ X1 =X, / A saida é igual a maior das entradas
X0/ X1 £ X, 5 :
Selegio de M = X o .
. < {Xl p/ X1 <X, A saida é igual a menor das entradas
baixa x,
Xap/ X1 2 X, £ R :
Limite % 1\;!(2 /X <H L u A saida é o menor valor entre a
superior { % 5 /X ; H _ . entrada e o valor limite superior
Limite inferior & AEI(:/X > —LL / A saida é o maior valor entre a
{ b/ &= entrada e o valor limite inferior
Xp/X<L T
Inversamente K M= —KX A saida é inversamente proporcional
proporcional - a entrada
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3.2.2 Identificac¢ao funcional

A norma ANSI/ISA-5.1 estabelece que cada instrumento ou funcdo programada deve

ser indicado por um conjunto de letras, conforme apresentado na Tabela 3.11, e por um
conjunto de nimeros. A primeira letra do conjunto indica a variavel de processo (variavel
medida ou controlada) e as letras subsequentes indicam a fun¢io que o instrumento exerce na
malha de controle. O primeiro grupo numérico indica a area dentro do processo, e o segundo
grupo corresponde & numeracio sequencial do instrumento dentro da malha%?l. Combinacées
das letras da identificagao funcional sdo apresentadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.11:  Letras de Identificacio de Instrumentos (adaptado de [2,9])
L 1° Grupo de letras 2° Grupo de letras
Variavel medida ou iniciadora Funcéo

Passiva ou de

1 Letra Modificadora informacio Ativa ou de saida Modificadora
Anélise (1) Alarme
Chama
Escolha do usuério (2) Controlador
Escolha do usuario Diferencial
Tensao Sensor (elemento
primério)
Vazao Razao
Escolha do usuério Visor (3)
Comando manual Alto (4)(5)
Corrente elétrica Indicador

Poténcia Varredura ou
selecdo manual
Tempo ou Taxa de variacao Estacgdo de controle
temporizagao com o tempo
Nivel Lampada piloto Baixo (4)(5)

Escolha do usuério Instantineo

Médio ou
intermediario (4)

Escolha do usuério

Escolha do usuario

Escolha do usuéario

Escolha do usuéario

Escolha do usuério

Orificio de restri¢ao

Pressao, vacuo

Conexao para ponto
de teste

Quantidade ou evento Integracio ou

=X | <[cH| @ B O] =IOz 2| R TT|=m|e|H #=HO0EPErae

controle
n/classificado

totalizacao
Radiagao Registrador ou
impressora
Velocidade ou Seguranca Chave
frequéncia
Temperatura Transmissor
Multivariavel Multifungéo Multifungao Multifungao
Vibragao, analise Valvula ou defletor
mecénica (damper ou louver)
Peso ou forga Pogo ou ponta de
prova
Nao classificada Eixo x Nio classificada Nao classificada Nao classificada
Estado, presenca ou Eixo y Relé, relé de
sequéncia de eventos computagao,
conversor ou
solenoides
Z Posigao Eixo z Elemento final de

Notas para Tabela 3.11[29]

(1)

)
®)

©

®)

A letra A abrange todos os tipos de analisadores. Recomenda-se que o tipo de anélise realizada pelo
instrumento seja definido fora do circulo de identificacdo.

Uma letra do tipo escolha do usuario é utilizada para cobrir significados nao listados.

A fungéo passiva G aplica-se a instrumento e dispositivo que fornecem uma indicagéo visual néo calibrada
(Ex: visor de vidro).

Os termos modificadores alto, baixo, médio ou intermediario correspondem aos valores das variaveis
medidas e dependem da caracteristica do processo (Ex: para um processo 1 bar pode ser uma presséo alta
e para outro ser pressdo baixa).

As letras modificadoras de fungéo L ou H quando repetidas, representam a graduacio de valores de uma
variavel em uma mesma malha. Ex.: HH - muito alto e LL - muito baixo
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Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

‘([¥2Z] ap opeadepe) seoidr; [euoroun] 0g5eOTIIUSPI 9p OBSRUIqUIOD) :Z]°C B[OqBL

Segundo a norma ANSI/ISA-5.1, o instrumento deve apresentar a identificacao

funcional e um ndmero que identificard a malha a qual pertence, sendo este nimero comum

Numeragio paralela: inicia
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a todos os instrumentos que compdem a mesma malha. Caso um instrumento pertenca a mais
de uma malha, ele devera receber o niimero da malha principal. A numeragao da malha pode

ser feita de forma paralela ou sequencial. Usualmente, na inddstria, utiliza

paralelal®%24],
(primeira letra), por exemplo: TIC-201; FIC-201; LC-201; AI-201 etc. Numeragédo sequencial

(serial): segue uma sequ

203; AI-204 etc.



EXEMPLO 3.2: Em um P&ID um instrumento apresenta a seguinte
identificacdo funcional e numérica TIC-201. Com o auxilia da Tabela
3.11 identifique o instrumento.

T: variavel medida (temperatura)

I : funcéo passiva ou de informacéo (indicador)

C: fungdo ativa ou de saida (controlador)

2: area de atividade, onde o instrumento ou funcédo atua

01 : nimero sequencial do instrumento ou fungéo. u

EXEMPLO 3.3: Considere os diagramas representados na Figura 3.5.
Faca uma anélise dos instrumentos apresentados.

) ® ©

I
— O — (1 —

| F 201

A 4

Figura 3.5: Diagramas de instrumentagio seguindo norma ANSI/ISA-5.1

Figura 3.5A — mediacdo de vazao (hidrémetro): temos um indicador e
totalizador de vazdo que estd em campo na area 100 sendo o
instrumento n° 01 da malha.

Figura 3.5B — medigao de vazao (placa de orificio): temos um sensor de
vazao do tipo placa de orificio, um transmissor e indicador de vazao
que estd em campo na area 100 sendo o instrumento n° 01 da malha.

Figura 3.5C — observacdo de liquido: temos um visor de vazio que esta
em campo na area 200 sendo o instrumento n° 01 da malha. u

EXEMPLO 3.4: Considere o sistema de controle de nivel do tanque de
armazenamento TK-201 representado no P&ID da Figura 3.6. Faga uma
analise dos instrumentos apresentados.

o)
K] ;
() o

T,
(K201 |

> 4

Figura 3.6: Diagrama de instrumentagéo de um tanque de armazenamento

O sistema ilustrado na Figura 3.6 possui um controle de nivel e um
sistema de seguranca representado pelos instrumentos LSH-201 e LY-
201.
Detalhando os instrumentos.
LE: elemento sensor numero 01, alocado em campo ou local) na area
200 do processo.
LT-201: transmissor de nivel nimero 01, alocado em um painel
principal na area 200 do processo, acessivel ao operador que transmite
um sinal elétrico analdgico para o instrumento LIC-201.
LIC-201: controlador e indicador de nivel ntimero 01, alocado em um
painel principal na area 200, acessivel ao operador que envia um sinal
elétrico analdgico para o instrumento LCV-201.

27



Diagramas: do fluxo de blocos ao P&ID

LCV-201: valvula de controle de nivel nimero 01, alocada em campo
(ou local), na area 200 do processo, de atuacao elétrica.

LSH-201: chave de nivel alto nimero 01, alocada em campo (ou local),
na area 200 do processo, que envia um sinal elétrico binario (ou
discreto) para o instrumento FY-201.

FY-201: véalvula de posicdo numero 01 (valvula solenoide de
acionamento elétrico), alocada em campo (ou local) na area 200 do
processo. L

EXEMPLO 3.5: Descreva a funcionalidade, a localizacéo e os sinais de
transmissdo dos instrumentos que compdes o P&ID representado pela
Figura 3.7.

|
%

Figura 3.7: Diagrama de instrumentagio de um vazo pressurizado

Uma forma interessante de analise dos instrumentos é por meio de
tabelas. A Tabela 3.13 apresenta a analise do exemplo 3.5.

Tabela 3.13:  Instrumentos presentes no P&ID do exemplo 3.5

Instrumento Funcéo Local Sinal
LT-201 Transmissor de nivel PPAO  Elétrico analdgico
LIC-201 Controlador e indicador de PPAO  Elétrico analdgico
nivel
LY-201 Conversor de nivel Campo  Pneumatico analégico
LCV-201 Vélvula de controle de nivel ~ Campo  Pneumaético analégico
PSV-301 Vélvula de seguranga de Campo
pressao
PSH-301 Chave de pressao alta Campo  Elétrico binario
PLH-301 Lampada de pressio alta PAAO

PPAO - painel principal acessivel ao operador; PAAO - painel auxiliar acessivel ao
operador

Uma observacdo importante neste exemplo sdo as identificagdes
numéricas apresentadas. Primeiramente, temos a identificacdo do
equipamento V-101 (lembrando que ndo se utiliza da norma
ANSI/ISA 5.1 para a nomenclatura). V-101 é a representagao do vaso
pressurizado, estando ela localizada na area 100 do processo. Depois,
temos uma malha de controle de nivel identificada como 200 e um
sistema de seguranca que esta vinculado a uma malha 300. O fato de o
equipamento estar localizado na area 100 ndo implica que os
instrumentos também devam pertencer a area 100. |

Na norma ANSI/ISA-5.1 sdo apresentados diversos exemplos que podem ser utilizados

como base para o desenvolvimento do P&ID.
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Capitulo 4

Medicao de temperatura

medigdo de temperatura é crucial para garantir a qualidade,

seguranca e eficiéncia em processos industriais, influenciando

diretamente a operacdo e o desempenho de equipamentos. Este
capitulo explora os principais conceitos e instrumentos de medicdo de
temperatura, como termometros de resisténcia (RTD), termopares e
termdmetros convencionais, destacando seus principios de funcionamento,
vantagens e limitagdes. Sdo abordados fundamentos de termometria,
pirometria e escalas de temperatura, além das leis termoelétricas que
sustentam o funcionamento dos termopares. O capitulo também detalha as
configuragdes de ligacdo dos sensores e as técnicas de compensagio para
medigdes precisas. Ao final, o leitor serd capaz de selecionar sensores
adequados com base nas condigdes do processo e aplicar os conceitos de
termometria para garantir medicdes confidveis em ambientes industriais.

A medicdo de temperatura é uma das variaveis mais relevantes nos processos
industriais, sendo essencial para garantir a qualidade e a especificacdo dos produtos. Sua
importancia decorre do fato de ser a grandeza fisica mais monitorada e uma das variaveis
fundamentais da engenharia. Independentemente do setor — seja quimico, petroquimico,
siderturgico, ceramico, farmacéutico, alimenticio, de papel e celulose, hidrelétrico ou nuclear
- o controle preciso da temperatura é indispensavel para a eficiéncia e seguranga dos
processos. Sua medigdo é crucial tanto para o monitoramento e controle de processos fisicos
e quimicos quanto para a protecao de equipamentos. Além disso, é importante destacar que
poucos fenomenos fisicos ocorrem de maneira independente da temperatura, o que reforca
sua influéncia em praticamente todas as areas da engenharia e da industria.[*%20:24],

4.1 Conceitos basicos

Para um melhor entendimento da medicdo de temperatura, devemos ter em mente
alguns conceitos basicos da termodindmica e da transferéncia de calor que influenciam e
possibilitam sua medi¢éo.

4.1.1 Termometria

Termometria refere-se a medi¢do de temperatura em sentido amplo, abrangendo
diferentes métodos, instrumentos e faixas de operagdo. Em alguns contextos, o termo
pirometria é utilizado como sinénimo, embora exista uma distingdo técnica entre os dois.
Contudo, ao considerarmos o significado etimolégico dos termos, temos as seguintes
definicoes 2],

Pirometria: Medigao de altas temperaturas, considerando a manifestacao dos efeitos da
radiacdo térmica.

Criometria: Medi¢ao de baixas temperaturas. Considere-se, para criometria, que baixas
temperaturas sdo aquelas proximas ao zero absoluto.

Termometria: Termo mais amplo que inclui a medicio de altas temperaturas
(pirometria) e de baixas temperaturas (criometria).

4.1.2 Temperatura e a escala termométrica

A grandeza fisica temperatura é a medida da quantidade média de energia cinética das
moléculas de um sistema (grau de agitagio), e, por meio da temperatura, podemos quantificar
o calor. Quanto maior a agita¢do das moléculas, maior sera a quantidade de calor transferida
e maior serd a temperatura. Em termos de medicdo, ela representa o aquecimento ou
resfriamento relativo de um meio [>%37). Ao longo da histéria, diversas escalas de temperatura
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Medicio de temperatura

foram criadas com o objetivo de facilitar a medi¢ao e a compreensdo do calor, dentre as quais
se destacam:

Fahrenheit (1724)]: Criada pelo fisico alemao Daniel Gabriel Fahrenheit, essa escala
se baseava em dois pontos de referéncia: o congelamento da 4gua a 32 °F e a ebuli¢do a 212 °F.
A diferenga entre esses pontos foi dividida em 180 partes iguais, originando o grau
Fahrenheit (°F).

Celsius (1742)*°): Desenvolvida pelo fisico sueco Anders Celsius, essa escala dividia a
diferenca entre os pontos de fusdo e ebulicdo da dgua em 100 partes iguais. Inicialmente
chamada de escala centigrada, foi posteriormente renomeada para Celsius (°C) e se tornou
uma das mais utilizadas no mundo para medi¢oes de temperatura.

Kelvin (1832)“l: Proposta por William Thomson, conhecido como Lord Kelvin, essa
escala termodinamica absoluta é baseada na escala Celsius. Cada variagdo de temperatura
corresponde a 1 K, com o ponto triplo da dgua fixado em 273,15 K. O zero absoluto (0 K)
representa a menor temperatura possivel, onde o movimento molecular cessa completamente.

Rankine (1859)[!): Criada pelo fisico escocés William John Macquorn Rankine, essa
escala é semelhante a de Kelvin, mas utiliza graus Fahrenheit como base. Na escala Rankine
(‘R), 1 °R equivale a 1 °F, com os pontos de fusdo e ebuli¢ao da dgua definidos em 491,6 °R e
671,6 °R, respectivamente.

Podemos observar a comparacio entre as escalas de temperatura citadas na Figura 4.1.

OO0
212 671,6 100 373,15 womotectuici

A

32 491,6 (0] 273,15 pooteusioda

agua
@) @
5] 2
=

g g g
-459,6 0) -273,15 0 zero absoluto
Figura 4.1: Comparagio entre as escalas de temperatura

Um acordo realizado em 1911 entre os diretores dos Laboratérios Nacionais da
Alemanha, da Gra-Bretanha e dos Estados Unidos estabeleceu a unificagao das escalas de
temperatura em seus respectivos paises. Esse acordo foi aprovado em 1913 pela Quinta
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas e, em 1927, na Sétima Conferéncia Geral, foi adotada
por unanimidade a resolucdo proposta pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas, que
reconhecia a importincia pratica da representacdo de uma escala internacional de
temperatura. Além do reconhecimento, o Comité recomendou a Conferéncia que aceitasse, de
forma provisoria, os referenciais de temperatura, as equacdes de interpolagdo e os métodos de
medigdo propostos pelos Laboratérios Nacionais da Alemanha, da Gra-Bretanha e dos Estados
Unidos. Com isso, foi criada a primeira escala internacional de temperatural®243,

A Escala Internacional de Temperatura (ITS) é a base para a maioria das medigdes de
temperatura atuais. A primeira escala adotada ficou conhecida como Escala Internacional de
Temperatura de 1927 (ITS-27) e foi formulada para permitir medi¢des de temperatura com
exatiddo, precisao e reprodutibilidade proximas das temperaturas termodinamicas vigentes na
época. Tinha como base o ponto de ebuli¢do do oxigénio e o ponto de congelamento do ouro,
sendo a temperatura medida por um termometro de resisténcia de platina para as medidas
inferiores e um termémetro de platina + platina-rédio para temperaturas acima de 600 °C.
Para as regides acima do ponto de congelamento do ouro, foi utilizada a lei de radiagao de
Wien para a definigao das temperaturas [27:43:44.45],

A Escala Internacional de Temperatura de 1948 (ITS-48) substituiu a ITS-27, tendo
como mudangas o ponto de ebulicdo do oxigénio, que passou de -190 °C para -182,97 °C, e o
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ponto de congelamento do ouro, que foi substituido pelo ponto de fusdo de 1063 °C. A lei de
Wien foi substituida pela lei da radiagio de Planck. Mais tarde, em 1960, a ITS-48 foi corrigida,
passando a ser chamada de Escala Prética Internacional de Temperatura de 1948 (IPTS-48).
As modificagdes ndo se restringiram a adi¢do da palavra "Pratica”, mas também incluiram a
definicao do ponto triplo da agua em 0,01 °C7:44:4546],

Em 1968, a IPTS-48 foi substituida pela Escala Pratica Internacional de Temperatura de
1968 (IPTS-68). Nessa nova reforma, dentre vérias alteragoes, destaca-se a mudanga do ponto
de ebuli¢do do oxigénio para 90,188 K e o ponto de congelamento do ouro, de 1063 °C para
1064,58 °C. Uma corregao na IPTS-68 foi realizada em 1975, tendo como principal alteragio a
substituicdo do ponto de ebuligho do oxigénio pelo ponto de condensacdo do
oxigénio [37:44:4547],

A IPTS-68 foi substituida pela Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), a
qual ndo apresenta impacto pratico significativo nas medig¢des industriais. Foi estabelecida
para corrigir alguns valores de temperatura que definem os padrdes primarios utilizados até
os dias atuais. Uma comparagdo entre os pontos fixos determinados pelas ITS pode ser
observada na Tabela 4.1, e a diferenga entre alguns desses pontos fixos pode ser observada na
Figura 4.2.

Tabela 4.1: Comparagio entre diferentes pontos fixos e as Escalas Internacionais de Temperatura.
ITS-2713]  IPTS-48[%]  IPTS-68“7]  ITS-90[4]
Ta7 (°C) T4z (°C) Tes (°C) Too (°C)

Pontos Fixos

Ponto triplo do hidrogénio -259,340 -259,3467
Ponto de ebuli¢do do hidrogénio -252,870 -252,8500
Ponto de ebuli¢do do neon -246,048 -248,5939
Ponto triplo do oxigénio -218,789 -218,7916
Ponto de ebuli¢do do oxigénio -182,97 -182,970 -182,962
Ponto de congelamento do mercirio -38,87 -38,870 -38,862 -38,8344
Ponto triplo da dgua 0,00 0,010 0,010 0,0100
Ponto de ebuligao da dgua 100,00 100,000 100,000 100,0000
Ponto de congelamento do indio 156,634 156,5985
Ponto de congelamento do cadmio 320,90 321,030 321,108
Ponto de congelamento do zinco 419,45 419,505 419,580 419,5270
Ponto de ebuli¢do do enxofre 444,60 444,600
Ponto de congelamento da prata 960,50 960,800 961,930 961,7800
Ponto de congelamento do cobre 1083,00 1083,000 1083,000 1084,6200
Ponto de congelamento do ouro 1063,00 1063,000 1064,430 1064,1800
Ponto de congelamento do paladio 1555,00 1552,000 1554,000
Ponto de fusio do tungsténio 3400,00 3380,000 3387,000

PT-H2

PE-H2

PE-Ne
o PT-02
2 PC-Hg
 PT-H20
8 PE-H20
5 PC-In
A PC-Zn

PC-Ag

PC-Cu

PC-Au

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Diferenca |ITS90-IPTS68| (:C)

Figura 4.2: Diferengas absolutas as Escalas Internacionais de Temperatura IPTS-68 e ITS-90. Nota: PC —
ponto de congelamento; PE — ponto de ebuli¢do; PT - ponto triplo.

4.2 TermOmetros convencionais

Toda medicdo de temperatura é feita de forma indireta, ou seja, é baseada na alteragao
de alguma propriedade fisica de um material. Essas propriedades podem ser o comprimento,
o volume, a resisténcia elétrica, entre outras. Na Tabela 4.2, podemos verificar alguns tipos de
sensores de temperatura tradicionais, conhecidos como termémetros.
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O principio de medigao é baseado na variagao da resisténcia elétrica de um condutor
metalico em fungdo da temperatura, sendo a medigao realizada por meio de um sistema do
tipo ponte de Wheatstone (Figura 4.3). Na ponte de Wheatstone, a tensao de saida é indicada
de forma indireta pela resisténcia do RTD, representada por R4 na Figura 4.3. A ponte é
composta por quatro fios de conexdo, uma fonte externa e trés resistores que possuem
coeficiente de temperatura igual a zero!®.

R4 R3

AR

R1 R2

Figura 4.3: Representagio da ponte de Wheatstone

A variacao da resisténcia em funcao da temperatura pode ser determinada pelas Eq. 4.4
e 4.5123049];

Ry = R,(1+ aT) (Eq. 4.4)
— Rm—Ro
a= RoT (Eq. 4.5)

Onde: R(r) - resisténcia na temperatura medida (€2); Ro — resisténcia na temperatura de referéncia (Q2); a - coeficiente
de variacdo da resisténcia em funcio da temperatura medida (1/°C)

Os metais utilizados nos termdmetros de resisténcia sdo o cobre, o niquel e a platina. A
relacdo da resisténcia relativa desses metais com a varia¢ao de temperatura pode ser observada
na Figura 4.4, e na Tabela 4.3 sdo apresentadas as principais propriedades termoelétricas e
caracteristicas desses metais.

g\Q‘Sﬁ
00?’@

L ?\jg\\«}x

Resisténciarelativa R,/R,

Temperatura (°c)

Figura 4.4: Resisténcia relativa em fungdo da temperatura para o Cu, Ni e Pt (adaptado de [37] e [42]).

Tabela 4.3: Propriedades termoelétricas, faixa de utilizagdo e caracteristicas dos metais mais utilizados em
termdémetros de resisténcia (adaptado de [36,37]).
Metal Range de operagio (°C) Resistividade a 0 RyR, Caracteristicas
Normal Especial °C (LQ m)

Cu -50 a 150 -50 a 150 0,017 2 0,018 1,426  baixa resisténcia frente a oxidacéo
limita sua faixa de temperatura
utilizada

Ni -60 a 150 -60 a 180 0,090 a 0,110 1,617  baixo custo e alta sensibilidade,
porém a baixa linearidade limita
seu uso

Pt -200 a 850 -260 a 1000 0,100 2 0,110 1,385  metal mais empregado na

construcao de termdmetros de
resisténcia, possuindo boa
linearidade e resisténcia a oxidacio
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4.3.1 Termometro de resisténcia de platina

O termdmetro de resisténcia de platina, também conhecido como Pt-100, possui um

elemento de platina e resisténcia padronizada (R4 da Figura 4.3) de 100 Q a 0 °C. E o
termometro mais utilizado industrialmente devido & sua estabilidade, exatiddo, precisdo,
repetibilidade, ampla faixa de operacfio e bom tempo de respostal®3©-30],

Para o Pt-100, a variacdo da resisténcia em func¢do da temperatura pode ser determinada
pelas equacdes de Callendar (Eq. 4.6) e Van Dusen (Eq. 4.7). A Eq. 4.6 é utilizada no intervalo
de -248°C a 0°C, e a Eq. 4.7 no intervalo de 0°C a 850 °C[36%37:4851,52]

Riry = Ro(1+ aT + bT? + cT3(T — 100)) (Eq. 4.6)
Ry = R,(1 +aT + bT?) (Eq. 4.7)

Onde: R(r) - resisténcia na temperatura medida (Q2); Ro — resisténcia na temperatura de referéncia (Q2); a, b, ¢ -

constantes do metal (°C-1; °C%; °C4).

Assim como todo termorresistor, o Pt-100 funciona associado a circuitos que realizam
a conversdo da variagdo de resisténcia em uma leitura de temperatura ou em um sinal
padronizado. Como dito anteriormente, esse circuito pode ser a ponte de Wheatstone. Um dos
motivos para se utilizar a ponte de Wheatstone é a alta precisao e exatiddo de medigdo em
diversos sistemas industriais>3¢:20],

Segundo Bega et all’], nio ha necessidade de se preocupar com os circuitos que formam
o transmissor, pois estes sdo fornecidos pelos fabricantes. Contudo, é muito importante
compreendermos a conexio entre o sensor e o transmissor, que pode apresentar as seguintes
configuracdes: ligacdo a 2 fios, ligagdo a 3 fios e ligacdo a 4 fios.

Na ligagdo a 2 fios (Figura 4.5A), R4 é a resisténcia do Pt-100, R3 é uma resisténcia
variavel destinada a aferi¢do do circuito, e RL1 e RL2 sdo as resisténcias associadas a fia¢ao.
As resisténcias RL1 e RL2 tendem a aumentar com o aumento da distidncia entre o sensor e o
circuito, com a bitola dos fios e com a temperatura ambiente. Quando a ponte estiver
balanceada, teremos!36:501;

R1 X R3 = R2 X (RL1+ RL2 + R4) (Eq. 4.8)
Sendo, na Eq. 4.8, R1=R2 obtemos:

R3 = RL1+ RL2 + R4 (Eq. 4.9)

Essa configuragio é utilizada quando néo ha exigéncia de alta exatiddo e/ou precisao
na medi¢do. Mesmo com a ponte balanceada (Eq. 4.9), dependendo dos valores de RL1 e RL2,
podem surgir erros na medi¢do. Esses erros decorrem do comprimento dos fios de ligacao e
de variagbes na temperatura. Recomenda-se que a distancia entre os pontos de medigéo e
leitura ndo ultrapasse 3 m[%>%l.

A ligagdo a 3 fios (Figura 4.5B) é a configuracdo mais utilizada na industria. Nessa
configuracdo, R4 é a resisténcia do Pt-100, R3 é uma resisténcia variavel destinada a aferi¢do
do circuito, RL1 e RL2 so as resisténcias associadas a fiacdo e RL3 é a resisténcia do condutor
de compensacio. Estando o circuito balanceado, temos[*3%-%:

R1 X (R3+ RL1) =R2 X (R4+ RL2) (Eq. 4.10)
Sendo, na Eq. 4.10, R1=R2 obtemos:

R3+ RL1 = R4+ RL2 (Eq. 4.11)

Quando os fios de ligacdo tém o mesmo comprimento, sdo compostos do mesmo
material, possuem a mesma bitola e estdo submetidos a mesma temperatura, podemos
considerar, na Eq. 4.11, que RL1 = RL2. Assim, o circuito estara balanceado na forma R, = R..
Esta é a configura¢do mais comum na industria e pode ser utilizada em distancias superiores
a 3 m entre os pontos de medi¢ao e leitura.

Os problemas apresentados nas liga¢des anteriores podem ser eliminados com a ligagao
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a 4 fios (Figura 4.5C). Uma fonte de corrente continua (S) alimenta o circuito, minimizando o
erro provocado pela resisténcia dos condutores, o que permite o balanceamento total das
resisténcias da fiagdo. Este tipo de configuracdo é pouco utilizado na inddstria devido a sua
complexidade de montagem, mas ¢é amplamente empregado em laboratérios de
calibracaol®3¢

50]

RL3

0RO

&) ®) ©

Figura 4.5: Circuito de ligagio de termdmetros de resisténcia: (A) 2 fios; (B) 3 fios e; (C) 4 fios.

Uma comparacdo entre os termoémetros de resisténcia e os termopares (veremos a
seguir) é apresentada na Tabela 4. 4.

Tabela4.4:  Comparagio entre as carateristicas dos termdmetros de resisténcia e os termopares.
Caracteristicas Pt-100 Termopar
Maior precisdo dentro da faixa de utilizagdo
Melhor estabilidade e repetibilidade
Maior limitagdo para distancia de operagéo (exige ligacdo adequada)

Necessita de fios/cabos de extensdo e compensacéo especificos
Menor influéncia de ruidos elétricos na medigio

Menor custo (considerando a faixa de medigdo)

Maior range de medicio

Pode se deteriorar se ultrapassada a temperatura maxima de operacio
Necessidade de que todo o bulbo esteja em temperatura estabilizada
Menor tempo de resposta

Fragilidade mecénica

Auto aquecimento

RERORROOROOREF
OONOONNONNOO

4.4 TermOmetro de par termoelétrico (termopares)

Os termopares sao frequentemente referidos como o carro-chefe da medicdo de
temperatura. Sdo muito utilizados devido ao seu baixo custo, simplicidade, robustez, ampla
faixa de operacdo e resposta rapida. Porém, apresentam menor exatiddo em relacdo aos
termometros de resisténcia. Ao contrario dos RTDs, que necessitam da aplicacdo de uma
corrente elétrica externa para funcionarem como sensores de temperatura, os termopares
geram seu proprio potencial elétrico, evitando assim o autoaquecimento!*>>1],

Um termopar (Figura 4.6) é constituido por dois condutores metalicos distintos, unidos
em uma extremidade, chamada de junta de medi¢io ou junta quente. A outra extremidade é
conectada ao instrumento de medigéo e é conhecida como junta de referéncia ou junta fria.
Se as duas jungdes estiverem em temperaturas diferentes, uma corrente fluira no circuito,
gerando uma for¢a eletromotriz (FEM) na forma de uma diferenga de potencial
————————— 1. O principio de funcionamento dos termopares est4 resumido na Figura 4.7.

Metal A
/ ~ || 88.888
4 Junta de
referéncia
T\
Junta de A TI
medi(;éo Metal B
. >
Gradiente de temperatura
Figura 4.6: Representagio de um termémetro de par termoelétrico (termopar)
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SENSOR

DE MEDICAO DE

Metais TEMPERATURA

Distintos unidos em uma
extremidade

1
1256683
0 aqu\ecnnento da a variac¢ao do sinal na pelo medidor com
]lll}cao gera u’n]g tensao termoelétrica é uma mudanca de
tensao termoelétrica interpretada tempel'atul'a

Figura 4.7: Principio de funcionamento dos termopares

4.4.1 Efeitos termoelétricos

A FEM gerada no circuito que constitui o termopar esta diretamente relacionada a trés
efeitos termoelétricos conhecidos236:3052]; efeito Seebeck, efeito Peltier e efeito Thomson.

Efeito Seebeck: Em 1821, Thomas Johann Seebeck descobriu a existéncia de uma FEM
atuando em um circuito fechado formado por dois condutores metélicos diferentes (metal A e
metal B), quando ha um gradiente de temperatura no circuito (T; - T,). Ao manter a junta de
referéncia a uma temperatura constante T,, observa-se que a FEM produzida é uma funcio da
temperatura T; (Figura 4.8A). O efeito Seebeck afirma que a tensdo produzida em um termopar
é proporcional a diferenga de temperatura entre as duas jungdes, T, e Ts.

Efeito Peltier: Jean Charles Athanase Peltier, em 1834, verificou que, quando uma
corrente 7 flui através do circuito, uma juncao sera aquecida (libera energia) e outra sera
resfriada (absorve energia). O que define se o calor sera gerado (Figura 4.8B) ou absorvido
(Figura 4.8C) é o sentido da corrente. Uma aplicacdo pratica do efeito Peltier é a refrigeragao
termoelétrica, em que a circulagao da corrente no sentido apropriado substitui os condutores
comuns por semicondutores especiais.

Efeito Thomson: Em 1854, William Thomson, com o auxilio da termodinimica,
concluiu que a condugio de calor ao longo de um circuito composto por um par de metais
diferentes, quando néo circula corrente, gera uma distribui¢do uniforme de temperatura em
cada fio. O efeito Thomson trata da liberacdo ou absorcao de calor quando uma corrente flui
ao longo do termopar em uma regido com diferenga de temperatura. A ocorréncia de liberagao
ou absor¢do de calor depende da composi¢do do metal que constitui o circuito.

Al T A(¥) A(+)
FEM:EAB(T1+T2)T Cel.i r iR calor S ]
T FEM=Ex(Ty-T)Eg(Ti+Ty) | = FEM — . mVi
3 \ljl_ P
BO T B() B ()
(A) (B) ©)

Figura 4.8: Efeitos termoelétricos: (A) efeito Seebeck; (B) e (C) efeito Peltier (adaptado de [36] e [52]).

36



4.4.2 Leis termoelétricas

Apos a descoberta dos efeitos termoelétricos mencionados anteriormente, formularam-
se trés leis praticas que formalizam a base tedrica da medi¢do de temperatura por meio de
termopares (termdmetros de par termoelétrico). Essas leis saol*3%): Lei do circuito
homogéneo, Lei dos metais intermediarios e Lei das temperaturas intermediarias.

Lei do circuito homogéneo: Sendo o termopar formado por condutores homogéneos, a
FEM gerada é fun¢io apenas do gradiente de temperatura entre as jun¢des de medicéo e de
referéncia (Figura 4.9A). Assim, a FEM ndo depende do comprimento do termopar, do
diametro dos fios condutores ou da distribuicio de temperatura ao longo do fio. Em resumo,
a FEM gerada em um circuito onde as juntas de medigao e de referéncia se encontram nas
temperaturas T, e T,, respectivamente, depende exclusivamente da composi¢io dos metais e
das temperaturas T; e T,.

Lei dos metais intermediarios: Independentemente do nimero de metais que compdem
o termopar, a soma das FEMs sera zero se todas as juncOes estiverem a mesma temperatura.
Portanto, em um circuito composto por dois metais, caso seja introduzido um terceiro metal
(C) - Figura 4.9B—-, a FEM nao sera alterada desde que a nova jungao (T5) esteja na mesma
temperatura das demais.

Lei das temperaturas intermediarias: Se o circuito apresentar uma jungao intermediaria
T, entre as juncdes T; e Ts, como ilustrado na Figura 4.9C, a FEM total gerada no circuito sera
a soma das FEMs geradas pelas jungdes T1—T, e T,—Ts, ou seja: E=E,+E,3=(T; - T5)+(T,-T,).

A(+) A(+) T,— D T, Ty
A(+) |
T T, FEM=E J
B() BO T b
B()
(2 ~ " B
Ty B Ty B() ‘ AG)
s E
B() — E, = E,+E, \_BO >
() ®) ©
Figura 4.9: Leis termoelétricas: (A) Lei do circuito homogéneo; (B) Lei dos metais intermediarios e; (C) Lei

das temperaturas intermediérias (adaptado de [9], [36] e [49]).
4.4.3 Tipos de termopares e suas caracteristicas

A quantidade de combinagdes de pares termoelétricos disponiveis é extensa. Ao longo
do tempo, foram desenvolvidos diversos pares de ligas metalicas, cada uma com suas
caracteristicas especificas para diferentes aplicagdes. Os critérios para a sele¢aol*>*!l do
termopar envolvem, entre outros: custo, faixa de temperatura operacional (range),
estabilidade, precisdo, exatidao, condi¢oes atmosféricas, limitacées mecénicas, vida util e
sensibilidade.

Ja vimos que o efeito Seebeck trata da geragdo de uma FEM em um circuito composto
por um par de condutores metalicos, em fun¢io da variacdo de temperatura, e que essa FEM
depende dos tipos de metais utilizados no par. As curvas de variacdo da FEM em fungéo da
temperatura foram determinadas considerando a junta de referéncia a temperatura de 0°C e
foram originalmente padronizadas de acordo com a IPTS-68%], sendo posteriormente
atualizadas para a ITS-900%]. Essas curvas sdo apresentadas na Tabela 4.5 e na Figura 4.10.
Além das curvas FEM vs. temperatura, cada tipo de termopar possui uma condi¢ao apropriada
de uso, que deve considerar a atmosfera do local e condigdes especificas de temperatura.

Tabela 4.5: Relagdo de FEM em funcdo da temperatura de acordo com a ITS-90 e considerando a junta de
referéncia a 0 °C[48.54],
Tipo Range " C) FEM (mV) Tipo Range °C) FEM (mV)
J -210 a 1200 -8,095 a 69,553 N -270 a 1300 -4,345 a 47,513
K -270 a 1372 -6,458 a 54,886 R -50 a 1768 -0,226 a 21,101
T -270 a 400 -6,258 a 20,872 S -50 a 1768 -0,236 a 18,693
E -270 a 1000 -9,835 a 76,373 B 0a 1820 0a 13,820
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"’ TIPOS DE POR INTERVALO
DE TEMPERATURA
70 1+ TERMOPAR DE OPERACAO
°C
° 1 2500
% 1 2000
z
s 1 1500
240
53]
59

1000

w
S

500

-50 I (765
-0 I 1768
o I 1520

-500

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T(°C)

wn
[oe}
(=)
B o s— 20

H -270 I 400
A

Figura 4.10:  FEM gerada em funcéo da temperatura para os termopares mais utilizados.

Tabela 4.6: Descrigio das caracteristicas de uso para os termopares basicos e nobres mais utilizados (adaptado
de [9], [36], [50] e [51])
Tipo Liga Range (°C) Custo EFTE(® Breve descricio
Ferro (+) -210 a 1200 Baixo Baixa Devido ao baixo custo, é um dos mais utilizados.
J Constantan (-) Aplicado em vacuo, atmosferas oxidantes() e

inertes. Nio é recomendado em atmosferas com
alto teor de umidade. A temperaturas abaixo de
0°C, o fio de ferro se degrada rapidamente (torna-
se quebradigo). Acima de 480°C, recomenda-se o
uso de tubo de protecio para evitar a oxidagao do
ferro. Aplicagdes tipicas: centrais de energia,
metalurgia, industria quimica e petroquimica.

K Cromel (+)(3) -270 a 1372 Baixo Baixa Utilizado em atmosferas oxidantes ou inertes. Alta
Alumel (-)® resisténcia a oxidagdo quando comparado aos tipos
T, J e E. E amplamente utilizado em temperaturas
acima de 540 °C. Ocasionalmente é usado abaixo de
zero, mas nao deve ser aplicado em atmosferas
redutoras® ou sulfurosas. Aplicagdes: metalurgia,
siderurgia, cimento, vidro, cerdmica.

T Cobre (+) -270 a 400 Baixo Baixa Boa resisténcia a corrosiao em atmosferas timidas,
Constanan (-) oxidantes e vacuo. Muito utilizado em medigoes de
temperaturas abaixo de zero. Acima de 310°C, o
cobre oxida rapidamente. AplicagGes: refrigeragio,
climatizagéo e criometria.

E Cromel (+) -270 a 1000 Baixo Baixa Aplicado em atmosferas oxidantes, inertes e vacuo.
Constantan (-) para Em atmosferas imidas abaixo de 0°C, pode ocorrer
média corrosdo. Apresenta a maior geragao de tensao
(V/°C) entre os termopares basicos. Indicado para
detecgio de pequenas variagdes de temperatura.
Aplicagdes: industria quimica e petroquimica.
Nicrosil (+)® -270 a 1300 Baixo Média Recomendado para atmosferas oxidantes e inertes.
Nisil (-)(6) para Mais resistente a corrosao que o tipo K. Nao deve
alta ser utilizado em atmosferas sulfurosas. Aplicacdes:
metalurgia, siderurgia, cimento, vidro, cerdmica.
R Platina (+) -50 a 1768 Alto Alta Utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.
Rédio 13% (-) Apresenta alta precisdo em temperaturas elevadas.
Nio deve ser exposto a atmosferas redutoras ou
com vapores metalicos. E padrio de calibragio para
outros termopares. Se for submetido a temperaturas
acima de 1480°C, deve ser recalibrado. Nao
recomendado para uso abaixo de 0°C. Aplicagdes:
metalurgia, quimica, ceramica.
S Platina (+) -50 a 1768 Alto Alta Apresenta as mesmas caracteristicas do tipo R.
Rédio 10% (-) Aplicagdes: idénticas ao tipo R.
B Platina (+) 0a 1820 Alto Alta Mais estavel e Lfobusto que os tipos S e R em altas
Rédio 30% (-) temperaturas. E utilizado para medi¢Ges acima de

1400 °C. Aplicacdes: industria de metais, cimento,
vidro e cerAmica.

Notas: (1) EFTE - Estabilidade na faixa de temperatura especificada; (2) Liga de Cu+Ni; (3) Liga de Ni+Cr; (4) Liga de Ni+Al;
(5) Liga de Ni-Cr-Mg; (6) Liga de Ni-Si-Mg; (7) Onde ha excesso de Oz; (8) Onde ha auséncia de Oz ou excesso de Hz ou CO.

A nomenclatura dos termopares foi definida pelo Comité E20 da ASTM (American
Society for Testing and Materials), sendo utilizada nas normas da ANSI/ASTM e da IEC
(International Electrotechnical Commission). Nessas normas, sdo especificados os materiais
utilizados na fabricagéo dos termopares, e atribuem-se letras especificas aos diferentes tipos.
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Os codigos de cores definidos pelas normas ANSI/ASTM E-2300%) e IEC 584-314°], hem como
as caracteristicas dos tipos de termopares mais utilizados, sio apresentados na Tabela 4.7. De
forma geral, os termopares podem ser agrupados em duas categorias: basicos (J, K, T, E, N) e

nobres (R, S, B).

Tabela 4.7: Cédigos de cores ANSI/ASTM e [EC para termopares e fios e conectores (adaptado de [48]).

ANSI/ASTM E-230 Combinagées IEC 584-3
Cédigo Codificagdo por cores da liga Codificagdo de cores Codigo
ANSI CabO CabO de Cabo intrinsecamente IEC
~ Polo + Polo - *)
termopar extensao termopar seguro

Q2328 ¢

Fe Cu-Ni

¢ i
¢ I3
¢ i
=¢i=E
éﬁim
¢ B
¢ B
¢ B

Ni-Cr Ni-Al

Cu Cu-Ni

Ni-Cr Cu-Ni

¢
¢
&:
¢
¢

- = Ni-Cr-  NiSi- = =
Mg Mg
Nenhum = Pt- Pt = =
estabelecido Rh(13%)
Nenhum = Pt- Pt = =
estabelecido Rh(10%)
Nenhum = Pt- Pt- = =
estabelecido Rh(30%)  Rh(6%)

¢
¢
¢
¢
&
¢
¢
¢

CIEEIEBEE = B

Nota: (*) incapacidade de liberar energia elétrica ou térmica a ponto de provocar a igni¢do de misturas
explosivas.

As tabelas de referéncia de termopares podem ser obtidas em Powell et al.l’®l ou em
Burns et al.PYl. No entanto, diversos fabricantes de termopares disponibilizam tabelas
consolidadas e bastante uteis para os tipos mais utilizados na industria. Na Figura 4.11, é
apresentada uma parte de uma tabela de referéncia para o termopar tipo J, fornecida pelo
fabricante Omega Engineering. Essa tabela foi elaborada com base na Monografia 175 do
National Institute of Standards and Technology, revisada segundo a ITS-900>4],

Revised Thermocouple e o Graa T RANGE
Reference Tables SioTsoe

Extension Grade
32 to 392°F

I 0to 200°C
ron LIMITS OF ERROR
(whichever is greater)

Reference

VS Standard: 2.2°C or 0.75%

Tables Copper-Nickel Special: 1.1°C or 0.4%

+ COMMENTS, BARE WIRE ENVIRONMENT:
N.LST Reducing, Vacuum, Inert; Limited Use in

- Oxidizing at High Temperatures;
Mor!ograph 175 Not Recommended for Low Temperatures
Revised to Extension TEMPERATURE IN DEGREES °C
ITS-90 Grade REFERENCE JUNCTION AT 0°C

Thermoelectric Voltage in Millivolts

°c -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 [} °c 0 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 °C
-200 -8.095 -8.076 -8.057 -8.037 -8.017 -7.996 -7.976 -7.955 -7.934 -7.912 -7.890 -200

-190 -7.890 -7.868 -7.846 -7.824 -7801 -7.778 -7.755 -7.731 -7.707 -7.683 -7.659 -190 500 27.393 27.449 27.505 27.561 27.617 27.673 27.729 27.785 27.841 27.897 27953 500
-180 -7.659 -7.634 -7.410 -7.585 -7.559 -7.534 -7.508 -7.482 -7.456 -7.42% -7.403 -180 510 27.953 28.010 28.066 28.122 28.178 28.234 28291 28.347 28.403 28.460 28.516 510
-170 -7.403 -7.376 -7.348 -7.321 -7.293 -7.265 -7.237 -7.209 -7.181 -7.152 -7.123 -170 520 28.516 28,572 28.629 28.685 28.741 28,798 28.854 28.911 28.967 29.024 29.080 520
-160 -7.123 -7.094 -7.064 -7.035 -7.005 -6.975 -6.944 -6.914 -6.883 -6.853 -6.821 -160 530 29.080 29.137 29.194 29.250 29.307 29.363 29.420 29.477 29.534 29.590 29.647 530
-150 -6.821 -6.790 -6.759 -6.727 -6695 -6.663 -6.631 -6598 -6566 -6.533 -6500 -150 540 29.647 29.704 29.761 29.818 29874 29.931 29988 30045 30.102 30.159 30216 540

Figura 4.11:  Tabela de referéncia de termopares para temperatura de -200 a -150 °C e de 500 a 550 °C[42],
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4.4.4 Compensagao da junta de referéncia

Como observado anteriormente na Figura 4.6, o termopar possui dois pontos
importantes: a junta de medigdo (JM) e a junta de referéncia (JR). A JR é o ponto onde o
termopar é conectado ao instrumento. Uma questdo importante a se considerar é que as tabelas
de relacio entre FEM e temperatura para os termopares®>>! foram elaboradas considerando
a temperatura da JR igual a 0°C. Contudo, na pratica, isso ndo ocorre, ja que os instrumentos
(e ndo o sensor) estdo a temperatura ambiente, o que torna necessario realizar uma corregéo
na medigdo. Essa correc¢ido pode ser feita por meio de um circuito eletrdnico que adiciona, a
tensdo que chega ao instrumento, o valor da FEM correspondente a diferenca entre a
temperatura ambiente e os 0°C de referéncia. Outra forma de realizar a compensacdo é
adicionar ao sistema uma tensdo correspondente a uma temperatura de referéncia fixa, como
20°C ou 25°C (dependendo do instrumento). No entanto, essa abordagem esta sujeita a erro,
devido as variacdes da temperatura ambientel36-4],

EXEMPLO 4.1: Considere o sistema de medi¢do de temperatura
representado na Figura 4.12. Um termopar tipo K é utilizado para medir
a temperatura de um forno, que se encontra a 50°C. O indicador de
temperatura que recebe a informagao do termopar esta a 25°C. Como
essa informacdo chega ao instrumento?

+

25°C Tl

50 °C
H-101

Figura 4.12:  Medicio de temperatura de um forno industrial utilizando termopar
tipo K.

A FEM gerada no sistema sera dada por:
FEM = Etprq1 = AE = E]M(50°C) - E]R(25° )

Utilizando as tabelas de referéncia de termopares, temos os seguintes
valores de tensdo: Epmso-c) = 2,023 mV e Ejres «c) = 1,000 mV.

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

0 0000 0032 0079 0.119 0.158 0.198 0.238 0.277 0.317 0.357 0.397 0
10 0.397 0.437 0477 0517 0557 0.597 0.637 0.677 0.718 0.758 0.798 10
20 0.798 0.838 0.879 0.919 0.960 |1.000|1.041| 1.081 1.122 1.163 1.203 20
30 1203 1.244 1.285 1326 1366 1.407 1448 1489 1530 1571 1.612 30
40  1.612 1.653 1.694 1.735 1776 1.817 1.858 1.899 1.941 1.982 2023 40

50 |2.023 | 2.064 2.106 2.147 2188 2230 2271 2312 2354 2395 2436 50
60 2436 2478 2519 2561 2602 2.644 2685 2727 2.768 2810 2.851 60

Logo, a tensao lida no indicador sera:
Etotar = 2,023 mV — 1,000 mV = 1,023 mlV

Retornando a tabela de referéncia, essa tensio corresponde a
aproximadamente 26 °C, implicando em um erro absoluto de 24°C.

A pergunta a ser respondida é: A que se deve esse erro na medigdo?

O efeito Seebeck refere-se a geracdo de uma FEM em um circuito
submetido a um gradiente de temperatura. No sistema analisado, isso
ocorre devido a diferenca entre a temperatura do forno (50°C) e a do
instrumento (25°C). Se ambas estivessem & mesma temperatura, ndo
haveria geracdo de FEM. Assim, o sinal que chega ao instrumento
corresponde a diferenca de potencial entre a junta de medigao (JM) e a
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junta de referéncia (JR). Para garantir precisao, é necessario compensar
essa diferenca.

Fazendo a compensagéo:

Etotar = AE + Ejp(25°c) = Ejrs0°c) — Ejr(25°¢) T EJR(25 °C)
Eyorar = 2,023 mV — 1,000 mV + 1,000 mV = 2,023 mV

Esse valor corresponde corretamente a temperatura de 50°C. A
compensacdo pode ser feita de forma automatica (eletrdnica) ou
manual. [ |

4.4.5 Conexoes e associacoes de termopares

Algumas vezes, é necessario realizar configuracoes especificas nas medigdes de
temperatura, como a determinagio da temperatura média ou da diferenca de temperatura em
um determinado processo. Para isso, podem ser realizadas associagOes entre termopares.

A associagdo em paralelo (Figura 4.13A) é utilizada quando se deseja medir a
temperatura média de um sistema. A FEM gerada é dada pela Eq. 4.12. Para compensacao,
deve-se somar ao sistema a FEM da junta de referéncia:

i AE,
FEM = Etora1 = Z] -

n=1",

(Eq. 4.12)
Onde: Etotal — potencial total gerado no sistema (mV); AEs — potencial gerado no termopar n (mV).

Na associagdo em série simples (Figura 4.13B), temos um somatério das FEMs geradas
individualmente. Assim, a FEM resultante sera representada pela Eq. 4.13. Neste caso, para
realizar a compensagéo, temos que multiplicar a FEM da junta de referéncia pelo nimero de
termopares existentes na associagao.

— I e
FEM = Etotq1 = Xn=10Ey (Eq. 4.13)
Onde: Etotal — potencial total gerado no sistema (mV); AEs — potencial gerado no termopar n (mV).

Quando se deseja realizar a medicdo de uma diferenca de temperatura, utiliza-se a
associagdo em série oposta, (Figura 4.13C). Nesta associagao, a FEM gerada sera a diferenca
entre as FEMs individuais de cada termopar e é dada pela Eq. 4.14. Para a medida da diferenca
de temperatura, devido a FEM oposta que é gerada no segundo termopar, nio é necessario a
compensacdo na junta de referéncia.

FEM = Eyppq = AE; — AE, (Eq. 4.14)

Onde: Eotal — potencial total gerado no sistema (mV); AE1 — potencial gerado no termopar 1 (mV); AE2 — potencial
gerado no termopar 2 (mV).

88838mV] 88888m

Jupali' La Aj—ﬁ

E
- 4+ -+ -
B A B A B

T1 T2 T3 Tl
) (B) ©

Figura 4.13:  Associagdo de termopares: (A) em paralelo; (B) em série simples e; (C) em série oposta.

EXEMPLO 4.2: Em um sistema de medi¢do, foram utilizados trés
termopares tipo K, associados em paralelo, para realizar a medicdo de
temperatura (Figura 4.14). O que a FEM gerada no sistema indicara?
Qual sera o valor observado no instrumento indicador?
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Figura 4.14:  Medigdo de temperatura com associa¢do em paralelo

Como os termopares estao associados em paralelo, a indicagao da FEM
serd a média das temperaturas medidas individualmente por cada
termopar. O valor observado sera:

Eiotal = %(AEl + AE, + AE3) (sem compensacio na JR)

1
Etotar =3 [(Eymesoo=c) = Ejrezseey) + (Ejm@socc) = Ejraseo)) +
(Emczo0c) — Ejreaso))]

Da tabela de referéncia de termopares temos:

Ejres -c) =1,000 mV, Ejmeoo -«c) = 11,795 mV, Ejm3oo -c) = 12,209 mV,
Ejm@330c) = 13,457 mV.

Logo, a FEM gerada sera:

Evorar = 5[(12,209 — 1,000)mV + (13,457 — 1,000)mV +
(11,795 — 1,000)mV]

Erorar = 11,487 mV

Retornando a tabela de referéncia, temos que esse valor corresponde a

T=283 °C. No entanto, a média das temperaturas medidas é T=308 °C.
Esse erro ocorre devido a auséncia de compensagdo na JR.
Recalculando com a compensagio na junta de referéncia, teremos:

Etotal = ;(AEl + AE, + AE3) + Ejg(250¢) (com compensagao)

Eropal = g[(12,209 —1,000)mV + (13,457 — 1,000)mV +
(11,795 — 1,000)mV] + 1,000 mV

Etotal = 12,487 mV

Na tabela de referéncia, esse valor corresponde a aproximadamente
308 °C. |

EXEMPLO 4.3: Em um sistema de medicdo, foram utilizados dois
termopares tipo K, associados em série oposta, para realizar a medicdo
de temperatura (Figura 4.15). O que indicara a FEM gerada no sistema?
Qual sera o valor observado no instrumento indicador?

Da tabela de referéncia de termopares, temos:

Ejr@s °c)=1,000 mV, Ejmso «c)=3,267 mV, Ejm(20°c)=0,798 mV.
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Figura 4.15:  Medigdo de temperatura com associa¢do em série oposta

Como os termopares estdo associados em série oposta, teremos a
medicao da diferenca de temperatura entre as medi¢oes individuais dos
termopares. O valor observado seré:

Etotar = AE; — AE; = (E]M(SO °c) — E]R(25°c)) - (E]M(20°C) -
Ejr(zs°c))

Eiotar = (3,267 —1,00) mV — (0,798 — 1,00) mV

Eiotar = 2,469 mV

Na tabela de referéncia de termopares, esse valor corresponde a 60 °C,
que é o valor correto da diferenca entre as temperaturas. Note que, na
série oposta, ndo é necessaria a compensagio da JR. |

Podemos observar na Tabela 4.7 que, na norma ANSI/ASTM E-230, sdo apresentados
padrdes para cabos de extensdo. Mas, afinal, o que é um cabo de extensdo? Dentro de uma
planta industrial, os sensores (termopares) estdo instalados nos equipamentos, enquanto os
instrumentos (transmissores, indicadores, controladores) estao localizados na sala de controle.
A conexdo com o termopar é feita por meio de fios ou cabos de extensdo e/ou de compensacio.

Bega et al.l’l e Thomazini e Albuquerquel®’], descrevem os cabos de extensdo como
sendo constituidos das mesmas ligas que compdem o termopar a ser conectado ao
instrumento, sendo utilizados quando o termopar é composto por metais menos nobres. Ja os
cabos de compensacio sio feitos de ligas diferentes daquelas que compdem o termopar, mas
devem apresentar comportamento termoelétrico similar, sendo utilizados quando os metais do
termopar sao raros e de alto custo. Os cabos ou fios de extensao sdo identificados pela letra X
apés a representacao do termopar — exemplos: JX, TX, EX, KX —, enquanto os cabos de
compensacao sao representados pela letra C, como em SC, BC.

Esses cabos podem ser considerados como um novo termopar inserido no circuito. Sua
fun¢do é conduzir o sinal gerado pelo sensor e compensar o gradiente de temperatura existente
entre a jun¢io de referéncia no ponto de conexao e a juncdo de referéncia do instrumento.

EXEMPLO 4.4: Em um sistema de medi¢io de temperatura de um
forno, foi utilizado um termopar tipo K com cabo de extensdo KX
(Figura 4.16). O forno encontra-se a temperatura T; = 350 °C, o ponto
de conexdo (cabegote) a temperatura T, = 40 °C e o instrumento
encontra-se a temperatura T; = 25 °C. Como a FEM gerada chega ao
instrumento?

Da tabela de referéncia de termopares temos:

EJRz(zs “C)=1,000 mV, EJR1(40 °C)= 1,612 mV, E]M(350 °C)= 14,293 mV.
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Figura 4.16:  Medigdo utilizando cabo de extensdo na interligacio

Neste exemplo, podemos verificar a aplicagao da Lei das Temperaturas
Intermediarias. A FEM gerada pelo sistema serd a soma das FEMs
geradas entre a junta de medigdo (JM) e a junta de referéncia 1 (JR,) e
entre JR, e a junta de referéncia 2 (JR,). Assim:

Eiotaqr = AE; + AE, (sem compensagao na JR)

Etotal = (E]M(350°C) - E]R1(4-0 OC)) + (E]R1(4-0 °c) — E]RZ(ZSOC))
Erorar = (14,293 — 1,612) mV + (1,612 — 1,000) mV
Etotal = 13,293 mV

Retornando a tabela de referéncia, para a FEM de 13,293 mV, temos
uma temperatura de aproximadamente 326 °C, o que implica em um
erro absoluto de 24 °C, causado pela auséncia de compensacdo na JR.
Para realizar a compensacao, deve-se somar a FEM gerada a tensao

correspondente a junta de referéncia do instrumento, que, neste caso,
éalRy:

Etotar = AE; + AE; + Ejpay(25°¢) (com compensagdo na JR)

Etotar = (E]M(350°C) — Ejri40 °c)) + (E]R1(40 °c) — E]R2(25°C)) +
Ejr2(25°0)

Eorar = (14,293 — 1,612) mV + (1,612 — 1,000) mV +
1,000 mV

Eiotar = 14,293 mV
Agora, com a compensacao, temos T = 350 °C. |

Como dito anteriormente, o termopar (sensor de temperatura) e o instrumento
(registrador, indicador, controlador) encontram-se afastados do processo, sendo necessario
realizar a interligacdo do termopar com o instrumento. Verificamos no Exemplo 4.4 que, ao
utilizarmos um fio ou cabo de extensdo, ndo ha prejuizo nas medicoes, desde que seja feita a
compensacdo na junta de referéncia. Porém, nem sempre sdo utilizados fios ou cabos de
extensdo, por se tratarem de componentes que aumentam o custo de implementagdo do
sistema de medi¢do. Uma alternativa muito utilizada é a interligacio com fios de cobre.

EXEMPLO 4.5: Consideremos agora que a interligagéo feita no sistema
apresentado no exemplo anterior seja feita com fios de cobre (Figura
4.17). O forno encontra-se a temperatura T;=350 °C, o ponto de
conexao (cabegote) a temperatura T,=40 °C e o instrumento encontra-
se a temperatura T,=25 °C. Como a FEM gerada chega ao instrumento?

Da tabela de referéncia de termopares temos:

44



Ejr2025 «0)=1,000 mV, Ejri40-c)=1,612 mV, Ejm@3so0 °«c)=14,293 mV.

JRi/ 1, . COBRE o T
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Figura 4.17:  Medigdo utilizando fio de cobre/cobre na interligacéo

Quando utilizamos fios de cobre para a interligacdo do termopar, é
como se o instrumento estivesse conectado diretamente no ponto de
junc¢do (cabegote). Assim, a FEM gerada sera:

Eiotar = AE; + AE, (sem compensacdo na JR)

Etotar = (E]M(350°C) — Ejr1@a0 °c)) +0
Eporay = (14,293 — 1,612) mV
Etotal = 12,681 mV

Na tabela de referéncia de termopares, temos T=311 °C, o que
representa um erro absoluto de 39 °C ou 11,14%. Lembrando que essa
informagao corresponde a condi¢do sem compensagao na JR. Fazendo
a compensagao, temos:

Etotar = AE; + AE; + Ejpa(25°¢) (com compensagdo na JR)

Etotar = (E]M(350°C) — Ejr1(40 °c)) + 0+ Ejra(25°0)
Erorar = (14,293 — 1,612) mV + 1,000 mV
Epora = 13,681 mV

Retornando a tabela de referéncia, para a FEM gerada de 13,681 mV, a
temperatura correspondente serd de aproximadamente 336 °C. Isso
significa que temos um erro absoluto de 14 °C ou 4%. Um ponto
importante a ser observado é que o fio de cobre ndo compensou a
diferenga de temperatura entre o instrumento e o ponto de conexao.

E se trocarmos o termopar utilizado no exemplo por um do tipo B, o
que teriamos na medigao?

Da tabela de referéncia de termopares temos:
EJRz(zs “C)=‘0,002 mV, EJR1(40 °C)=0,000 mV, EJM(350 °C)=0,596 mV.

Etotar = AE; + AE; + Ejpa(25°¢) (com compensacio na JR)

Etotal = (E]M(350 °c) — E]R1(4-0 °C)) +0+ E]R2(25°C)
Eyorar = (0,596 — 0) mV — 0,002 mV
Etotal = 0,594 mV

Essa FEM, na tabela de referéncia, equivale a aproximadamente 349
°C, o que significa um erro de 0,28%. Por que aqui temos um erro
desprezivel e, utilizando o termopar tipo K, um erro de 4%? Isso se
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deve ao fato de que o termopar tipo B possui uma FEM muito baixa
na faixa de medigao de 0 a 50 °C, nao causando erros significativos
na medigao. |

4.4.6 Erros de ligacoes em termopares

Ao realizarmos a interligagao de termopares, podemos sujeitar o sistema de medicio a
erros operacionais, conhecidos como erro de ligacdo. Esses erros ocorrem principalmente
quando ha a necessidade de se realizar uma manutencao no sistema e podem ser uma inversao
simples ou uma inversio dupla.

A inversdo simples é um tipo de erro de facil deteccao, pois o instrumento indicara uma
temperatura negativa (mesmo sendo positiva) ou atingird o inicio da faixa de medicdo.
Geralmente, ocorre pela falta de aten¢éo ao codigo de cores do termopar. Se nio for observado
rapidamente, pode acarretar riscos em sistemas controlados.

EXEMPLO 4.6: Em uma medicdo de temperatura de um forno, onde T,
=150 °C, o ponto de conexao (cabegote) esta a temperatura T, = 38 °C,
e o instrumento encontra-se a temperatura Ts = 25 °C, foi cometido o
erro de inversao simples, conforme a Figura 4.18. Qual o valor da FEM
que chegara ao instrumento?

Da tabela de referéncia de termopares, temos:

Ejro(25 :0)=1,000 mV, Ejri(38 .c)=1,530 mV, Ejm(i50 °.c)=6,138 mV.

LU.'%
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Figura 4.18:  Medigio de temperatura em um forno industrial com inverséo simples
Etotar = —AE; + AE; + Ejpa(25°¢) (com compensagao na JR)

Note que a primeira FEM gerada sera uma FEM inversa.

Etotal = _(E]M(150°C) - E]R1(38°C)) + (E]R1(38°C) -
Ejra25 °C)) + Ejr2(25°¢)

Eiotar = —(6,138 —1,530) mV + (1,530 — 1,000) mV +
1,000 mV

Etotal = _3,078 mV

Na tabela de referéncia, —3,078 mV corresponde a uma temperatura de
aproximadamente -85 °C, o que é incoerente. |

A inversao dupla é um tipo de erro mais dificil de identificar, pois a FEM gerada pode
assumir valores positivos ou negativos compativeis com a temperatura medida. Em outras
palavras, nao ha inversao evidente do sinal da FEM, o que impede a detec¢do imediata do
problema — especialmente porque o valor gerado permanece proximo do valor real esperado.
Esse tipo de erro ocorre quando uma inversao simples é identificada, mas a corre¢io é feita
em um ponto diferente daquele onde a inversao realmente aconteceu, mantendo o erro ativo
no sistema.

46



EXEMPLO 4.7: Em uma medicdo de temperatura de um forno, onde
T:=1000 °C, o ponto de conexdo (cabecote) estd a temperatura
T,=38 °C, e o instrumento encontra-se a temperatura T; = 25 °C, foi
cometido o erro de inversao dupla, conforme a Figura 4.19. Qual o valor
da FEM que chegara ao instrumento?

Da tabela de referéncia de termopares temos:

Ejr2(25 :)=1,000 mV, Ejri3s «c)=1,530 mV, Ejm(1000 «c)=41,276 mV.

T
X ,\:3 00000 mV
AEZ =

IR,

M \

T,
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Figura 4.19:  Medicio de temperatura em um forno industrial com inversdo dupla
Etotat = AE; — AE; + Ejpy(25°¢) (com compensagao na JR)

Etotal = (E]M(1000°C) - E]R1(38°C)) - (E]R1(38°C) - E]R2(25°C)) +
Ejr225 )

Erotar = (41,276 — 1,530) mV — (1,530 — 1,000) mV +

1,000 mV

Eiotar = 40,216 mV

Na tabela de referéncia, temos, para a FEM de 40,216 mV, uma
temperatura de aproximadamente 973 °C. [ |

4.5 Pir6bmetros de radiacao

Segundo Coulson e Richardson®® e Incropera et al.®”], a radiacio térmica esta
associada a taxa de energia emitida pela matéria, desde que sua temperatura seja diferente de
zero, e toda forma de matéria emite radiagdo. A radiacio térmica se manifesta na forma de
onda, e sua magnitude varia com o comprimento de onda, podendo ser visivel ou nio (Figura
4.20).

Visivel (violeta, azul, verde, amarelo, vermelho)

raios X infravermelho
K ultravioleta micro-ondas
: raios gama ) radiagdo térmica >
<
| | | | | | | |
< [ [ [ [ 04 o071 [ [ [ >

10° 10* 10°% 102 10" 10° 10! 102 103 10* A,um

Figura 4.20:  Comprimento de onda (adaptado de [59]).

Tendo em vista que todo corpo emite uma quantidade de radiacdo térmica, podemos,
por meio dessa radiacdo, medir sua temperatura. Isso é possivel porque Stefan enunciou a lei
que relaciona a radiagéo térmica de um corpo com sua temperatura, e Boltzmann, mais tarde,
a afirmou por meio de analise termodindmica. Esses dois estudos deram origem a lei de Stefan-
Boltzmann, que descreve que a radiagdo emitida por um corpo é proporcional a quarta

[9.36]
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W = e5T* (Eq. 4.14)

Onde: T - temperatura absoluta (K); W — energia emitida por unidade de area (W/m?); § - constante de Stefan-

Boltzmann 5,7x108 (W K*4/m?); € - emissividade.

Incropera et al.’l definem emissividade como sendo a razio entre a radiacao emitida
por um corpo nao negro e a radiacdo emitida por um corpo negro, ambos estando a mesma
temperatura. Um corpo negro é um corpo que absorve toda a radiacdo que incide sobre ele,
sem distin¢do do comprimento de onda ou de sua dire¢do. O corpo negro serve como padrio
de comparagio entre as propriedades radiantes de superficies reais e possui emissividade e=1.

Para a medigdo da temperatura por meio da radiacdo térmica dos corpos, utiliza-se o
principio dos detectores de radiagdo, que consiste em focalizar a radia¢do emitida por um
corpo em um detector do tipo termopilha (associagdo de termopares em série) ou do tipo
semicondutor. O detector comporta-se como um corpo negro, absorvendo, de forma ideal, toda
a radiaco incidente33],

Os instrumentos utilizados para realizar a medigao de temperatura por meio da radiacéo
sdo conhecidos como pirdmetros e realizam a medi¢do sem contato direto com o meio. Dentre
os dispositivos, temos os pirmetros opticos e os pirdmetros infravermelhos.

Os pirdmetros dpticos realizam a medicao de temperatura com base na emissividade do
corpo, comparando o comprimento de onda emitido pelo corpo com aquele emitido pelo
padrédo do instrumento (Figura 4.21). Esses pirometros realizam a medi¢ao de temperaturas
acima de 500/600 °C (inicio da emissdo de radiacdo térmica no espectro visivel) até
temperaturas de 5000 *C[.
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Figura 4.21:  Esquema de um pirdmetro 6tico

Os pirdmetros infravermelhos (Figura 4.22) usam detectores do tipo termopar
(associacdo em série) ou semicondutores especiais que realizam a varredura do espectro
infravermelho e, eventualmente, do espectro visivel e do inicio do ultravioleta. Esses
dispositivos podem ser compactos e portateis, permitindo seu uso em diversas aplicagdes, e
operam em uma faixa de medicao entre 0 °C e 4000 °C
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Figura 4.22:  Esquema de um pirdmetro infravermelho
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Capitulo 5

Medicao de pressao

medigdo de pressdo é fundamental em processos industriais, pois

assegura operagdo segura, controle adequado e avaliacio de

variaveis associadas, como nivel, vazdo e densidade. O capitulo
apresenta os conceitos basicos de pressdo, suas classificagdes e relagdes
fundamentais, além dos principios fisicos que sustentam sua medigéo.
Descreve também os principais instrumentos utilizados, incluindo
mandmetros de coluna de liquido, elementos elasticos como tubo de
Bourdon, fole e diafragma, e sensores elétricos baseados em variagdes
indutivas, capacitivas, piezoelétricas e piezoresistivas. Cada dispositivo é
introduzido com seus principios de funcionamento, -caracteristicas,
vantagens e aplica¢des. Ao final, o leitor serd capaz de compreender os
fundamentos da medicdo de pressdo, identificar os diferentes tipos de
instrumentos e selecionar o sensor mais adequado as necessidades de um
processo industrial.

A medigao de pressao é uma das variaveis de processo mais importantes na industria,
sendo essencial para o controle e monitoramento de processos, seguranca e controle de
qualidade, dentre outras aplica¢bes. A medicao de pressdo também é utilizada como variavel
primaria na medi¢ao de nivel, de vazdo e de massa especifica. Na industria de petréleo e gés,
a medicdo de pressao é essencial para garantir a seguranca e a integridade dos dutos e
equipamentos. Na industria quimica, a medi¢do de pressao é fundamental para o
monitoramento e controle de tanques de armazenamento de produtos quimicos, reatores,
colunas de destilacdo, caldeiras, dentre outros. Em resumo, a medicéo de pressio estd presente
em praticamente todas as aplica¢des industriais.

5.1 Conceitos basicos

Segundo Halliday et al.[°’], pressdo é a forca exercida sobre uma determinada 4rea e

pode ser representada pela Eq. 5.1.

F
p== . 5.

" (Eq.5.1)
Onde: P - pressdo exercida (N m); F - forca exercida (N); A — area (m?);

A pressdao é um conceito mais complexo do que o sugerido pela equagao 5.1. Para
entender melhor a pressdo, é importante conhecer os seguintes termos: vacuo total, vacuo,
pressdo atmosférica, pressao absoluta, pressdo manométrica, pressao diferencial, pressao total,
pressao estatica e pressao dinamica.

O vécuo total é uma regido onde a pressio é zero. Isso significa que ndo ha nenhuma
matéria presente, nem mesmo atomos ou moléculas. Como é impossivel criar uma regido
completamente livre de matéria, o vacuo total é um conceito tedrico. O vacuo, por outro lado,
¢ uma condigao real de pressdo reduzida. Ele é medido em relagdo a pressdo atmosférica
normal, que é de 1 atm ou 101,325 kPal261],

A presséo atmosférica é a forca exercida pela atmosfera sobre a superficie terrestre. Seu
valor ao nivel do mar é de 1 atm, 101,325 kPa ou 760 mmHg. No entanto, esse valor diminui
com a altitude. A pressdo absoluta é a pressio medida em relacdo ao vacuo, sendo sempre
maior que a pressao atmosférica, e pode ser expressa pela Eq. 5.2. A pressdo manométrica ou
relativa é a pressdo medida em relacdo a pressdo atmosférica. Ela é comumente usada para
medir a pressio de fluidos em tubos ou recipientes >%3%. As pressdes descritas podem ser
representadas em uma escala conforme a Figura 5.1.

Paps = Pre + Patm (Eq.5.2)

Onde: Pabs — pressio absoluta; Prel — pressdo relativa; Pam — pressio atmosférica.
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qualquer pressio acima da atmosférica
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Figura 5.1: Escala representativa de pressdes

Quando fluidos circulam dentro de tubulagdes, é importante entender os conceitos de
pressdo diferencial, estatica, dindmica e total. A pressdo diferencial é a diferenca entre duas
pressdes medidas em pontos diferentes da tubulacdo. Ela é usada para determinar o fluxo de
fluido na tubulacao. A pressao estatica é a pressao exercida por um fluido em repouso ou em
movimento perpendicular a corrente do fluido. Ela é usada para determinar a altura de um
fluido em um recipiente. A pressdo dinimica é a pressido exercida por um fluido em
movimento paralelo a corrente do fluido e pode ser expressa pela Eq. 5.3. Ela é usada para
determinar a energia cinética do fluido. A pressdo total é a soma das pressdes estatica e
dindmica. Ela é usada para determinar a forga total exercida pelo fluido sobre as paredes da
tubulacao.

1 1
Py = Epv2 = 5)/172 (Eq. 5.3)

Onde: P4 — pressdo dindmica (N m2); p - massa especifica do fluido (kg m3); v — velocidade do fluido (m s'); g —

aceleragdo da gravidade (m s2); ¥ - peso especifico do fluido (N m)

As unidades de pressao mais utilizadas na pratica industrial sdo as derivadas do sistema
métrico. Nos paises que utilizam esse sistema, a unidade mais comum é o kgf cm™. Essa
unidade é equivalente a 98,0665 N m™. Nos paises de lingua inglesa, é mais comum o uso da
unidade psi. Essa unidade é equivalente a 6,894757 N m™. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas
algumas unidades de pressdo mais utilizadas em processos.

Tabela 5.1: Unidades de pressido comumente utilizadas e suas conversdes.
kgf/cm? Ibf/in? bar inHg inH20 atm mmHg mmH20 kPa
kgf/cmz 1,000 14,2330 0,9807 28,9600 393,8300 0,9678 735,5800 10003,0000 98,0665
1bf/in? 0,0703 1,0000 0,0689 2,0360 27,6890 0,0680 51,7100 70329,0000 6,8950
bar 1,0197 14,5040 1,0000 29,5300 401,6000 0,9869 750,0600 10200,0000  100,0000
inHg 0,0345 0,4911 0,0339 1,0000 13,5990 0,0334 25,3990 345,4000 3,3863
inH20 0,0025 0,0361 0,0025 0,0735 1,0000 0,0024 1,8665 25,3990 0,2488
atm 1,0332 14,6960 1,0133 29,9210 406,9330 1,0000 760,0500 10335,0000  101,3250
mmHg 0,0013 0,0193 0,0013 0,0394 0,5354 0,0013 1,0000 13,5980 0,1333
mmH20 0,0001 0,0014 0,0010 0,0029 0,0394 0,0001 0,0735 1,0000 0,0098
kPa 0,0102 0,1450 0,0100 0,2954 4,0158 0,0099 7,5006 101,9980 1,0000

Nota: H:0a 155 °CeHga 0 ‘C

A medigdo de pressdo é uma operacdo fundamental em diversas areas da engenharia,
como mecénica dos fluidos, hidraulica, pneumatica e controle de processos. Para realizar essa
medigao, é necessario conhecer dois conceitos importantes: o Teorema de Stevin e o Principio

de Pascal.
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O Teorema de Stevin estabelece que a diferenca de pressio entre dois pontos de um
fluido em repouso é igual ao produto da massa especifica do fluido pela aceleraciao da
gravidade e pela diferenca de altura entre os dois pontos”). Essa relacio pode ser expressa
pela Eq. 5.4.

AP = pgAh (Eq. 5.4)

Onde: AP - diferenga de pressdo entre os dois pontos (Pa); p — massa especifica do fluido (kg m?); g — aceleragdo da

gravidade (m s%); Ah - diferenca de altura entre os dois pontos (m)

O Principio de Pascal estabelece que a alteragcao de pressao produzida em um fluido em
equilibrio é transmitida integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes do
recipiente®>*°], Esse principio é a base da hidraulica, ciéncia que estuda a aplicacio da
pressdo dos fluidos, e pode ser observado na Figura 5.2, onde, em uma determinada altura de
fluido manométrico, temos a mesma pressao sendo exercida, ou seja, P1=P2=P3=P4.

Figura 5.2: Visualizagdo do principio de Pascal (adaptado de [49]).

Os dois conceitos mencionados acima sdo amplamente utilizados em diversas
aplicagbes praticas. Por exemplo, o Teorema de Stevin é empregado para calcular a pressdo
hidrostatica, que é a pressao exercida por um fluido em repouso. Ja o Principio de Pascal é
aplicado em diversos dispositivos hidraulicos, como bombas, cilindros e sistemas de freios.

5.2 Medidores de pressao

A medigao da variavel pressao pode ser realizada com base em varios principios, cuja
escolha estd sempre associada as condi¢des da aplicagdo. Os principais medidores sdo os
manometros e os dispositivos classificados como especiais.

Os mandmetros sao instrumentos dedicados a indicacdo local da pressao e podem
realizar a medicdo por meio de uma coluna de liquido ou por meio de um elemento elastico.
Os manometros de coluna de liquido empregam um fluido como meio para a medi¢ao da
pressdo. Por outro lado, os mandémetros por deformagdo ou elemento elastico utilizam a
deformac@o de um componente elastico como meio para aferir a pressao. Existem também os
dispositivos de medigdo especiais, conhecidos como elementos elétricos de pressdo,
constituidos por transformadores que convertem a pressdo de entrada em um sinal elétrico
proporcional.

5.2.1 Mandmetros de coluna de liquido

Sao dispositivos que medem pressodes relativamente baixas com excelente precisao. Os
mandmetros de coluna de liquido s@o constituidos por um tubo transparente de secio circular
e uniforme, contendo um liquido de massa especifica conhecida. Os liquidos manométricos
mais comuns sdo a agua e o mercurio. A leitura do mandémetro é feita por meio do
deslocamento do liquido, que equilibra a pressdo aplicada. As unidades mais utilizadas para
medir pressdes com mandmetros sao: mmH,O (milimetros de coluna de agua), inH,O
(polegadas de coluna de agua), mmHg (milimetros de mercurio) e inHg (polegadas de
mercurio). A manutengido de mandmetros é simples. Para alterar sua capacidade de medida,
basta substituir o liquido manométrico, alterando assim a massa especifica. Os mandmetros
mais utilizados industrialmente sio o mandmetro de coluna em U, o manémetro de coluna
reta vertical e 0 mandémetro de coluna inclinadal®?30:42:44.02.63 .
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Manémetro de coluna em U

E um dispositivo utilizado para medir pressdes (Figura 5.3A), pressdes diferenciais
(Figura 5.3B) e vacuo (Figura 5.3C). Ele é composto por um tubo de vidro transparente em
forma de U, contendo um fluido manométrico, como agua, mercurio ou alcool. A diferenca
entre as pressoes aplicadas nas extremidades do mandmetro esta relacionada com a diferenca
de altura A entre os niveis do fluido manométrico e pode ser determinada por meio do Teorema
de Stevin (Eq. 5.4). Este tipo de mandmetro possui uma faixa de aplicag¢io extensa, ja que o
fluido manométrico pode ser escolhido de acordo com as necessidades especificas da
aplicagio [3:930:42:44,62,65]

vacuo

(A) ®) ©

Figura 5.3: Manémetros de coluna em U

EXEMPLO 5.1: Um manémetro em forma de U preenchido com
mercdrio mostra uma deflexdo de 0,940 m quando uma diferenca de
pressao de ar é aplicada em suas duas extremidades. Qual é a diferenga
de pressdo indicada em kPa? Considere a massa especifica do ar

desprezivel. A densidade relativa do mercurio peg) = 13,613.

A diferenca de pressdo indicada no manémetro é determinada pela
Eq. 54.

AP = pgh
Sendo a aceleracdo da gravidade g = 9,81 (m s?) e a densidade relativa

, o, . PH
do merctrio é determinada por: pe(pg) = —Z teremos:
PH,0

%) (9,81 g) (0,94 m)

AP = 125380 Pa = 125,380 kPa [ |

AP = po(ug)Pi,0gh = (13,613) (1000

Mandémetro de coluna reta vertical

E um dispositivo de medigdo de pressio. Seu principio de funcionamento é o mesmo do
mandmetro de coluna em U, mas com uma diferenca importante: as areas dos ramos da coluna
sao diferentes (Figura 5.4). A diferenca de pressdo entre as extremidades do medidor é
equilibrada pelo deslocamento do liquido manométrico na coluna. No entanto, como o ramo
de menor area tem uma segdo transversal menor, o deslocamento do liquido neste brago é
maior do que no ramo de maior area. Isso ocorre porque o volume de liquido deslocado é o
mesmo nos dois bracos[>%4262063 .

Com o auxilio do teorema de Stevin (Eq. 5.4), podemos expressar a diferenga de pressdo
em um mandmetro de coluna reta vertical por meio da Eq. 5.5.

AP = pg(H + h) (Eq. 5.5)

Onde: AP - diferenca de pressdo entre os dois pontos (Pa); p — massa especifica do fluido (kg m™); g — aceleracio da
gravidade (m s?); h — altura do liquido manométrico no brago menor (m); H —altura do liquido manométrico no brago
maior.
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Figura 5.4: Man6metro de coluna reta.

Como o volume deslocamento do volume no brago maior é o mesmo no brago menor
do mandémetro podemos admitir que AH = ah, sendo A e a as areas do brago maior e do braco
menor, respectivamente. Em funcéio dos didmetros dos bracos teremos D?H = d2h o que

2
implica em H = % h. Assim, a diferenca de pressao pode ser expressa pela Eq. 5.6.

AP = pgh(1+%) (Eq. 5.6)

Onde: AP - diferenga de pressdo entre os dois pontos (Pa); p — massa especifica do fluido (kg m™); g — aceleragéo da
gravidade (m s?); d - didmetro do brago menor (m); D —didmetro do brago maior (m); h — altura do liquido manométrico
do brago menor (m).

Sendo A > a, podemos reescrever a Eq. 5.6 e a determinacao da pressao no manémetro
ser dado pelo préprio teorema de Stevin (Eq. 5.4).

EXEMPLO 5.2: Considerando o mandmetro de coluna reta
representado pela Figura 5.4, preenchido com um fluido de massa
especifica p = 850 kg m™>. Os didmetros dos bragos maior (D) e menor
(d) séo, respectivamente, 0,04 m e 0,02 m. A altura da coluna do brago
menor (h) é de 0,6 m. Determine: 1) a diferenca de pressdo entre os
pontos Pi e P2, em kPa; 2) a diferenca de pressao se os didmetros D e d
fossem iguais a 0,04 m; 3) a diferenca de pressdo se D=2,4 e d=0,02.

A diferenga de pressdo para uma coluna liquida reta é dada pela Eq. 5.6.
No item 1, teremos a diferenca de pressdo sendo calculada como:

(0,02 m)?
(0,04 m)2>

kg m
AP = (850—3) (9,81—2) ©06m)(1+
m S

AP = 6254 Pa = 6,254 kPa

No item 2, teremos a diferenca de pressao sendo calculada como:

(0,04 m)?
(0,04 m)2>

AP = 850kg 981m 0,6 1
= (850-75) (981 5) (06m)( 1+

AP = 10006 Pa = 10 kPa

No item 3, podemos considerar que D > d, assim teremos a diferenca
de pressao sendo calculada pela Eq. 5.4.

AP = (850 %) (9,81 Sﬂz) (0,6 m) = 5003 Pa = 5 kPa n

Manémetro de coluna inclinada

E um dispositivo utilizado para medir baixas pressdes, da ordem de 50 mmH,O (0,00484
atm). Seu principio de funcionamento é o mesmo do mandmetro de coluna reta, contudo sua
construgao é feita inclinando-se um tubo reto de pequeno didmetro, de modo a medir com boa
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precisdo pressdes em funcdo do deslocamento do liquido dentro do tubo (Figura 5.5). Uma
vantagem adicional neste tipo de dispositivo é a possibilidade de ampliar o range de
medigao [%420263],

Figura 5.5: Mandmetro de coluna inclinada.

Como o principio é o mesmo do manémetro de coluna reta vertical, a determinacéo da
diferenca de pressao é dada pela Eq. 5.6, porém considerando h = Lsen(a). Assim, a
diferenga de pressao para o mandémetro de coluna inclinada pode ser expressa pela Eq. 5.7.

2
AP = pgLsen(a) (1 + %) (Eq. 5.7)

Onde: AP - diferenca de pressdo entre os dois pontos (Pa); p — massa especifica do fluido (kg m™); g — aceleragio da
gravidade (m s%); d — didmetro do brago menor (m); D —didmetro do brago maior (m); L — comprimento do tubo inclinado
preenchido pelo liquido manométrico (m); o - 4ngulo de inclina¢io do tubo (m).

EXEMPLO 5.3: Considere o mandémetro de coluna inclinada
representado na Figura 5.5, preenchido com mercirio (pug = 13613
kg m™). O comprimento da coluna inclinada é L = 1,2 m e o 4ngulo de
inclinacdo em relagdo a horizontal é o = 30°. Os didmetros do brago
maior (D) e do brago menor (d) sdo, respectivamente, 0,05 m e 0,025 m.
Determine a diferenca de pressao entre os pontos P1 e P2.

A diferenca de pressao para a coluna inclinada é calculada pela Eq. 5.7.

kg m (0,025 m)?
AP = (13610-2)(9,81=) (1,2 14227
( 36 0m3) (9,8 sz)( , m)sen(30)< + 0,050 m)?

AP = 100000 Pa = 100 kPa -

Independentemente do tipo de mandmetro de coluna de liquido, a medida da pressao
depende da massa especifica do liquido manométrico. Como a massa especifica do liquido é
uma funcdo da temperatura, a temperatura do ambiente onde o instrumento esta instalado
influéncia no resultado da leitura. Para compensar essa influéncia, é necessario considerar a
temperatura do ambiente na construgao da escala do mandmetro. Essa escala é geralmente
construida com base na massa especifica do liquido a uma temperatura de referéncia de 20 °C.
Se a temperatura do ambiente for diferente, a massa especifica também sera distinta. Para
compensar essa diferenca, aplica-se a Eq. 5.8[430:02],

Po

P = Tipar—1o) (Eq.5.8)

Onde: p() — massa especifica do fluido manométrico em fungio da temperatura (kg m=); po — massa especifica do fluido
manomeétrico a temperatura de referéncia (kg m); B - coeficiente de expansdo volumétrica (°C!); T — temperatura do
fluido manométrico (°C); To — temperatura de referéncia (°C).

De acordo com Kuphaldt!*], os manémetros inclinados sio mais sensiveis do que os
verticais porque, quando o tubo é inclinado, o liquido percorre uma distincia maior para gerar
a mesma variacao de altura. Essa amplificacdo do movimento do liquido permite medigdes de
pressao com maior precisao.

Para os manémetros de coluna de liquido, o tipo de liquido utilizado depende da pressao
e da natureza do fluido cuja pressdo se deseja medir. Liquidos de menor massa especifica sdo
utilizados para medir pequenos diferenciais de pressao, como a pressao atmosférica. A agua é
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um liquido conveniente e barato que pode ser utilizado nessas circunstancias, mas evapora
rapidamente e é dificil de visualizar, necessitando de corantes para realce(*4]. Na Tabela 5.2,
sao apresentados liquidos comuns de manémetros.

Tabela 5.2: Liquidos comumente utilizados em mandmetros a 15,5 °C (Adaptado de [44] e [64])
Liquido Densidade Aplicagdes Vantagens Desvantagens
especifica ()
Oleo dielétrico 0,864 Indicado para medidores A baixa massa especifica A densidade especifica
de transformador de vazdo por pressao proporciona variagdes do liquido pode variar
diferencial @ e medigao notaveis de altura para com o tempo, portanto, é
de pequenas pressoes pequenas alteragdes de recomendavel comprar
pressao. Resistente a um tambor que dure por
amonia (em medidores toda a vida util do
de vazio), é facilmente instrumento.
visivel pela coloragio
castanha e ndo evapora
rapidamente.
Anilina, 1,025 Adequado para Baixa massa especifica. Ataca superficies
fenilamina ou medidores de vazdo de ar  Evapora lentamente. Nao  pintadas. Altamente
aminobenzeno ou gas de baixa pressio, se mistura com agua. téxica em contato com a
com exce¢do de amonia e Facilmente visivel. pele ou corrente
cloro sanguinea. Deve ser
armazenada em
recipiente vedado, pois
escurece ao contato com
oar.
Dibutilftalato 1,047 Adequado para Na&o se mistura com a
instalac¢ées de gas agua
amonia.
Tetracloreto de 1,605 Indicado para medidores ~ Nao é atacado pelo cloro.  Pouco visivel. Evapora
carbono de vazdo de gas cloro e facilmente em locais
como medida temporaria quentes, exigindo
quando for necesséario reabastecimento
medir uma diferenca de frequente.
pressdo maior.
Tetrabromoetano 2,964 Indicado para instalagdes ~ Evapora lentamente. Util
de gas amoénia para medi¢des de
diferenga de pressao
elevadas, ou seja,
sistemas que requerem
fluidos manométricos de
densidade especifica alta.
Merctrio 13,560 Utilizado em medidores Alta massa especifica. Alto custo. Mobilidade e

de vazdo de 4gua, vapor,
liquido e gas
comprimido.

Facilmente visto. Nao se
mistura com outros
liquidos. Néo evapora
nem adere nas laterais do
tubo.

massa especifica sdo
afetadas por
contaminagio. Altamente
toxico, podendo causar
problemas neurolégicos e
enddcrinos em
exposi¢des prolongadas.

Notas: (1) Densidade especifica e a relagao da massa especifica de um liquido e a massa especifica da 4gua, ou da massa

especifica de um gas em relacido a massa especifica do ar, ou seja, p, =

tratados no Capitulo 6.
5.2.2 Manometros por deformagao ou elemento elastico

Pliq _ Pgas
—L oup, ===

PH,0 par’

(2) Os medidores de vazao serdo

Este tipo de dispositivo tem como principio de funcionamento a Lei de Hooke, que
define que a deformagéo de um corpo solido é diretamente proporcional ao esforco aplicado
sobre ele, até que esse esforco atinja o limite de elasticidade do material. Na pratica, este tipo
de medidor de pressao utiliza um fluido incompressivel para medir a pressdo. O fluido se
deforma quando a pressdo aumenta, e essa deformagao pode ser convertida em uma medida
de pressao por meio de uma escala calibrada [%30:6305],

Os elementos elasticos mais utilizados para a medi¢do de pressio em mandmetros sdo
o tubo de Bourdon, o fole e o diafragma.

Manémetro de tubo de Bourdon

Os tubos de Bourdon (Figura 5.6) sdo dispositivos versateis na medigéo de presséo. Eles
consistem em tubos de secdo transversal oval, dobrados em circulos e conectados a
mecanismos de indicacdo que movimentam um ponteiro em uma escala calibrada. Podem ser
fabricados nos tipos C, helicoidal e espiral, sendo os dois tltimos utilizados para aumentar a
sensibilidade e a linearidade. Esses dispositivos podem operar em uma ampla faixa de pressao,
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com boa exatiddo, resposta rapida e sensibilidade em diversas aplicacdes cientificas e
industriais(%2430.0263 1. Conforme ilustrado na Figura 5.7, os tubos de Bourdon podem ter
diferentes se¢des transversais, e a espessura de suas paredes varia de acordo com a pressido
interna a que serdo submetidos e com o material de fabricacdo, como aco inoxidavel, latéo,

aco carbono ou ligas de niquel-cobrel(®],

TR
@/T @‘P

(4) (B) ©

Figura 5.6: Tubos de Bourdon utilizados industrialmente: (A) Tipo C; (B) Tipo espiral; e (C) Tipo helicoidal
(adaptado de [42]).

689kPa 689 kPa 6,89 MPa 68,9 MPa 689 MPa

= 0000

Oval pontiagudo
Pd G - tensdo admissivel no material (Pa)
_ P - pressdo interna (Pa)
0 = 2_ d - didmetro do tubo de Bourdon (m)
Arco plano e e — espessura minima da parede do tudo (m)
Figura 5.7:  Exemplos de secGes transversais de tubos de Bourdon, destacando a relacio entre a espessura da

parede e a pressdo interna aplicada (adaptado de [66]).

Ha uma ampla diversidade de dimensdes de tubos empregadas na fabricagdo do
mandmetro de tubo de Bourdon. Na Tabela 5.3 sdo apresentas especifica¢bes para uma
determinada faixa de pressio, considerando um tubo com secao transversal oval pontiaguda.

Tabela 5.3: Dimensdes para tubos de Bourdon de segdo transversal oval pontiaguda (adaptado de [66]).

Faixa de medigéo Dimensdes do tubo (mm) 5
(kPa) 2a 2b d
69 13,55 2,50 0,14
103 13,40 2,70 0,15
207 13,25 2,40 0,20 2a
414 10,30 2,65 0,18
689 10,40 2,70 0,30
1103 10,45 2,70 0,30
1379 10,20 2,70 0,35 s L j‘d
2758 10,15 3,10 0,40 2b
4137 10,10 3,05 0,50

Utilizando a Lei de Hooke, F = kx, para analisar o comportamento do mandmetro de
Bourdon do tipo C e assumindo que sua se¢do transversal seja circular, é possivel expressar a
for¢a atuante no tubo por meio da Eq. 5.9. A partir dessa rela¢do, pode-se determinar a presséo
exercida no sistema.
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3El x
P = L_3; (Eq 5.9)
Sendo:F=PAek=%

Onde: P - pressio exercida no tubo (Pa); E — médulo de Young (Pa); I - momento de inércia (m?); x — deslocamento do
manometro (m); L — comprimento do manémetro (m); A — area da se¢éo transversal (m).

EXEMPLO 5.4: Um mandmetro de tubo de Bourdon-C, fabricado em
aco inoxidavel 316 (resistente a corrosdo) e com um comprimento total
de 200 mm, foi projetado para operar em uma faixa de pressao de 689
kPa. 1) Durante uma medicéo, observa-se um deslocamento de 2,8 mm
no tubo de Bourdon. Qual sera a pressio indicada pelo manémetro? 2)
Para que a pressao medida atinja 850 kPa, qual deve ser o deslocamento

do tubo? Considere que o médulo de Young do aco inox 316 é de 200
GPa.

Utilizando a Tabela 5.3, temos que as dimensdes recomendadas para
um mandmetro do tipo tubo de Bourdon operando na faixa de 689 kPa
s30: 2a=10,40 mm, 2b = 2,70 mm e d = 0,3 mm.

Calculando o momento de inércia para um anel oval temos:

Vs
I, = Z(albf - azbg)

I, = Z(a3b, — a3b,)
y—4a11 asb;

a; =2=0,00520mea; = a; —d = 0,00490 m

by =2 =0,00135me b, = by — d = 0,00105 m

L, = % [(0,00520 m)(0,00490 m)3 — (0,00135 m)(0,00105 m)?]
I, = 5,5933 x 10712 m*

L, = z [(0,00520 m)3(0,00490 m) — (0,00135 m)3(0,00105 m)]

4
I, = 5,2064 X 1071 m*

I=1I.+41,=57657 x 10~ m*

Para o anel oval temos a area da secao transversal como:

A = mayb, = m(0,00490 m)(0,00105 m) = 1,6153 X 1075 m?

No item 1 temos um deslocamento de 2,8 mm no mandémetro durante
a medigao. Assim, utilizando a Eq. 5.9, a pressdo indicada pelo sensor
sera:

_ 3(200x10° Pa)(5,7657x10~** m*)(0,0028 m)
- (0,2m)3(1,6153x10~5 m2)

P

P = 7,4909 x 10° Pa = 749 kPa

No item 2 foi identificada uma leitura de 850 kPa. Logo, utilizando a
Eq. 5.9, o deslocamento pode ser determinado como:

(850 x 10%Pa)(0,2 m)*(1,6153 x 107°> m?)
* = 773(200 x 10° Pa)(5,7657 x 10-11 m#)

x =0,0032m = 3,2mm [ |

As variagbes de temperatura provocam alteragdes no tensionamento do tubo de
Bourdon. Esse fendmeno ocorre devido a diminui¢do da elasticidade dos materiais quando a

temperatura aumenta, resultando em erro de medicdo. Esse erro é representado pela Eq.
5.100%301,
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P
E = 0,02AT (—) (Eq. 5.10)
Ps

Onde: E - erro na indicagéo do mandmetro (%); P — pressao aplicada (Pa); PS — spam do mandmetro (Pa); AT — variacdo

de temperatura com relagdo a temperatura de calibragio (°C).

Neste tipo de sensor, é importante tomar cuidado com os limites de elasticidade do
material que compde o mandmetro, para evitar que ele se rompa ou deforme
permanentemente. Segundo Bega et al.’], para prolongar a vida ttil de um mandémetro é
importante nao exceder 2/3 do seu limite superior de medigdo quando a pressao a ser medida
for constante. Quando a pressdo apresentar variagdes significativas, o limite maximo deve ser
reduzido para 1/2.

Mandémetro de fole

O elemento elastico do tipo fole é um dispositivo mecénico, em formato cilindrico, que
converte pressdo em movimento linear seguindo a Lei de Hooke. Possui diafragmas de paredes
finas, geralmente metalicos, capazes de expandir significativamente em resposta a pressao,
permitindo medi¢des manométricas, absolutas ou diferenciais. Pode alcangar uma faixa de até
5,5 MPa (55 bar) (Figura 5.8)[20:%:24,30.36.42],

O deslocamento linear do fole ocorre em resposta a pressdo interna, gerando uma
deflexdo proporcional, conforme a Eq. 5.11.

x = A.PCy (Eq. 5. 11)

Onde: x — deslocamento do fole (m); Ae — area efetiva do receptor de pressio (m?); P — pressao exercida (N m2); Cp —

coeficiente de rigidez do material do fole (m N-1)

Em resumo, mandmetros de fole sdo dispositivos versateis, sensiveis e adaptaveis.
Apresentam alta sensibilidade e capacidade de se ajustar a diversas faixas de pressio e tipos
de medigdo, gragas a tensdo armazenada na mola. Devido a sua fragilidade, sdo indicados
apenas para baixas e médias pressdes.
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Figura 5.8: Mandmetro de fole.
4Mandémetro de diafragma

O diafragma é um elemento elastico em forma de disco flexivel, fabricado em metal ou
materiais nio metalicos, geralmente com ondulacdes concéntricas. E usado para converter
pressdo em deflexao (Figura 5.9). Seu projeto busca otimizar a linearidade dentro de uma faixa
de pressao especifica, minimizando histerese e deslocamentos de ponto zero. Em alguns casos,
como em sensores de altitude, pode-se projetar deliberadamente o diafragma para apresentar
comportamento nao linear. A linearidade e a sensibilidade do diafragma sdo determinadas
pela profundidade, niimero de ondulagdes e Angulo de conformagaol*2¢7],
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Figura 5.9: Diafragma padréo: (A) Diafragma tnico corrugado; (B) Cépsula com Diafragma Convexo; e (C)
Cépsula de Diafragmas Conjugados (adaptado de [24]).

Uma vantagem do sensor de diafragma é que a baixa massa e a elevada rigidez relativa
do diafragma fino proporcionam ao sensor uma frequéncia natural muito alta, com uma
pequena taxa de amortecimento, permitindo medicOes transitérias ou dindmicas com maior
precisio. A frequéncia natural de um diafragma circular pode ser estimada pela Eq. 5.12[¢7] e
a deflexdo elastica maxima de um diafragma circular, uniformemente carregado e apoiado em
torno de sua circunferéncia, pode ser estimada pela Eq. 5.13[°°%7l, Vale ressaltar que a
deformacao nos diafragmas é detectada por meio de extensdémetros individuais®".

Et?

Wy = 10,21 W

(Eq. 5.12)

Onde: on — frequéncia natural do diafragma (rad s1); E — médulo de elasticidade volumétrica do material ou médulo de
Young (N m2); t — espessura do diafragma (m); r — raio do diafragma (m); p - massa especifica do material do diafragma
(kg m™3); vy — coeficiente de Poisson para o material do diafragma ().
_3P(1-vp)r*
max - 16Et3

(Eq. 5.13)

Onde: ymax — deflexdo elastica maxima (m); E — médulo de elasticidade volumétrica do material ou médulo de Young
(N m2); t - espessura do diafragma (m); r — raio do diafragma (m); P — pressio exercida no diafragma (N m); v, -
coeficiente de Poisson para o material do diafragma (-).

O coeficiente de Poisson (v}) é um parametro que descreve a relagao entre a deformacao
transversal e a deformacao axial de um material. Nos diafragmas de medidores de presséo, o
coeficiente de Poisson influencia a resposta mecénica do material quando submetido a pressao.
Na Tabela 5.4, sdo apresentados valores do coeficiente de Poisson para diferentes materiais
que compdem o diafragma.

Tabela 5.4: Coeficiente de Poisson para materiais usados em diafragmas de medidores de presséo.

Material Coef. de Poisson (v,)  Aplicagbes

Aco Inoxidavel 316 0,30 — 0,31 Sensores industriais; alta resisténcia quimica

Aco Inoxidavel 304 0,29 Sensores industriais; resistente a corrosio

Titanio (Ti-6Al-4V)D 0,34 Sensores em ambientes agressivos e biomédicos

Hastelloy C-276@ 0,30 - 0,33 Industria quimica; alta resisténcia a corroséo

Monel 4000 0,32 Industria marinha e quimica

Tantalo 0,34 Ambientes altamente corrosivos; sensores quimicos

Niquel 0,31 Aplicacdes especiais em alta temperatura

Inconel 7184 0,29 - 0,32 Ambientes de alta temperatura e corrosio

Notas: (1) liga de titanio contendo 6% de aluminio e 4% de vanadio; (2) liga de Ni-Mo-Cr-Fe-W e elementos em menor
quantidade como Co, Mn e V; (3) liga de Ni-Cu e em pequenas quantidades Fe, Mn, C e Si; (4) liga de Ni-Cr-Fe-
Ni-Mo.

Conforme discutido anteriormente, os manémetros que empregam elementos elasticos
ou que sofrem deformacdo apresentam ampla aplicabilidade em diversas situagdes. Esses
dispositivos destacam-se por sua sensibilidade e pela capacidade de se adaptar a diferentes
faixas de medi¢do. Na Tabela 5.5, sdo apresentadas as faixas de medigdo dos mandémetros que
utilizam diafragma, fole e tubo de Bourdon.
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Tabela 5.5: Aplicagio e faixa de medi¢io dos manometros por deformagio ou elemento elastico
Faixa de medicio
Elemento  Aplicagio Minimo Maéximo
Diafragma  Pressdo 0 a 5 mmH20 0 a 2800 kPall | 0 a 6800 kPal42]
Vacuo -5 a 0 mmH20 -760 a 0 mmHg

Vacuo e pressio  Qualquer intervalo dentro das faixas
de pressao e vacuo, com um
intervalo total de 5 mmH20.
Fole Pressio 0 a 130 mmH20 0 a 5800 kPall | 0 a 13600 kPal42!
Vacuo -130 a 0 mmH20 -760 a 0 mmHg
Vacuo e pressdo  Qualquer intervalo dentro das faixas
de presséo e vacuo, com um intervalo
total de 130 mmH20.
Bourdon Pressio 0 a 83 kPa 0 a 690 MPal%42]
Vécuo -760 a 0 mmHg
Véacuo e pressdo  Qualquer intervalo dentro das faixas
de presséo e vacuo, com um intervalo
total de 83 kPa

5.2.3 Mandmetros com elementos elétricos de pressao

Séo dispositivos que convertem a pressao medida em um sinal elétrico proporcional.
Esse sinal pode manifestar-se na forma de tensdo (mV), corrente (mA), resposta de frequéncia
ou largura de pulso (ms), como no padrdo analdgico 4-20 mA, ou ainda em formato digital,
como HART ou FOUNDATION Fieldbus. Para possibilitar a leitura por meio de instrumentos
de indicacdo ou registro, faz-se necessaria a implementacao de um circuito que converta a
variagao de resisténcia, indutancia ou capacitancia em um sinal padronizado.

Diversos principios de medigao sdo empregados nos instrumentos de pressao elétricos.
A maioria deles fundamenta-se na medigdo por deslocamentos ou forgas, ou seja, busca
converter a variavel fisica “pressio” em uma varidvel eletricamente mensuravel.
Diferentemente dos métodos mecénicos tradicionais, essa conversao exige uma fonte de
alimentagao externa para o sensor de pressao.

Uma caracteristica importante desses dispositivos é o pequeno deslocamento mecéanico
envolvido. Enquanto os elementos mecanicos tradicionais apresentam deformacoes tipicas
entre 0,1 e 0,3 mm, os sensores de pressdo elétricos operam com deslocamentos na ordem de
micrometros.  Segundo  Von Beckerath!®l, essa minima deformacio contribui
significativamente para as excelentes caracteristicas dinamicas desses instrumentos,
resultando em baixa deformagdo do material, alta resisténcia a cargas alternadas e maior
durabilidade. Além disso, tais sensores podem ser fabricados em dimensdes reduzidas,
especialmente quando sdo empregados materiais semicondutores. Entre os manoémetros com
elementos elétricos, destacam-se os transdutores indutivos, capacitivos, piezoelétricos e
piezoresistivos (extensométricos).

Transdutor indutivo

O transdutor LVDT (Linear Variable Differential Transformer), ou transformador
diferencial de nicleo variavel, é o transdutor indutivo mais utilizado para medi¢do de pressao.
O LVDT (Figura 5.10) consiste em uma bobina primaria (bp), disposta concentricamente com
duas bobinas secundarias (bsi e bsz). Quando o nicleo ferromagnético esta centralizado, as
tensdes induzidas nas bobinas secundarias sdo iguais. Ao ocorrer deslocamento do nicleo,
provocado pela pressdo aplicada através de um elemento elastico (geralmente um diafragma),
altera-se o acoplamento magnético e, consequentemente, surge uma diferenca de tensao entre
Ui e Us. Ligando-se as bobinas bs; e bsz em oposicdo, a tensdo resultante é proporcional ao
deslocamento e, portanto, & pressio aplicada [24:63,00.67.65 .

Segundo Von Beckerathl®l, a relacao entre o sinal de saida e a pressio aplicada é dada
pela Eq. 5.14.

U2 = U2a - U2b = kU15 (Eq 514)

Onde: Uy, Uz, Uza, Uzb — tensdes elétricas (V); k — coeficiente de sensibilidade (m™) ; S - curso da mola (m).
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Figura 5.10:  Transformador diferencial de ndcleo variavel (LVDT) (adaptado de [66]).
Transdutor capacitivo

O principio de operacdo dos sensores de pressao capacitivos baseia-se na variagao da
capacitancia resultante da deformacdo de um diafragma metalico (elemento elastico)
submetido a pressdo. O sensor é composto por duas placas condutoras separadas por um fluido
dielétrico, também conhecido como fluido de enchimento. Uma das placas é fixa; a outra é o
diafragma sensivel a pressao. O diafragma é exposto a pressdo do processo em um lado e a
uma pressao de referéncia no outro, ou a uma pressao diferencial. A variacao da pressio causa
o deslocamento do diafragma, resultando em uma alteragdo na distancia entre as placas do
capacitor. (Figura 5.11)[%:244205.00.67.68] ' A variacdo na distdncia entre as placas modifica a

capacitancia, conforme Eq. 5.15[€91,

_ Eo&rA
do—Ad

Sendo: d = dy — Ad

(Eq. 5.15)

Onde: C - capacitincia gerada pela pressdo aplicada (F); &0 — constante dielétrica do vacuo (= 8,85x10°12 F m™!); & -
constante dielétrica relativa do fluido de enchimento (-); A - area de sobreposicao das placas (m?); d - distancia entre
as placas do capacitor que varia com a pressao aplicada (m); do - distancia inicial entre as placas na auséncia de pressao
(m); Ad - deslocamento do diafragma devido a pressio deslocada (m).

fios condutores

/\

aco

cerdmica porosa .
P N— placas do capacitor

diafragma isolador diafragma sensor

vidro

fluido de enchimento (dielétrico)

Figura 5.11:  Transdutor de pressio capacitivo (adaptado de [30])

Os sensores capacitivos utilizam fluidos de enchimento para melhorar a transmissdo da
pressdo, proteger componentes internos e minimizar efeitos térmicos. A escolha do fluido
depende da aplicagdo, considerando fatores como compatibilidade quimica, temperatura de
operagdo e resposta dinidmica. Na Tabela 5.6, sdo apresentados fluidos de enchimento
comumente utilizados em sensores de pressao capacitivos.
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Tabela 5.6: Fluidos de enchimentos utilizados em sensores de pressio capacitivos.

Fluido Caracteristicas Aplicacio Constante Dielétrica (g;)

Oleo de Silicone  Alta estabilidade térmica e Indistria quimica e 2.7
quimica, baixa farmacéutica.
compressibilidade

Oleo Mineral Boa estabilidade, compativel Inddstria geral 2.1
com vérias aplicacOes
industriais

Oleo Vegetal Biodegradavel, atéxico, Industria alimenticia e 3.1
compativel com aplica¢Ges farmacéutica
sanitarias

Glicerina Boa estabilidade quimica e Alimentos e bebidas e 42.5
térmica, ndo toxico aplicagOes sanitarias

Fluoropolimero  Alta compatibilidade quimica,  Industria quimica e 1.9

Liquido adequado para ambientes petroquimica.

(Fluorinert™) agressivos

Alcool Benzilico  Estavel, mas pode ser toxico Aplicagdes especificas 13.3

Gases Inertes
(Hidrogénio,
Nitrogénio)

em algumas aplicacdes

Baixa viscosidade, resposta Pesquisa cientifica, 1.0
rapida, usado em alta precisdo  aeroespacial e sensores de

alta precisdo

EXEMPLO 5.5: Um sensor de pressdo capacitivo é utilizado para medir
a pressao em um sistema industrial. O sensor é composto por um
diafragma de aco inoxidavel 316 (E = 200 GPa), que se deforma quando
submetido a pressdo, e por um fluido de enchimento de éleo de silicone,
responsavel por melhorar a transmissao da pressdo ao diafragma. O
diafragma tem 25 mm de didmetro e 0,2 mm de espessura, e a distancia
inicial entre as placas é de 3 mm. Qual serd a pressdo indicada pelo
sensor quando, em um determinado instante, a capacitancia resultante
da deformagao do diafragma for 5,87 x 107** F?

Inicialmente, deve-se calcular a distancia deslocada do diafragma apos
a aplicagdo da pressdo. A partir da capacitancia resultante da
deformacio, é possivel determinar o deslocamento utilizando a Eq.
5.15. O valor da constante dielétrica do dleo de silicone é obtido na
Tabela 5.6.

T
A=7(0,025m)* = 49 x 10~ m?

(5,87x10712 F)(0,003 m)-|(8,85x107121)(2,7) (4,9x10~* m?)|

Ad = (5,87%x10~12 F)

Ad =0,00lm=1mm

Apbs determinar a distincia deslocada do diafragma, é possivel
calcular a pressao exercida sobre o sensor utilizando a Eq. 5.13. O
coeficiente de Poisson para o ago inoxidavel 316 pode ser consultado
na Tabela 5.4.

_16(0,001 m)(200x10° Pa)(0,0002 m)3

p 3(1-0,32)(0,0125 m)*

= 384,8 kPa [ |

Transdutor piezoelétrico

Cristais piezoelétricos geram carga elétrica quando submetidos a uma carga mecanica
(pressdo), devido ao desalinhamento das estruturas atdmicas e geragdo de dipolos elétricos
(Figura 5.12). Esse fendmeno é denominado efeito piezoelétrico. A carga elétrica gerada é
proporcional a carga mecanica (forca) aplicada e é descrita pela Eq. 5.16[02¢7),

Q = K,F

(Eq. 5.16)

Onde: Q - carga gerada pelo cristal piezoelétrico (C); K, — sensibilidade do cristal piezoelétrico (C N!); F — carga
mecanica aplicada no cristal (N).

62



« A |
N—— F=pA T Ad

1 _ %

P O Tt -0

Figura 5.12:  Transdutor piezoelétrico (adaptado de [70]).

A tensdo é a relagdo entre a carga elétrica e a capacitincia. Segundo Fraden[68],
podemos combinar as Eq. 5.15 e 5.16, obtendo assim a tenséo gerada no sistema, que pode ser
representada pela Eq. 5.17, considerando F=PA.

K,Pd
V=-"— (Eq. 5.17)
o0&y

Onde: V - tensdo gerada pelo cristal piezoelétrico (V); Kp — sensibilidade do cristal piezoelétrico (C N'); P — pressdo

aplicada sobre o cristal piezoelétrico (N m2); d — deformac@o do cristal devido a pressao aplicada (m); €0 — constante

dielétrica do vacuo (= 8,85x10-12 F m!); & — constante dielétrica relativa do cristal piezoelétrico ().

Os sensores piezoelétricos sao uteis na medigao de pressao dindmica, pois mudancas
lentas ou pressdes estaticas provocam o descarregamento das cargas elétricas [°), o que limita
seu uso nessas condi¢des. Aguirel*’] destaca que os sensores com quartzo e turmalina sio
sensiveis a variacOes de pressao de alta frequéncia e pouco sensiveis a variagoes de pressao de

baixa frequéncia.

Uma caracteristica importante a ser observada nos cristais piezoelétricos é a direcdo
especifica da tensio de entrada e saida. Segundo Padmanabhan!®], a manifestagio do efeito
piezoelétrico é direcionalmente dependente, ocorrendo apenas em eixos especificos de tensao
aplicada e de resposta (saida). Geralmente, os cristais sdo cortados em fatias em orientacdes
particulares e empregados como sensores. As convengoes para identificar os eixos e direcoes
de corte sdo bem definidas e estabelecidas e podem ser verificadas em Terman!’!l. Na Tabela
5.7 sdo apresentadas as caracteristicas de alguns materiais piezoelétricos que podem ser
utilizados como sensor de pressao.

Tabela 5.7:  Propriedades de materiais piezoelétricos(®].
Propriedades
Material Corte cristalino® & K, (CNY) p (kg m3) Y® (N m?)
uartzo 0°x-TE 4,5 -12
° 0°x-LE 45 3:228_12 2,65 80,0x106
Turmalina 0°z-TE 6,6 -12
0°z-VE 6,6 ;:zzig” 3,10 160,0x10°
Sal de Rochelle 0°x-FS 350,0 550,0x10°12
45°x-LE 350,0 275,0x10712 19,3x106
0°y-FS 9.4 54,0x10°12 b7
45%y-LE %4 27,0x10°12 10,7100
Dihidrogenofosfato 0°z-FS 15,3 48,0x10712
de Amonio (ADP) 45°2-LE 15,3 24,0x10712 1,80 19,3x106
Sulfato de Litio 0°y-TE 10,3 16,0x10712 46,0x10°
0°y-VE 10,3 13.5x10°12 2,06
Notas: (1) Descrevem as diferentes orientagdes de corte cristalino e as dire¢des especificas de tensdo aplicada e saida em cristais

piezoelétricos. Exemplos: 0°x-TE: nesta configuracio, o cristal é cortado de forma que a diregéo do eixo x esta alinhada
com a diregdo da tensdo, onde a tensdo é aplicada perpendicularmente a direcéo do corte. Isso implica que a diregéo de
saida também esta ao longo do eixo x; 45°x-LE: nesta configuragéo, a tensio elétrica é aplicada em um angulo de 45
graus em relagdo ao eixo x, enquanto a saida é ao longo do eixo x. TE-Transverse Electric. LE-Longitudinal Electric.

VE-Vertical Electric. FS—Flexural Shearl71].

(2) O parametro Y (médulo de Young), também conhecido como mdédulo de elasticidade, é uma medida da rigidez ou da
capacidade de um material cristalino para se deformar elasticamente sob tensdo. Em termos simples, o médulo de Young
indica a resisténcia de um material a deformaco elastica quando submetido a uma forga externa. Cristais com médulos
de Young mais altos sdo mais rigidos e menos propensos a se deformar sob uma carga dada, enquanto cristais com

modulos de Young mais baixos sao mais flexiveis e deformam-se mais facilmentel72].

EXEMPLO 5.6: Um cristal de quartzo com corte cristalino 0°x-TE gerou
uma tensio de 1,17 V ao sofrer uma deformacéo de 0,1 mm. Determine
a pressao aplicada ao cristal durante esse processo.
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A pressio aplicada ao cristal pode ser calculada utilizando a Eq. 5.17.
Os valores da constante dielétrica e da sensibilidade do cristal siao
encontrados na Tabela 5.7.

10~12F
_aa v)(s,ssxT)(4,5) .

P= =2,026x 10° (=
(2,3><10—12%)(0,0001 m) ’ (mz

) = 202,6kPa

Transdutor piezoresistivo ou extensémetro

Os transdutores piezoresistivos, também conhecidos como extensdmetros, sao
amplamente utilizados para medigao de pressao. Segundo Bega et al.[”) esses sensores operam
com base na variagdo da resisténcia em resposta a deformacéo elastica causada pela pressdo
aplicada, fendmeno conhecido como efeito piezoresistivo. Eles sdo comumente compostos por
strain gauges que formam uma ponte de Wheatstone, onde uma for¢a mecénica equilibra a
queda de pressdo na ponte (Figura 5.13).

R1 R2

——————— 1

E ED. R3

Strain gauge

Figura 5.13:  Transdutor piezoresistivo ou extensdmetros (adaptado de [49]).

Os extensometros tém a capacidade de identificar deformagdes nos diafragmas
causadas pela pressdo exercida. A sensibilidade do extensometro é expressa pelo fator de
medigdo, que representa a variagdo fracionaria na resisténcia por unidade de deformagéo. Os
transdutores piezoresistivos mais comuns incluem strain gauges metalicos e de siliciol”?]. A
variagao relativa na resisténcia elétrica é dada pela Eq. 5.18[°].

AR _ GfF

R = E (Eq 5.18)

Onde: AR/R - variacio relativa na resisténcia elétrica; Gr — fator de sensibilidade piezoresistivo ou fator gauge (-);

F=PA - forga aplicada (N); A - area da segdo transversal do material (m?); E — modulo de elasticidade do material, ou

modulo de Young (Pa).

De acordo com Webster!”), strain gauges metalicos possuem um fator de gauge de
aproximadamente 2. J& os strain gauges de silicio policristalino apresentam um fator de gauge
entre 10 e 35, enquanto os strain gauges de silicio monocristalino possuem um fator de gauge
variando de 50 a 150.
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Capitulo 6

Medicao de vazao

medigdo de vazdo é fundamental para garantir a eficiéncia, o

controle e a conformidade em processos industriais que envolvem

liquidos, gases e solidos. Este capitulo aborda os conceitos
essenciais de vazdo volumétrica e méssica, analisando a influéncia de
propriedades fisicas como densidade, viscosidade e niimero de Reynolds.
Sao detalhados os principios de funcionamento, equacionamento e
aplicagbes de uma ampla gama de medidores, incluindo dispositivos de
pressdo diferencial (placa de orificio, Venturi, Pitot), area variavel,
deslocamento positivo, turbina, eletromagnéticos, ultrassonicos, Coriolis,
Vortex, térmicos e calhas Parshall. Ao final, o leitor serd capaz de
compreender os fundamentos fisicos da medi¢ao de fluxo, distinguir as
caracteristicas operacionais das diferentes tecnologias e aplicar calculos
tedricos e praticos para determinar a vazdo em diversos cenarios
industriais.

A medigao precisa de fluxos de liquidos, gases, vapores e sélidos é essencial para o
atendimento aos requisitos contabeis e para a eficiéncia dos processos. A pratica de medir
vazdo remonta a Heron de Alexandria (150 a.C.), que desenvolveu um sistema de sifoes para
regular o fluxo de 4gua. Os romanos aprimoraram essa tecnologia com sistemas de
abastecimento urbano, utilizando vertedores e tubos de terracota. Mais tarde, Leonardo da
Vinci (1452-1519) formalizou o principio da continuidade, relacionando a area do conduto a
velocidade do fluido, conceito posteriormente refinado por Benedetto Castelli. As bases
matematicas dos medidores modernos foram estabelecidas por Newton, Bernoulli e Euler. No
século XIX, os conceitos de continuidade, energia e momento possibilitaram os calculos de
perdas de pressao e de coeficientes hidraulicos, fundamentais para o projeto de medidores de
vazdo. A necessidade de quantificar e controlar o fluxo de fluidos impulsionou avangos
tecnoldgicos, tornando esses dispositivos indispensaveis em diversas industrias. Hoje, a
medico de vazdo é um campo consolidado, e compreender suas diversas tecnologias exige o
conhecimento dos principios fundamentais que regem seu funcionamento.

6.1 Conceitos basicos

A vazio pode ser definida como a quantidade de fluido (seja em volume, massa ou peso)
que atravessa uma determinada area em um determinado tempo. Em outras palavras, é a
medida da velocidade com que um fluido escoa por um duto. A medi¢do pode ser de vazdo
volumétrica, Q (volume por tempo), ou de vazao massica, Qm (massa por tempo). As vazdes
podem ser calculadas pelas Eqgs. 6.1 € 6.2.

Q =vA (Eq. 6.1)

Onde: Q - vazao volumétrica (m? h'! ou m® min! ou m? s1); v — velocidade (m h'! ou m min! ou m s1!); A - 4rea da
se¢do transversal do duto (m?)

Qm = pQ (Eq. 6.2)

Onde: Qm — vazao méssica (kg h™' ou kg min'! ou kg s1); Q — vazao volumétrica (m?® h'! ou m? min"! ou m* s!); p - massa

especifica do fluido (kg m-3).

Na medicao da vazdo volumétrica, a pressdo e a temperatura desempenham um papel
crucial, principalmente quando se trata de gases e vapores. Isso ocorre porque o volume de
um gas é diretamente influenciado por essas variaveis. Portanto, é essencial estabelecer as
condicdes de pressao e temperatura de referéncia para garantir a precisdo das medigdes.

Segundo Bega et al.l’), a medigao precisa da vazio exige um profundo conhecimento
das propriedades dos fluidos, como a massa especifica, a viscosidade absoluta e cinematica.
Essas propriedades, que variam com a temperatura e a pressdo, especialmente em gases e
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vapores, influenciam diretamente o comportamento do fluido durante o escoamento e,
consequentemente, a escolha do equipamento de medi¢ao e a precisdo dos resultados obtidos.
Por exemplo, a viscosidade de um fluido afeta a perda de carga em um sistema de tubulagéo,
enquanto a massa especifica influencia a for¢a de impacto do fluido sobre os elementos de
medig¢ao.

A massa especifica de um fluido, definida pelas equagdes 6.3 (para liquidos) e 6.4 (para

gases), representa a quantidade de massa por unidade de volumel*%¢3],
m
PM
p = RTZ (Eq 6.4)

Onde: p — massa especifica do fluido (kg m3); m — massa do fluido (kg); V — volume ocupado pelo fluido (m3); P -
pressdo do gas (Pa); M — massa molar do gas (kg kmol!); R — constantes dos gases (k] kmol! K'1); T - temperatura do
gas (K); Z - fator de compressibilidade ().

A viscosidade pode ser entendida como a dificuldade que um fluido apresenta para que
suas particulas se movimentem em resposta a uma forga aplicada. Esse conceito esta
diretamente relacionado ao modo como o fluido escoa. Para os liquidos, a viscosidade absoluta
¢ determinada com base no experimento de Newton, no qual o fluido ocupa o espaco entre
duas placas paralelas, e é expressa na Eq. 6.5, ja a viscosidade cinematica, que é a razdo entre
a viscosidade absoluta e a massa especifica do fluido, é definida pela Eq. 6.6747].

=— Eq. 6.5
H=va (Eq. 6.5)
Onde: p - viscosidade absoluta (Pa s); F - forga aplicada (N); x — espago entre as placas (m); V - velocidade (m s1); A -
4rea da superficie da placa (m?).

u

V= ; (Eq 6.6)

Onde: v - viscosidade cinematica (m? s); p - viscosidade absoluta (Pa s); p - massa especifica do fluido (kg m3).

Para estimar a viscosidade absoluta de um gas puro em diversas temperaturas, a
correlacdo de Sutherland (Eq. 6.7) oferece um modelo empirico, utilizando a viscosidade a 0 °C
como ponto de partida. Quando se trata de misturas gasosas, a correlagdo de Herning-Zipperer
(Eq. 6.8) permite prever a viscosidade de uma mistura gasosa com base nas viscosidades de
seus componentes individuais>74].

W= o (Tlo)l's [%] (Eq. 6.7)

Onde: p - viscosidade absoluta do géas na temperatura T (Pa s); p0 — viscosidade absoluta na temperatura de referéncia
To (Pa s); T - temperatura do gas (K); To — temperatura de referéncia (K); Cn - constante de Sutherland (K).

2?—1yi#iMi0'5
ix — — 5% Eq. 6.8
Hmix ?=1YiMi0'5 ( q )

Onde: pmix — viscosidade da mistura gasosa (Pa s); yi — fragdo molar do componente i; i — viscosidade do componente

i na mistura (Pa s); Mi — massa molar do componente i (kg mol?).

Além das propriedades mencionadas anteriormente, é essencial compreender o tipo de
escoamento e a distribui¢ao de velocidade dentro dos dutos ao medir a vazao. O escoamento
pode ser classificado como laminar ou turbulento. No regime laminar, o fluido se movimenta
em camadas paralelas, sem troca de particulas entre elas, mantendo uma velocidade uniforme
e sendo influenciado principalmente pela geometria do duto. Ja no regime turbulento, o
movimento das particulas ocorre de forma cadtica, com trajetérias indefinidas e varia¢oes
tanto na velocidade quanto na pressdo. O regime de escoamento pode ser identificado
calculando a relag¢ao entre as forcas inerciais e as forcas viscosas do fluido. Essa relacao é

conhecida como niimero de Reynolds e é expressa pela Eq. 6.9 7472],
—pVD _VD
Re = = (Eq. 6.9)

Onde: Re - nimero de Reynolds (—); p - massa especifica do fluido (kg m=3); V - velocidade média do escoamento
(m s 1); D - didmetro do duto (m); u - viscosidade absoluta (Pa s); v - viscosidade cinematica (m? s'!)

Este nimero, aplicavel a qualquer tipo de fluido, permite classificar o escoamento em
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trés faixas: laminar, para Re < 2000; transicao, para 2000 < Re < 4000; e turbulento, quando
Re > 4000.

6.2 Classificacdo dos medidores de vazio

Os medidores de vazdo podem ser classificados de diversas maneiras, sendo as mais
comuns por tipo e por principio de medigdo. Quanto aos tipos, destacam-se os medidores
diretos, que realizam a medi¢do da vazdo com base em fendmenos diretamente relacionados
ao volume de fluido que passa pelo dispositivo, e os medidores indiretos, que determinam a
vazdo de forma indireta, a partir de variaveis intermediarias, como pressdo, velocidade ou
forca, utilizando modelos matematicos para realizar os calculos. Ja os medidores especiais
empregam tecnologias mais avancadas e teorias complexas, muitas vezes fundamentadas em
principios modernos da fisica ou da engenharia (03],

Os medidores também podem ser classificados conforme os principios de
funcionamento que utilizam. Entre eles, destaca-se a medicdo por perda de carga variavel, que
se baseia na diferenca de pressdo gerada, e a medigdo por rea variavel, em que a posicao de
um elemento dentro de um duto varia de acordo com a vazao. Outro principio é a medigéo por
deslocamento positivo, na qual o volume de fluido é diretamente deslocado por mecanismos
rotativos ou alternativos. Além disso, ha os dispositivos que operam com base na velocidade
ou no impacto do fluido, que associam a velocidade do fluido & vazaol®¢3],

Na Tabela 6.1 é apresentada uma classifica¢do abrangente dos principais medidores de
vazdo, considerando tanto os tipos quanto os principios de medi¢cdo empregados.

Tabela 6.1:  Classificagdo dos principais medidores de vaziol%63,
Tipo Principio Medidor Compatibilidade
Tubo Pitot
Tubo de venturi
Tubo de Dall
Placa de Orificio
Area variavel (perda de carga constante) ~Rotametro
Disco Nutante
Pistdo Flutuante
Rodas Ovais
Roots
Tipo Hélice
Tipo turbina
Eletromagnético
Vortex

. . Perda de carga variavel (area constante
Medidores diretos & ( )

Deslocamento positivo do fluido
Medidores indiretos

Velocidade pelo impacto do fluido

Especiais Ultrassonico
Calhas Parshall
Coriolis

L sl s R s A RN N

Notas T - liquidos, gases e vapor; L - exclusivamente para medigao de liquidos; LC - exclusivamente para medigao
de liquidos condutores de corrente elétrica; A - nio é utilizado para medigao de vapores, salvo exceges.

6.2.1 Medigao por perda de carga variavel

Este principio, um dos mais antigos, baseia-se no fato de que a matéria s6 se desloca
em uma direcao especifica quando existe uma forca motriz, ou seja, um potencial que varia ao
longo dos diferentes pontos do fluxo. Em muitos casos, esse potencial é a pressao, que diminui
gradualmente do valor mais alto para o mais baixo, de forma distribuida uniformemente ao
longo de toda a extensao do fluxo (Figura 6.1). No entanto, é possivel inserir elementos locais
de queda de pressao no caminho do fluxo, utilizando restri¢es que criam uma diferenca de
pressdo antes e depois do elemento. Esta pressdo diferencial é uma fun¢io da velocidade do

fluxo e da massa especifica do fluido e pode ser obtida a partir da Equagio de Bernoulli (Eq.
6.10)[2:24:6267.76.77)

pvi pvi
Onde: P1 - pressdo na se¢do 1 do duto (Pa); vi — velocidade na segéo 1 do duto (m s!); hi — altura do ponto 1 em relagéo

a referéncia (m); P2 — pressdo na se¢éo 2 do duto (Pa); v2 — velocidade na se¢do 2 do duto (m s!); hz — altura do ponto 2
em relacio a referéncia (m); p - massa especifica do fluido (kg m); g — aceleragdo da gravidade (m s2).
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Variacdo da pressdo na tubulagio
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flanges
manometro

liquido manométrico

pressao
diferencial

Figura 6.1: Medigéo de presséo por perda de carga variavel (adaptado de [42]).
Considerando que hizh, a Equacio de Bernoulli (Eq. 6.10) pode ser reduzida para:

P1—P, vZ—v}
_p = (Eq. 6.11)

Aplicando a lei da conservagao de massa no duto e levando em consideragdo a massa
especifica constante, obtemos a relagao de velocidade e area nas duas se¢des do duto (Eq. 6.12).

lel = vaZ (Eq 612)

One: vi - velocidade do fluido na se¢io 1 do duto (m s'!); A1 — area da sec¢do transversal do duto na segio 1 (m?); v2 —
velocidade do fluido na se¢do 2 do duto (m s); Az — 4rea da segdo transversal do duto na segéo 2 (m?).

Resolvendo a Eq. 6.12 em relagéo a vi e substituindo na Eq. 6.11, obtemos:

v, = 2(P1—P2)2 — 2(P1—P22
- el

Onde: d - didmetro da secio 2 (m); D — didmetro da segio 1 (m).

(Eq. 6.13)

Assim, considerando f = d/D, a vazdo medida por um elemento ideal, por meio de
queda de pressdo variavel, pode ser expressa por:

— A2 —
ey T PP R (619

6.2.2 Medi¢do por area variavel

O principio de medi¢ao discutido anteriormente depende de uma restri¢ao no fluxo que
gera uma variacdo de pressdo proporcional a taxa de fluxo. Porém, existe uma categoria de
dispositivos de pressdo diferencial que opera mantendo uma pressdo diferencial
nominalmente constante, permitindo que a area efetiva aumente conforme o fluxo aumenta,
ou seja, possuem area variavel. Os medidores de area variavel sdo amplamente aplicados em
medicoes de pequenas taxas de fluxo, em instalagdes de purga e nas industrias em geral, sendo
encontrados em versdes com tubos de vidro ou de metal. Sua operagdo baseia-se na variagéo
da area de passagem, a qual é controlada pelo movimento de um flutuador, de um pistao ou
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de uma valvula em resposta ao fluxo, conforme apresentado na Figura 6.2. Embora simples e
versateis, apresentam limita¢des, como tamanhos reduzidos e baixa precisdo nos modelos de
vidro. Os modelos metalicos oferecem maior resisténcia, podem ser equipados com

transmissores e suportam altas pressdes!>6%244202.73],

gravidade
fluxo f
fluxo

(A) ©)

Figura 6.2: Medidores de vazio pelo principio de 4rea variavel: A) com flutuador; B) com pistéo e; C) com
vélvula (adaptado de [63]).

6.2.3 Medidores de deslocamento positivo

Os medidores de deslocamento positivo (PD) sdo dispositivos usados para medir
diretamente o volume total de fluido que passa por eles. Operam capturando volumes fixos de
fluido em camaras internas, que sdo preenchidas e esvaziadas ciclicamente, permitindo alta
precisdo e repetibilidade. Sdo amplamente utilizados em aplicagbes que exigem medicoes
precisas, como formulagao de receitas, contabilizacdo de vendas e distribuicio de commodities
como agua, gas e combustiveis. Esses medidores sdo ideais para liquidos de alta viscosidade e
nao sdo influenciados por fluxos pulsantes, mas exigem fluidos limpos devido a sua
sensibilidade a particulas abrasivas. Apesar de volumosos e de custo elevado, seu design
permite medi¢des confiaveis, especialmente em sistemas de automacdo. A precisdo pode ser
afetada por fatores como folgas internas, viscosidade e torque, mas avangos eletrénicos tém
minimizado essas limitagGes, permitindo monitoramento remoto e corre¢des para variagdes
de temperatura e pressaol®0:24:42.6267.75]

6.3 Tipos de medidores de vazao
6.3.1 Placa de orificio

Uma placa de orificio (Figura 6.3) é um medidor de fluxo diferencial simples e
econdémico, composta por uma placa fina de ago com um orificio que pode ser concéntrico,
excéntrico ou segmentado, de dimensdes conhecidas. Geralmente instalada entre flanges em
uma tubulacdo, essa placa gera uma queda de pressdo ao acelerar o fluido através do
orificio %0273,

ill\lll%ﬁ&ll\lll\
fuso I

R R R n R
Figura 6.3: Representagio simplificada de uma placa de orificio e seu posicionamento na tubulagio.
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O orificio de uma placa pode ser projetado nos formatos concéntrico, excéntrico ou
segmentado (Figura 6.4), de acordo com as caracteristicas do fluido e as condi¢oes de operagao.
O orificio concéntrico é ideal para liquidos, gases e vapores livres de solidos em suspensdo. A
face de entrada deve ser cuidadosamente polida, com um angulo de 90° na borda de entrada,
apresentando aresta viva e isenta de rebarbas ou imperfeicdes. O orificio excéntrico é
recomendado para fluidos que contém sélidos em suspensio, especialmente em tubulagdes
horizontais. Esse design evita o acimulo de particulas na base da placa, problema comum em
placas de orificio concéntricas, garantindo um fluxo mais eficiente. Ja o orificio segmentado é
adequado para fluidos em regime laminar e com alta concentracdo de sélidos em suspensio.
Esse formato facilita a passagem do fluido e reduz a possibilidade de bloqueios, tornando-o
eficaz em aplicagdes especificas. Esses diferentes formatos de orificios permitem uma melhor
adaptacdo as necessidades do processo, maximizando a eficiéncia e a confiabilidade da

9,63,77]

medicio de fluxol .

i 1

oo ==

NN

NN
L)

A) B) ©)

Figura 6.4: Tipos de orificios da placa: A) concéntrico; B) excéntrico e; C) segmentado

Uma variavel crucial nas placas de orificio é o tipo de borda do orificio, que pode
assumir diferentes configuracoes, incluindo quadrada, arredondada, chanfrada e quadrada
com rebaixo na face jusante, conforme apresentado na Figura 6.5. Cada uma dessas bordas é
projetada para aplicacOes especificas e permite atender a requisitos especificos de medicio,
garantindo maior precisdo e eficiéncia no monitoramento do fluxo de diversos tipos de

i D i D i D i D
] ) v
%
7 | 7 %
(A) (B) (©) D)
Figura 6.5: Configuragdes mais usuais das bordas dos orificios

Borda Quadrada: Apresenta um angulo de 90° em relagio a ambas as faces da placa. E
comumente empregada em tubula¢des com didmetro superior a 6 in (152,4 mm). No entanto,
ndo é recomendada para medi¢des de vazao em fluidos com baixo numero de Reynolds devido
a sensibilidade ao regime de escoamento. Borda Arredondada: Ideal para fluidos altamente
viscosos, nos quais o nimero de Reynolds é geralmente em torno de 300. Esse formato reduz
o impacto da viscosidade no desempenho da medi¢do. Borda Chanfrada: De uso geral, possui
um chanfro na face jusante com o objetivo de minimizar a turbuléncia gerada pela passagem
do fluido. O angulo do chanfro pode variar entre 30° e 45°, dependendo das condigdes
operacionais e do tipo de fluido. Borda Quadrada com Rebaixo na Face Jusante: Aplicada em
situacdes que demandam alta precisdo, especialmente em tubula¢des menores que 4 in (101,6
mm). Essa configuracio é projetada para melhorar a exatidio da medi¢do em didmetros
reduzidos.
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O fluxo volumétrico é calculado a partir dessa diferenca de pressdo (Eq. 6.14), corrigida
por fatores empiricos, como o coeficiente de descarga (Cq) e o fator de expansibilidade (), que
levam em conta caracteristicas como o nimero de Reynolds e a compressibilidade do fluido.
Modificag¢des no design, como orificios segmentados ou excéntricos, sdo usadas para lidar com

condigdes adversas, como fluidos viscosos, sélidos em suspensio, condensados ou gases nao
dissolvidos [2:6273],

O coeficiente de descarga (Cq) € a relagdo entre a vazao real e a vazdo tedrica (ideal)
Q ~ - .
que passa pelo duto Cg = =%~ Podemos calcular a vazio tedrica tendo conhecimento das
teérica
dimensoes exatas do elemento, da massa especifica do fluido e da diferenca de pressao gerada
pela restricdo; a vazdo real pode ser obtida pela medida do tempo necessario para o
preenchimento de um determinado volume. Assim, a medida da vazao por meio de uma placa

de orificio pode ser expressa pela Eq. 6.15.

CqAze

Q= =5V @/ (P = P) (Eq. 6.15)

Onde: Q - vazdo volumétrica (m? s'); Ca — coeficiente de descarga (—); A2 — area do orificio (m?); & - fator de

expansibilidade (-); B - relacdo do didmetro do orificio e o didmetro da tubulagao (—); P1 — pressao na se¢éo 1 (tubulacio)

(Pa); P2 — pressdo na sego 2 (orificio) (Pa); p - massa especifica do fluido (kg m-3).

O fator de expansibilidade, aplicado em medidas de fluidos gasosos e vapores, pode ser
determinado pela Eq. 6.16 para tomadas de impulso tipo flange e tipo canto, e pela Eq. 6.17

para tomada de impulso tipo vena contractal®>™.
P,—P.
e=1- [(0,41 +0,358%4) (;{le)] (Eq. 6.16)
2 5 13y (P1=Pe
e=1-[0333+ 1,145(8% + 0,756° + 12 )( )] (Eq. 6.17)
Sendo: k = 2

v
Onde: ¢ - fator de expansibilidade (=); P - relacdo do didmetro do orificio e o didmetro da tubulagdo (-); k — expoente
isentropico (—); P1 — presséo na secdo 1 (tubulagio) (Pa); P2 — pressdo na secdo 2 (orificio) (Pa); Cp — calor especifico a

pressdo constante (J kg °C1); Cy — calor especifico a volume constante (J kg °C-1)

O coeficiente de descarga pode ser obtido pela equacio empirica de Reader-
Harris/Gallaghan (Eq. 6.18)7577),

Cq = 0,5961 + 0,0261B% — 0,2160B8 + 0,000521 (1" ‘3) +(0,0188 +
€p

0,3
0,0063A)%° max{ (= ) ;22,7 — 4700 (ReD)} + (0,043 + 0,080e 10l —
€p

0,123e7711)(1 — - —0,031(Mg — 0,8M3™") (1 +
8 max {log (3.~ 700) ;0,0}) B3 +0,011(0,75 — B) max {2,8 - % ;00}  (Eq.6.18)

0,8
Sendo: A = (19::%) , M = ZLZB L, = e h = 23 (Ver Figura 6.6).
D

Onde: C4 - coeficiente de descarga (-); P - relagao do didmetro do orificio e o didmetro da tubulagio (—); Rep — niimero
de Reynolds relativo ao didmetro D (-); L1 — quociente da distancia da tomada de impulso a montante da face a montante
da placa e o didmetro da tubulacio (-); L’z - quociente da disténcia da tomada de impulso a jusante da face a jusante da

placa e o didmetro da tubula¢do (L'2 denota a referéncia do espagamento a jusante a partir da face a jusante, enquanto
L2 denotaria a referéncia do espagamento a jusante a partir da face a montante), D — didmetro da tubulagio (mm).

Tomada de impulso

SN W S—
A
L — ] — J
Figura 6.6: Espagamentos a mont_ante e a jusante da tomada de impulso utilizados na Eq. 6.18.
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Alocalizagio da tomada de pressao (ou de impulso) em placas de orificio é fundamental,
pois afeta ndo apenas o calculo do coeficiente de descarga (Cq), mas também a preciséo, a
confiabilidade e a consisténcia das medigdes de vazdo. Existem varios padrbes para a
localizacdo das tomadas de pressdo em placas de orificio. Idealmente, a tomada de pressao a
montante deve medir a pressdo do fluido em um ponto de velocidade minima, enquanto a
tomada a jusante deve captar a pressdo na vena contracta (ponto de velocidade méaxima). Na
pratica, esse ideal nunca é totalmente alcang¢ado. Independentemente da localizacdo das
tomadas, é essencial que os furos estejam completamente alinhados e nivelados com a parede
interna da tubulacdo ou do flange. Mesmo a menor reentrancia ou rebarba deixada durante a
perfuracdo pode causar erros de medicdo. A seguir, é apresentada uma visdo geral das
localizagdes mais comuns para tomadas de pressao em placas de orificiol**],

Tomadas de flange: Sdo as mais populares em medidores de placa de orificio. Flanges
podem ser fabricados com os furos de tomada ja perfurados e finalizados antes de serem
soldados a tubulagio, tornando essa configura¢do muito conveniente. Outras configuragdes
geralmente exigem a perfuragéo da tubulacdo ap6s a instalacdo, o que ndo apenas é trabalhoso,
mas também pode enfraquecer a tubulagio nos locais dos furos. As tomadas sdo feitas a uma
distancia de 1 in (25,4 mm) a montante e a jusante das faces da placa, conforme apresentado
na Figura 6.7.

1 ink{ k=11 in

11111112%%111'\x1

j fluxo » :jd:

e inpm-Soyie e

Figura 6.7: Tomada de flange

Tomadas de vena contracta: Oferecem a maior diferenca de pressio para uma
determinada taxa de fluxo, mas exigem calculos precisos para posicionar corretamente a
tomada de pressdo a jusante. Este tipo de tomada é recomendado para tubulacdes com
didmetros superiores a 4 in (101,6 mm). A tomada de alta pressio deve estar entre D/2 e 2D a
montante da placa, enquanto a tomada de baixa pressdo deve ser posicionada no ponto de
menor pressao, a vena contracta. Para relacées d/D menores que 0,72, a tomada de baixa
pressdo pode ser colocada a D/2 a jusante da placa com erro desprezivel. A distancia até a
vena contracta (Dv) varia conforme o valor de 3, que determina a localizagdo exata desse
ponto (Figura 6.8). Em tubulagdes com didmetro inferior a 6 in (152,4 mm), a tomada de baixa
pressdo é feita no flange, o que pode ser menos conveniente. Uma caracteristica desfavoravel
dessas tomadas é a necessidade de perfurar a parede da tubulagio, o que pode enfraquecé-la.
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Figura 6.8: Tomada de vena contracta

Tomadas de Canto: Devem ser utilizadas em tubulacées de pequeno didmetro, abaixo
de 2 in (50,8 mm), onde a vena contracta estd muito préoxima da face a jusante da placa de
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orificio, tornando inviavel o uso de tomadas de flange, pois essas captariam pressdo em uma
regido altamente turbulenta (muito distante da vena contracta). As tomadas de canto exigem
flanges especiais (e caros), sendo usadas apenas quando absolutamente necessario (Figura 6.9).
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Figura 6.9:

Tomada de canto

Tomadas de Tubulagio (ou tomadas de fluxo completo): Sao posicionadas a 2,5D de
tubulacdo a montante e 8D de tubulagio a jusante da placa de orificio para evitar medir a
pressdo em uma regido altamente turbulenta apds a vena contracta, permitindo que o fluxo se
estabilize e fornega leituras de pressdo mais consistentes. Apesar de serem mais adequadas
para o calculo de orificios de restri¢do, também podem ser aplicadas na medigao de vazao

(Figura 6.10).
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Figura 6.10:

Tomada de tubulagio

EXEMPLO 6.1: Uma placa de orificio com tomada de pressdo tipo
flange é instalada em uma tubulacdo de 100 mm de didmetro interno
para medir a vazao de agua a 20 °C. O didmetro do orificio é de 50 mm,
e a diferenca de pressio medida entre as se¢Oes antes e depois da
restri¢do é de 8 kPa. Sabendo que a massa especifica da dgua a 20 °C é
de 998 kg m™, determine a vazdo volumétrica medida pelo sensor.

Para um sensor de placa de orificio, a vazao volumétrica é determinada
pela Eq. 6.15. Para o calculo, é necessario obter o coeficiente de
descarga (Cq), a area do orificio (Az), o fator de expansibilidade (¢), a
relagio entre o didmetro da tubulagio e o didmetro do orificio (f) e a
diferenca de pressao (AP) entre as tomadas de pressdo antes e depois
da placa.

O coeficiente de descarga pode ser determinado pela Eq. 6.18; porém,
para isso, sdo necessarias informagoes especificas, como o nimero de
Reynolds relativo ao didmetro da tubulacdo (D). Na auséncia desses

dados, adotaremos um valor aproximado de 0,61, conforme indicado
na Tabela A.5 da ISO 5167-2[78],

nd? _ m(0,05m)?

= 0,02 m?
4 4

A area do orificio é: A, =

Para uma tomada de impulso do tipo flange, o fator de expansibilidade
é calculado pela Eq. 6.16. No entanto, como se trata da medi¢do de
vazdo de liquidos, assume-se =1, pois a compressibilidade do fluido
pode ser desprezada.

d __ 50mm

A relagdo entre os didmetros D e d sera: § = >

=0,5.

T 100mm
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Portanto, a vazao volumétrica sera:

2
0- (0,61)(0,02 m2)(1) 2 8000( kg )

J1— 0,5 (998%) m s?

3 3
Q= 0,0049’"T = 17,8’"T n

EXEMPLO 6.2: Um sistema industrial utiliza uma placa de orificio com
tomada de impulso tipo vena contracta para medir a vazao de GLP (Géas
Liquefeito de Petréleo) a 20 °C em uma tubulagdo de 100 mm de
didmetro interno. Sabendo que o didmetro do orificio é de 50 mm; a
massa especifica do GLP a 20 °C e 300 kPa é de 2,25 kg m™; os calores
especificos a pressio constante e a volume constante sdo,
respectivamente, 1,65 k] kg1 °C' e 1,46 k] kg °C’L; a pressio antes do
orificio é de 300 kPa e a pressdo depois do orificio é de 288 kPa,
determine a vazao volumétrica medida pelo sensor.

O coeficiente de descarga pode ser determinado pela Eq. 6.18; porém,
para isso, sdo necessarias informacoes especificas, como o nimero de
Reynolds relativo ao didmetro da tubulagdo (D). Assim como no
Exemplo 6.1, adotaremos um valor aproximado de 0,61, conforme
indicado na Tabela A.5 da ISO 5167-2. [7¢],

/ o wd? _ (0,05 m)?
A area do orificio é: A, = - . = 0,02 m?.

- N , d 50
A relagio entre os didmetros D e d sera: § = — = LGOS 0,5.

D 100mm
1,65 (%)
1,46 (%)

Para uma tomada de impulso do tipo vena contracta, o fator de
expansibilidade é calculado pela Eq. 6.17, logo, € = 0,6559.

O expoente isentropico é: k = =1,13.

Assim, a vazao volumétrica sera:

0,61)(0,02 m?)(0,6559 2 k
_ (0,61)(0,02 m")( ) 1z><1o3< g)

J1-(05)* (225%2) ms?

3 3
Q =0,0047- = 14,327~ u

6.3.2 Tubo de pitot

O tubo de Pitot, representado pela Figura 6.11, é um dispositivo utilizado para medir a
velocidade de um fluido com base na diferenca de pressao entre dois pontos: a pressao
dinamica (ou de impacto), onde o fluido é desacelerado até parar, e a pressio estatica, medida
no fluxo livre. Esse diferencial de pressdo reflete a conversao da energia cinética em energia
de potencial, permitindo calcular a velocidade do fluido pela equa¢io de Bernoulli (Eq. 6.10).
Considerando que h; = h; e que a velocidade na entrada do tubo seja nula (vz = 0), a Eq. 6.10
pode ser reduzida a Eq. 6.18, calculando assim a velocidade no ponto 1, e a vazdo pode ser
expressa pela Eq. 6.19[0:426977)

v = /—Z(Pzp_Pl) (Eq. 6.18)
2(P,—P;)
Q=4 /% (Eq. 6.19)

Onde: v1 - é a velocidade do fluxo livre (m s1); P1 — presséo estatica (Pa); P2 — pressao dinidmica (Pa); p - massa especifica
(kg m3); Q - vazdo volumétrica (m? s!); A1 — area da sec@o transversal da tubulagio (m?).

74



tomada de pressio

estética\H

P

fluxo tomada de pressao # ===

dindmica (ou de impacto)
) e

Figura 6.11:  Representagéo do principio de funcionamento do tubo de Pitot.

Por ser um dispositivo que necessita ser inserido diretamente no fluxo de um fluido
(intrusivo), nem todo o fluxo é completamente desacelerado e uma parte é desviada ao redor
do tubo. Para compensar essa limitago, é aplicado um coeficiente de corre¢éo (C) na Eq. 6.19,
além de um fator de correc¢do de compressibilidade (1-¢1), resultando na expressdo da vazao
conforme a Eq. 6.2012.

0=C(-e)4, /Z(PZT‘P” (Eq. 6.20)

1

. I PR o Y 7 YA PG
Sendo.l—s-[l 2kp+6k2(p)]6k_cv

Onde: Q - vazio volumétrica (m? s1); C — coeficiente de corregio (-); € - coeficiente de expansibilidade (<); A1 — area
da segéo transversal da tubulacdo (m?); p - massa especifica (kg m3); k — expoente isentrépico (-); AP — variagdo da
pressdo (Pa); (1-€) — coeficiente de corre¢do de compressibilidade (-).

O coeficiente de corre¢io (C) é dependente da geometria da tubulagdo e pode ser
encontrado em manuais, catalogos de fabricantes e normas como a ISO 39668 e a
ASME MFC-3M[2. Para elemento ideal, C=1, e o coeficiente de expansibilidade para liquidos
é e=0.

Esse dispositivo pode ser usado em medic¢des pontuais de velocidade ou para estimativas
aproximadas de vazdo volumétrica. E amplamente empregado em laboratérios e medigdes
temporarias, sendo ideal para obter perfis de velocidade em dutos e tubula¢des. Contudo,
apresenta limitagcdes em cenarios com perfis de fluxo irregulares e requer manutengao para
evitar entupimentos.

EXEMPLO 6.3: O tubo de Pitot é um dispositivo essencial em
aeronaves, utilizado para medir a velocidade do ar em relagio ao aviao,
conhecida como velocidade indicada (IAS - Indicated Airspeed). Ele
funciona captando a pressio dindmica do ar (pressdo total) e
comparando-a com a pressao estatica (pressao do ar ambiente). A
diferenca entre essas pressdes é usada para calcular a velocidade do
avido. Um avido comercial, em altitude de cruzeiro, utiliza um tubo de
Pitot para medir sua velocidade em relacdo ao ar. Durante o voo, o
sensor registra uma pressao total (dindmica) de 85 kPa e uma pressao
estatica (P1) de 60 kPa. Sabendo que a densidade do ar a essa altitude é
de 0,9 kg/m?, determine a velocidade do avido em relagdo ao ar.

A determina¢io da velocidade com um tubo de Pitot é realizada
utilizando a Eq. 6.18, onde P; representa a pressdo dinamica e P;
corresponde a pressao estatica do fluido. Assim:

3N _ 3 N
2(85x 103 — 60 x 103}

7 fm

h

m
V= = 235,7? = 848

kg
0,9-%

OBS: O tubo de Pitot mede a IAS, que precisa ser corrigida para que
possa levar em conta fatores como a densidade do ar (que depende da
altitude e da temperatura) e o vento relativo. Essas correcdes sdo
conhecidas como True Airspeed (TAS) e Ground Speed (GS). ]
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EXEMPLO 6.4: Uma indistria necessita medir a velocidade do ar a 20
°C em um duto de ventilacio utilizando um tubo de Pitot. O
equipamento registra uma pressao estatica de 101,3 kPa e uma pressio
total (dindmica) de 101,8 kPa. Sabendo que o duto de ar possui um
didmetro de 250 mm, determine a vazao de ar no duto.

Para determinar a vazao utilizando um tubo de Pitot, é necessario
aplicar a Eq. 6.20. O célculo exige a obtencdo dos seguintes pardmetros:
massa especifica do ar nas condi¢des de processo (p), coeficiente de
correcdo de compressibilidade (1-¢), coeficiente de correcdo (C) e area
da seco transversal da tubulacgdo (Ay).

A massa especifica é calculada utilizando a Eq. 6.4, considerando
Z=0,999631:

(101,8x10° Pa)(28,9-L) kg
p= el — 12082

(8,3 14X 103kmol K) (293 K)(0,99963)

O expoente isentrépico a 20°C e 101,3 kPa é:
1, 006—L k K

k=——7—=1402
0,717 —
k K

Para a determinacéo do fator de corre¢io de compressibilidade (1-¢), é

;. AP - ~
necessario obter o valor de (7) em funcdo da razdo k. Para k=1,402

AP (80]
temos (p ) = 0,046 (Tabela 1[8%)),
Assim, o fator de corregéo de compressibilidade sera:
(1—¢) = [1 -

A area da sec¢do transversal do duto sera:

(1,402-1)
2(1, 402) 0,046+ Toaz 6(1,402)2

(0,046) ] =0,9918

s
A= Z(O'ZS m)? = 0,0491 m?

Considerando o sensor como um elemento ideal, onde C=1, a vazao é
calculada da seguinte forma (Eq. 6.20):

Q = (1)(0,9918)(0,0491 m?) (1208kg> (500—) = 1,4"’73 [

6.3.3 Tubo de Venturi

O tubo de Venturi é um medidor de vazdo diferencial caracterizado por um
estreitamento gradual do tubo, que reduz o didmetro do fluxo até uma constricao, seguido por
uma secao divergente que restaura o didmetro inicial. Essa configuragio resulta em uma perda
de pressdo permanente relativamente baixa, geralmente entre 10% e 15%. A diferenca de
pressdo entre o fluxo antes da constri¢ao e na garganta é facilmente medida com dispositivos
simples, como um mandmetro de tubo em U ou uma célula de pressao diferencial. O tubo de
Venturi é ideal para liquidos que contenham particulas sélidas ou fluidos altamente viscosos,
ja que sua precisdo nio é significativamente afetada por variagdes na viscosidadel”>7°].

Seu design e instalacio sdo regulamentados por normas internacionais, como
ASME MFC-3M[EU e ISO 5167-41%2. O tubo de Venturi classico consiste em quatro segdes
principais, conforme demostrado na Figura 6.1207%81¢2l: Cilindro de entrada: Uma secio
paralela onde o fluxo é estabilizado. Convergente: Parte gradualmente estreita, onde a
velocidade do fluido aumenta e a pressdo diminui. Garganta: Se¢do cilindrica de menor
diametro onde a pressdo diferencial é medida. Divergente: Seciao que retorna o fluxo ao
didmetro inicial de forma gradual, minimizando perdas de pressao.
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Figura 6.12:  Medidor de vazéo tipo tubo de Venturi (adaptado de [82]).

A vazdo pode ser calculada utilizando a mesma equagdo para placas de orificio
(Eq. 6.15). O coeficiente de expansibilidade (g) é determinado a partir da Eq. 6.21152],

€= \/(k:/lk) (1—1[;1[:%) (1_11(:1)/]() (Eq. 6.21)
Sendo: T = P, /P;

Onde: ¢ - coeficiente de expansibilidade (—); T - razdo de pressio (-); B - rela¢do do didmetro do orificio (garganta) e o

didmetro da tubulagédo (-); k — expoente isentropico (—).

O tubo de Dall é uma modifica¢do do tubo de Venturi, oferecendo uma maior pressao
diferencial enquanto mantém uma perda de carga inferior a do Venturi convencional. Uma de
suas principais vantagens é o comprimento reduzido em comparacdo ao Venturi para o mesmo
didmetro. O dispositivo completo possui aproximadamente duas vezes o didmetro do tubo em
comprimento total. Sua configuracdo tipica (Figura 6.13) inclui: uma curta se¢do reta na
entrada, uma secdo convergente de entrada, um anel de garganta estreito e um cone de
recuperagdo divergente e curto. A aplicagdo do tubo de Dall é recomendada em sistemas de
grandes vazdes, como em tubula¢des de aguas residuais e esgotos, onde os medidores de vazao
padrio, como a placa de orificio, nao sao adequados[®2773 1

) ) D @

Figura 6.13:  Medidor de vazéo tipo tubo Dall. (1) cilindro de entrada; (2) convergente; (3) garganta; e (4)
divergente.

6.3.4 Rotametro

O rotametro é o tipo mais comum de medidor de vazao de area variavel, onde um fluido
passa por uma restri¢do cuja area aumenta a medida que a vazao aumenta. Seu design consiste
em um flutuador inserido em um tubo vertical com secéo transversal conica, que se alarga na
saida (Figura 6.14). Quando o fluido passa pelo tubo, um diferencial de pressdo é gerado ao
longo do flutuador. Esse diferencial cria uma forca ascendente proporcional a area efetiva do
flutuador. Caso essa forca exceda o peso do flutuador, ele se desloca para cima. Com o
movimento ascendente, a area entre o flutuador e as paredes do tubo aumenta, permitindo
que o fluido escoe com menor aceleragio e reduzindo a queda de pressdo. O flutuador se
estabiliza em uma posicdo onde a forga resultante do diferencial de pressdo equilibra
exatamente o seu peso. Nessa posicdo, a vazao é indicada pela altura do flutuador em relacéo
a uma escala graduada no tubol24],
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Figura 6.14:  Principio de funcionamento de um rotimetro

O funcionamento do rotimetro é baseado no equilibrio entre trés forgas principais: a
forga de arrasto (Fp), o peso do flutuador (W) e a for¢a de empuxo (Fp) (Figura 6.14). A for¢a
de arrasto, que depende da velocidade do fluido sobre o flutuador, é o componente variavel no
sistema. A posicio do flutuador é diretamente proporcional & vazio do fluido. A medida que
o fluido flui para cima no tubo, ele sustenta o flutuador em uma posi¢io de equilibrio onde as
forcas atuantes se compensam. Para medir a vazdo, uma escala graduada é posicionada ao
lado do tubo, indicando o fluxo correspondente a altura do flutuador[®3¢7.69 I Assim, o
equilibrio das forgas atuantes se dara quando Y F, = Fp, + Fg — W = 0. A forca de arrasto
(Fp), o peso do flutuador (W) e a forca de empuxo (Fg) podem ser determinadas pela Eq. 6.22,
Eq. 6.23 e Eq. 6.24, respectivamente.

1 _
FD = ECdfpvaf (Eq 622)
Fg = pgVs (Eq. 6.24)

Onde: Cdr — coeficiente de arrasto (—); p - massa especifica do fluido (kg m); v - velocidade média do fluxo que passa
entre flutuador e a parede do rotdmetro (m s!); Ar — area frontal do flutuador (m?); pf — massa especifica do flutuador
(kg m™3); g — aceleragio da gravidade (m s2); V¢ - volume do flutuador (m?).

A velocidade do fluido que passa pelo rotametro é entdo determinada pela Eq. 6.25
sendo a vazdo expressa pela Eq. 6.26.

_ 2g9Vy (P

5= |ZCL(2_q) (Eq. 6.25)
CafAr \ p

Onde: Cdr - coeficiente de arrasto (—); p - massa especifica do fluido (kg m3); v — velocidade média do fluxo que passa

entre flutuador e a parede do rotdmetro (m s); Ar — area frontal do flutuador (m?2); pf — massa especifica do flutuador
(kg m™3); g — aceleragio da gravidade (m s2); Vi — volume do flutuador (m?).

A= 2gi p_f _
Q=4v=4 "L ( : 1) (Eq. 6.26)

Sendo: A = %[(D + ay)? — d?]

Onde: A - 4rea entre o flutuador e a parede do rotimetro (m?); D - didmetro da entrada do tubo (m); d — didmetro
maximo do flutuador (m); y — distancia vertical da entrada (m); a — constante indicando o estreitamento do tubo ().

O coeficiente de arrasto é determinado em fungao do niimero de Reynolds (Re) e de sua
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geometria. Para um flutuador do tipo esfera, por exemplo, podemos ter C45 = 24/R,, quando
o escoamento for laminar e C4 = 0,4 para regime turbulentol®*.

Os flutuadores utilizados em medidores de vazdo podem ter diferentes perfis de
construgao (Figura 6.15). Esférico: ideal para baixas vazdes, oferece menor precisio e é
significativamente influenciado pela viscosidade do fluido. Cilindrico com borda plana:
adequado para vazdes médias e altas, apresenta uma influéncia moderada da viscosidade do
fluido. Cilindrico com borda saliente inclinada no sentido do fluxo: projetado para reduzir a
influéncia da viscosidade do fluido. Cilindrico com borda saliente inclinada contra o fluxo:
minimiza a influéncia da viscosidade do fluido, sendo ideal para maior estabilidade. Outro

fator importante é o ponto de leitura da vazao, sendo influenciado pelo formato do flutuador
(73]

linha de
_leitura_ le@

Figura 6.15:  Tipos de flutuadores e seus pontos de leitura: (A) esférico; (B) cilindrico com borda plana; (C)
cilindrico com borda saliente inclinada no sentido do fluxo e; (D) cilindrico com borda saliente
inclinada contra o fluxo.

6.3.5 Disco nutante

O medidor de disco de nutacdo, ou disco nutante (Figura 6.16) é amplamente utilizado
para medir liquidos de forma econdmica, especialmente onde a precisdo ndo é uma prioridade,
como em hidrémetros. O funcionamento baseia-se em um disco ranhurado que divide a
camara de medigao em quatro volumes: dois acima da entrada e dois abaixo da saida. O liquido
flui pelo medidor, causando uma queda de pressao que faz o disco oscilar em um movimento
circular, sem girar em torno de seu eixo. A extremidade do pino axial aciona uma came
(componente mecanico usado para converter movimento rotativo em movimento linear ou
vice-versa) conectada a engrenagens e a um registrador totalizador, permitindo medir volumes
liquidos. Esse tipo de medidor é o mais encontrado no mundo para aplica¢bes comerciais,
residenciais e industriais, com destaque para a medigao de 4gua. Em sistemas residenciais, ele
é usado em servigos de agua fria, enquanto em processos industriais pode incluir acessorios
para dosagem e mistural24426273],

b eixo de transmissio
— para mecanismo de
leitura

entrada

saida

disco com bola
particao

Figura 6.16:  Medidor de vazdo tipo disco nutante

6.3.6 Rodas ovais

O medidor de rodas ovais é um dispositivo utilizado para medicdo precisa de vazao
volumétrica de liquidos, funcionando através de duas rodas dentadas ovais interligadas que
giram impulsionadas pelo fluxo do fluido. Durante uma revolucio, quatro volumes parciais
sao transferidos, e cada rotagdo das rodas transporta um volume definido de liquido,
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permitindo que o numero de rotacdes seja diretamente proporcional & quantidade de fluido
que passa pelo medidor (Figura 6.17). A rotagdo é transmitida mecanicamente ou por
acoplamento magnético e pode ser convertida em unidades de engenharia. Quando
devidamente calibrados, esses dispositivos apresentam erros minimos de medigdo, na ordem
de +0,1%, em condicdes de alta viscosidade (>10 cP) e vazdes superiores a 4 L/min. Contudo,
em situacOes de baixa vazao, o "fluxo de deslizamento" entre as engrenagens e a carcaca tende
a aumentar, resultando em uma redugdo na precisdo, que pode atingir aproximadamente
+0,5%. Esses medidores sdo amplamente utilizados em aplicac¢Oes industriais que demandam
alta precisdo, como em sistemas hidraulicos, adesivos, polimeros, combustiveis, solventes,
glicose, alcoois, entre outros (24,62.73,77,83,85 1.

CELE

Figura 6.17:  Principio de funcionamento do medidor tipo rodas ovais

6.3.7 Turbina

Os medidores de vazao tipo turbina utilizam uma roda de turbina de giro livre para
medir a velocidade do fluido. O objetivo central do design desses medidores é permitir que o
elemento da turbina gire com o minimo de resisténcia, eliminando a necessidade de torque
para sustentar a rotacdo. A velocidade de rotacdo da turbina é diretamente proporcional a
vazdo volumétrica do fluido, sendo detectada por uma bobina de captacdo instalada
externamente na carcaga (Figura 6.18). Para operacéo ideal, recomenda-se uma secdo de tubo
reto de 10D a montante e 5D a jusante. Esses medidores apresentam baixa queda de pressao,
sendo ideais para fluidos limpos e estaveis, ja que particulas e turbuléncias podem prejudicar
o desempenho. O rotor é projetado para minimizar atrito e desgaste, com rolamentos duraveis,
permitindo até cinco anos de operagdo sem falhas. Sdo instrumentos precisos, mas de custo
elevado, e requerem instalagdo cuidadosa com secdes retas de tubo a montante e a jusante

para garantir precisdo e exatiddo 0267091,
bobina de
captacao
A A A A R N e S S S S
defletor a montante defletor a jusante

ﬂuxo»

P S N e e

turb ina/ NMmi permanente

Figura 6.18:  Medidor de vazéo tipo turbina (adaptado de [69]).

Como a vazdo volumétrica e a frequéncia de saida da bobina de captagdo sdo

diretamente proporcionais, podemos expressar essa relacao conforme a Eq. 6.27 e a vazao pela
Eq. 6.2814%).

f=kQ (Eq. 6.27)
0== (Eq. 6.28)

Onde: f - frequéncia (Hz); k - fator do elemento da turbina (m-3); Q - vazao volumétrica (m3 s!).

Esse tipo de medidor também pode ser utilizado como totalizador considerando a vazao
média ou frequéncia média, sendo o volume dado pela Eq. 6.29.
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v=0qt="Lt (Eq. 6.29)

Uma abordagem mais avangada para calcular o volume total que passa por um medidor
de turbina envolve o uso de integracdo. Nesse método, o volume total (V) é determinado como
a integral, ao longo do tempo, da frequéncia instantinea do sinal multiplicada pelo fator k, no
intervalo de t=0 a t=tf(Eq. 6.30).

= [/ Lat (Eq. 6.30)

6.3.8 Eletromagnético

Quando um condutor elétrico se movimenta perpendicularmente a um campo
magnético, uma tensio é induzida perpendicularmente tanto as linhas do campo magnético
quanto a direcdo do movimento. Esse fenémeno, conhecido como indugao eletromagnética,
fundamenta o funcionamento de geradores eletromecanicos e, no caso de medidores de vazao
eletromagnéticos, aplica-se a liquidos ou gases condutores. O principio de funcionamento dos
medidores de vazdo eletromagnéticos, representado pela Figura 6.19, é baseado na lei da
indugdo de Faraday[®®], que estabelece que uma forca eletromotriz (E) é induzida em um
condutor em movimento dentro de um campo magnético (B). No caso de liquidos condutores,
essa tensdo é gerada ao longo de um eixo perpendicular ao campo magnético e a direcao do
fluxo. A tensdo resultante, proporcional a velocidade do fluido, é captada por eletrodos
instalados nas paredes do tubo de medicdo que estdo dispostos a uma distancia L (=D) e é
descrita pela Eq. 6.31[42062.6367 1

bobina
magnética
,'Z

eletrodo de
.. medicdo

tensao ) 0€
medida —% ¢

Figura 6.19:  Principio de funcionamento do medidor de vazio tipo magnético (adaptado de [85]).
E= f ¥ BdL (Eq. 6.31)

Onde: E - forca eletromotriz induzida do ponto a ao ponto b (V); B - massa especifica do fluxo magnético (T), L -
distancia dos eletrodos (b-a=D) (m); ¥ — velocidade do fluido na tubulagio (m s°1).

Considerando que o fluxo magnético e a velocidade sao uniformes e que B, D e E sio
mutuamente ortogonais, a Eq. 6.31 pode ser simplificada para:

E = B#D = BuD (Eq. 6.32)
Assim, com o auxilio da Eq. 6.32, a vazao pode ser determinada pela Eq. 6.33.

Q =Av = ”Z = =2 (Eq. 6.33)

Onde: Q - vazdo volumétrica (m? s1); D — didmetro do tubo (m); E - forca eletromotriz induzida (V); B = massa especifica

do fluxo magnético (T)
EXEMPLO 6.5: De acordo com Hall e Hall®”l, a velocidade do fluxo
sanguineo nas artérias humanas varia conforme o tipo de vaso
sanguineo e as condigles fisioldgicas do individuo. Em artérias de
grande calibre, como a aorta, a velocidade média do sangue pode
atingir entre 30 e 40 cm s! durante a sistole, quando o coracio se
contrai, e reduzir para valores entre 20 e 25 cm s em estado de
repouso. Ja em artérias menores e arteriolas, essa velocidade se torna

31



Medicao de vazao

significativamente menor, situando-se entre 0,5 e 1 cm s!. Nos
capilares, o fluxo sanguineo ocorre de forma ainda mais lenta, com
valores variando entre 0,1 e 0,5 cm s™.

Hall e Hall®”) também apontam que o didmetro das artérias varia de
acordo com sua funcdo e localizacdo no organismo. A aorta, por
exemplo, em um adulto saudavel, possui um didmetro que pode variar
de 20 a 30 mm, enquanto artérias de menor porte, como as braquiais,
femorais e carotidas, apresentam didmetros entre 5 e 10 mm. As
arteriolas, por sua vez, possuem diAmetros menores, situando-se entre
0,01 e 0,5 mm, e os capilares, que 530 0s menores vasos do sistema
circulatério, possuem didmetros variando de 0,005 a 0,01 mm.

Um medidor de vazao eletromagnético é empregado para quantificar o
fluxo sanguineo. Considerando a aplicacdo de um campo magnético de
0,05 T durante a medicéo, qual sera a forca eletromotriz induzida para
a medigdo do fluxo sanguineo na aorta, levando em conta seus
respectivos limites de velocidade e didmetro?

A forga eletromotriz induzida pode ser determinada pela Eq. 6.32.
Assim, para a aorta durante a sistole, temos:

m -4
Emin = (0,057) (037) (0,02m) = 3,0 X 1074V = 300 uV

Aplicando a Eq. 6.32 para todas as condi¢des temos:

-1 d
Aorta - v(msT) . (m) i E (uV)
min max min max min max
sistole 0,300 0,400 0,020 0,030 300 600
descanso 0,200 0,250 0,020 0,030 200 375

EXEMPLO 6.6: Uma industria quimica precisa medir a vazao de acido
sulfurico diluido (H2SO4) em uma tubulagio de 50 mm de didmetro em
sua linha de processo. O acido sulfirico, embora seja um liquido
condutivo e corrosivo, apresenta uma condutividade moderada,
variando entre 1000 e 5000 uS cm™, o que exige a aplicagdo de um
campo magnético mais intenso para garantir uma tensdo induzida
adequada e uma medig¢do precisa. Para esse fim, um campo magnético
de 0,15 T é aplicado ao sistema. Se a tensao induzida no sensor for de
1,5 mV, qual sera a vazdo medida?

Para determinar a vazao por meio de um medidor magnético, aplica-se
a Eq. 6.33. Assim, temos:

Q

Medidores eletromagnéticos oferecem vantagens significativas, como medig¢des nao
invasivas, insensibilidade a viscosidade e massa especifica do fluido, resposta rapida as
variagOes de fluxo e alta linearidade. Além disso, sdo adequados para fluxos reversos e tém
aplicacoes amplas na industria. Embora sejam altamente precisos (com erros geralmente entre
0,25% e 1%), podem apresentar imprecisoes em condicoes adversas, como liquidos com baixa
condutividade ou eletrodos com resisténcia de contato elevadal®7l.

-3 -3 3 3
_ m(50x107*m)(1,5x107y) _ 3,027 x 10~4"2 = 1'414’”T [

4(0,15T) s

6.3.9 Ultrassonico

Os medidores de vazao ultrassénicos determinam a velocidade de um fluido utilizando
ondas sonoras de alta frequéncia que atravessam o fluxo. O movimento do fluido modifica a
propagacdo dessas ondas, possibilitando a medi¢ao de sua velocidade. Existem dois tipos
principais de medidores ultrassonicos (Figura 6.20): os de tempo de passagem de efeito
Doppler. Ambos operam enviando uma onda sonora de alta frequéncia para a corrente do
fluido e analisando o sinal refletidol*>¢7],
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Figura 6.20:  Medidor de vazdo tipo ultrassdnico: (A) por tempo de passagem e; (B) de efeito Doppler

O método de tempo de passagem mede a diferenca no tempo que ondas ultrassonicas
levam para viajar entre dois transdutores posicionados ao longo do tubo, em dire¢des a favor
do fluxo (t12) e oposta ao fluxo (t21). Essa diferenca esta diretamente relacionada a velocidade
média do fluido. As velocidades dos sinais propagando-se do sensor 1 para o sensor 2 (vi2) e

no sentido oposto (v21) sio descritas pela Eq. 6.34 e Eq. 6.35, respectivamente[0205.67],
V1, = Vs + Deos (a) (Eq. 6.34)
Vy1 = Vg + U cos(a) (Eq. 6.35)

Onde: vi2 — velocidade do sinal enviado do sensor 1 para o sensor 2 (m s!); va1 — velocidade do sinal enviado do sensor

2 para o sensor 1 (m s™!); vs — velocidade do som no fluido (m s1); v - velocidade média do fluido (m s1); . - angulo dos
sensores (—).

A partir da Eq. 6.34 e Eq. 6.35, pode-se determinar a velocidade média do fluido,
expressa como:

V12— V21
2 cos(a)

(7

L L D
Sendo vy, = o= e sen(a) = T

G=—— D ( t_ 1 ) (Eq. 6.36)

2 cos(a)sen(a) ; - a

Onde: v - velocidade média do fluido (m s); D - didmetro do tubo (m); ti2 — tempo para o sinal enviado pelo sensor 1
chegar ao sensor 2 (s); tz1 — tempo para o sinal enviado pelo sensor 2 chegar ao sensor 1 (s); o - dngulo dos sensores ().

A vazdo é calculada utilizando a Eq. 6.37.

_ nD? 1 1

Q=vA= 8 cos(a)sen(a) (E - E) (Eq' 6.37)

Esse tipo de medidor é especialmente adequado para fluidos limpos, ja que sua operagdo

nao depende da presenca de particulas para refletir o sinal. Além disso, sua instalagdo ndo

invasiva elimina quedas de pressdo no sistema e pode ser realizada externamente ao tubo,

proporcionando praticidade para diagnoésticos em campo. Esses dispositivos também sio

capazes de monitorar variacOes temporais na vazao e na dire¢io do fluxo, apresentando uma
incerteza relativa que varia entre 1% e 5%>4%73],

EXEMPLO 6.7: Em uma planta quimica, uma solucéo de hidréxido de

sédio ($NaOH$) a 10% em massa, destinada a um reator de

neutralizacdo, é transportada por uma tubulacdo com 150 mm de

didmetro interno. Para garantir um controle preciso do processo, a

vazdo da solucdo deve ser monitorada por um medidor de vazdo

ultrassénico do tipo tempo de passagem. Sabendo que os sensores estdo

posicionados em um angulo de 60° e que o tempo de transmissao do

sinal no sentido do fluxo é de 0,8 ms, enquanto no sentido contrario ao

fluxo é de 0,95 ms, qual serd a vazdo volumétrica medida pelo sensor?

A medi¢do da vazdo por meio de um sensor ultrassdnico do tipo tempo
de passagem pode ser expressa pela Eq. 6.37.

0= (0,15 m)3 ( 1 1
- 8 cos(60°)sen(60°) \0,0008s  0,00095s

3 3
) —=0,186™ = 66877 m
S h
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O medidor baseado no efeito Doppler mede a alteragdo na frequéncia de uma onda
sonora refletida por particulas ou bolhas no fluido em movimento. A frequéncia refletida sera
maior que a emitida se a particula se aproximar do transdutor e a frequéncia sera menor se a
particula se afastar do transdutor. A magnitude dessa mudanca de frequéncia é usada para
inferir diretamente a velocidade do fluido. Diferentemente de métodos baseados em tempo de
passagem, o efeito Doppler ndo depende do intervalo entre a emisséo e o retorno do sinal, mas
apenas da variacdo de frequéncia entre os sinais incidente e refletido. Contudo, os medidores
Doppler requerem a presenca de bolhas ou particulas no fluido para refletir as ondas
sonorasl&440467%.73 .

A velocidade média do fluxo () pode ser determinada pela Eq. 6.38 e vazao volumétrica
pela Eq. 6.39(63],

(fi—fovs _ fpvs

vE 2fycos(a)  2f,cos(a) (Eq. 6.38)
_ =4 _ mD*fpvs
Q=v4= 81, cos(a) (Eq. 6.39)

Onde: fp - frequéncia Doppler (Hz); vs - velocidade do som no fluido (m s7); fo - frequéncia emitida (Hz); f1 - frequéncia

refletida (Hz); o - Angulo dos sensores (-).

Em resumo, efeito Doppler requer a presenca de particulas ou bolhas, sendo adequado
para fluidos contaminados, e o tempo de passagem funciona melhor com fluidos limpos.

EXEMPLO 6.8: Em uma planta quimica dedicada a fabricacao de tintas,
uma suspensio de carbonato de célcio (CaCO3) em agua é transportada
por uma tubulacdo com didmetro interno de 150 mm. Como a
suspensdao contém particulas soélidas capazes de refletir ondas
ultrassonicas, o método Doppler é adequado para a medicao da vazao.
Os sensores ultrassoénicos estdo posicionados em um angulo de 60°,
enquanto as frequéncias emitida e refletida sdo, respectivamente, 2
MHz e 2,0012 MHz. A velocidade do som na suspensdo é de 1480
m s !, um valor tipico para 4gua contendo particulas. Com base nessas
condi¢des, determine a vazdo de carbonato de calcio que passa pela
tubulag¢ao neste momento.

A vazao, quando medida por um sensor baseado no efeito Doppler,
pode ser calculada utilizando a Eq. 6.39. Assim, temos:

(0,15 m)2(2,0012x10° Hz-2,0x10° Hz)( 14807 )
- 8(2,0X108 Hz) cos(60°)

_ m_em?
Q= 0,0157T = 56,5 o [ |

6.3.10 Coriolis

Pseudoforcas, como a forga centrifuga e a forga de Coriolis, sdo efeitos percebidos em
referenciais acelerados ou rotativos, mas nao correspondem a forgas reais. A forca centrifuga,
por exemplo, é a sensacido de ser empurrado para fora em um movimento circular, embora a
for¢a real que age seja a centripeta, que mantém o objeto na trajetéria curvada. Ja a forca de
Coriolis aparenta desviar objetos em movimento dentro de um sistema rotativo, mas esse
desvio é apenas uma ilusdo criada pela rotacdo do referencial. Em ambos os casos, essas forcas
decorrem da inércia e sdo observadas apenas em sistemas nao inerciais. O principio de
funcionamento desses medidores de vazdo baseia-se na geragao artificial da aceleragao de
Coriolis, permitindo a medigdo da massa do fluido por meio da detec¢io do movimento
angular. Quando o fluido escoa por uma tubulacio, ele é submetido a aceleragdo de Coriolis,
induzida mecanicamente pela rotagio da tubulacio, conforme observado na Figura 6.21[4%63],

A forga total de deflexdo causada pela inércia de Coriolis é diretamente proporcional a
massa do fluido e estd associada a sua velocidade angular, resultando em dois componentes
de aceleragdo: a aceleragdo centripeta (ar) e a aceleragido de Coriolis (ac), descritas pelas Eq.
6.40 e 6.41.
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a, = w?r (Eq. 6.40)
a. =2wv (Eq. 6.41)

Onde: ar — aceleracio centripeda (m s2); ac — aceleragdo de Coriolis (m s2); ® - velocidade angular (rad s!); r -raio (m);
v — velocidade do fluido (m s!).

Com base na segunda lei de Newton, a for¢a de Coriolis pode ser expressa conforme
descrito na Eq. 6.42.

F. =ma, = 2wvm (Eq. 6.42)
Sendo: m = pAL e Q,, = pAv, a vazdo massica é determinada pela Eq. 6.43.

R
Qn = i (Eq. 6.43)

Onde: Qm — vazdo massica (kg s!); Fc — forca de coliolis (N); ® - velocidade angular (rad s'); L — comprimento do
segmento da tubulagéo do sensor (m).
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Figura 6.21:  Medigédo de vazdo por Coriolis: (A) principio de Coriolis e; (B) varia¢do de torgdo com a vibragio
(adaptado de [63] e [83])

Os medidores de vazao Coriolis sdo altamente precisos, com uma margem de erro tipica
de £0,5%, e ndo sdo influenciados por varia¢des de pressao, temperatura, viscosidade ou massa
especifica do fluido, eliminando a necessidade de recalibracdo para diferentes aplicagoes.
Embora inicialmente projetados para liquidos, eles também se adaptaram ao uso com gases,
ampliando suas aplicacdes. Apesar do custo inicial elevado, sua versatilidade, robustez e
confiabilidade os tornam ideais para plantas industriais que lidam com diferentes tipos de
fluidos, mesmo em condi¢des adversas[07-0809],

6.3.11 Vortex

O medidor de vazao por desprendimento de vortices (vortex) utiliza o fendmeno de
formacao alternada de vortices quando um fluido (liquido, gas ou vapor) flui ao redor de um
corpo néao aerodinamico (gerador de vértice) posicionado dentro de um tubo, conforme Figura
6.22. A medida que o fluido contorna o corpo, vértices sio formados alternadamente em ambos
os lados, criando uma frequéncia de desprendimento proporcional a velocidade média do
fluido. Essa frequéncia pode ser detectada por sensores de alta sensibilidade, como cristais
piezoelétricos ou dispositivos ultrassonicos, que convertem os sinais em uma medida da vazao.
Medidores de vértices sdo amplamente utilizados para liquidos e gases, oferecendo saidas
independentes de variaveis como massa especifica, temperatura ou pressaol®°2¢],
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Figura 6.22:  Principio de funcionamento do medidor de vazio tipo vértex (adaptado de [24]).

O numero de Strouhal (St), um pardmetro adimensional, relaciona a frequéncia de
desprendimento a velocidade do fluido e & dimensao caracteristica do corpo nao aerodinamico.
Essa relacdo é representada pela Eq. 6.44, sendo St aproximadamente constante em uma ampla
faixa de ndmeros de Reynolds. Os corpos nao aerodinamicos sdo projetados para garantir a
formacdo regular e estavel de vortices, proporcionando medi¢es de alta precisdo e

repetibilidadel®020%77.85],
£D
S; = ~ (Eq. 6.44)

Onde: St — nimero de Strouhal (-); f — frequéncia de desprendimento (Hz); D — dimenséo caracteristica do corpo nao
aerodinamico (m); v - velocidade do fluido (m s™).

A vazao é determinada pela Eq. 6.45.

AfD
Q=dv=222 (Eq. 6.45)
St
Onde: Q - vazdo volumétrica (m® s!), A — area da tubulagio (m?); St — nimero de Strouhal (-); f - frequéncia de
desprendimento (rad s); D - dimenséo caracteristica do corpo néo aerodindmico (m); v - velocidade do fluido (m s!).
O numero de Strouhal depende da geometria do corpo néo aerodindmico gerador de

vortice. Na Figura 6.23 sdo apresentados alguns valores para St em fun¢ao da geometria do

corpo nao aerodinamcio.
T «—D—>
\y_>
9 =0,16

=0,16 =0, =0,15 S¢=0,12

Figura 6.23:  Numero de Strouhal para diferentes geometrias de geradores de vortices para Red > 10* (adaptado
de [67])

6.3.12 Térmico

Os medidores de vazdo térmicos medem diretamente a vazdo massica de fluidos,
baseando-se, em sua maioria, na dispersdo de calor. Esses dispositivos convertem o fluxo
massico em variagdes de temperatura, que sdo posteriormente transformadas em sinais
elétricos, como corrente ou tensdo. A medigdo é fundamentada na taxa de transferéncia de
calor por conveccao entre o sensor e o fluido, sendo influenciada principalmente pela vazao e
pelas propriedades termofisicas do fluido, como condutividade térmica, calor especifico e
massa especifica. Um sensor de vazdo térmico geralmente é composto por um elemento
aquecedor e um ou mais sensores de temperatura do tipo RTD (veja Capitulo 4). Dependendo
do tipo de elemento de aquecimento, o anemdémetro térmico pode operar em diferentes modos,
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como o anemdmetro de temperatura constante e o anemdmetro de corrente constante. No
modo de temperatura constante, o fio aquecido é mantido em uma temperatura operacional
fixa (e, consequentemente, resisténcia constante), permitindo que a inércia térmica do sensor
se ajuste automaticamente as variagdes nas condicdes de fluxo do fluidol244267.85.85],

Adicionando uma corrente através de um elemento resistivo (RTD), este sera aquecido
a uma temperatura maior que a temperatura do fluido. A temperatura do elemento resistivo e
sua resisténcia estardo em equilibrio entre a poténcia elétrica (Eq. 6.45) e o calor dissipado
(taxa de transferéncia de calor por convecgao, Eq. 6.46).

P=iE (Eq. 6.45)
Onde: P - poténcia elétrica (W); E - tensdo gerada (V); 1 — corrente elétrica (A)
da = hanAs(T — Ty) (Eq. 6.46)

Onde: qd — calor dissipado do elemento resistivo (W); h¢) — coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W m2
°C1); As — area da secio aquecida (m?); T — temperatura do elemento resistivo (°C); Tt — temperatura do fluido (°C).

Com o auxilio da Lei de Ohm (E = iR), podemos escrever o equilibrio térmico como
sendo:
i’R = heyAs(T — Tj) (Eq. 6.47)

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser estimado utilizando a correlacdo
universal de Kramer, desenvolvida especificamente para sensores de fluxo, conforme
apresentado por Bekraoui e Hadjadj(®¢] e descrito pela Eq. 6.48.

N, = 0,42P>* + 0,57P>33R2® (Eq. 6.48)
Onde: Ny — nimero de Nusselt (—); Pr — nimero de Prandtl (-); R¢ - nimero de Reynolds (-).
C
Sendo: N, = hTD, P = HTP eR, = % podemos reescrever a Eq. 6.48 como:
hwD _ 0,2 0,33 (pvD\%°
207 = 0,42P°% + 0,57R (T) (Eq. 6.49)

Onde: hw) = coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (W m=2 °C1); D - didmetro da tubulagdo (m); k —
condutividade térmica do fluido (W °C-! m1); v — velocidade do fluido (m s'); p - massa especifica do fluido (kg m3); D
- didmetro da tubulacio (m); p - viscosidade dinidmica do fluido (kg m" s!).

0,5
Considerando Cy = %0,4-2P,,0’2 eC; = %0,57Pr0'33 (%) a Eq. 6.49 resulta em:

hwy = Co + €00 (Eq. 6.50)
Para um elemento resistivo (RTD), a resisténcia é dada por (ver Capitulo 4):

R =Ry[1+ a(T —Ty)] (Eq. 6.51)
Para um anemdémetro de temperatura constante, a diferenca de temperatura pode ser

) R-R . ~ -
reescrita como AT = (T — T,,) =W0' Substituindo essa relagdo para a varia¢do de
0

temperatura, juntamente com a Eq. 6.50, na Eq. 6.47, obtém-se:

(R—Ry)

iR = Ag(Co + C1v™®) =2

Onde= i - corrente elétrica (A); R — resisténcia elétrica na temperatura T (Q); As — 4rea segdo aquecida (m); Co -
constante (W °C! m2); Ci — constante (W s%° °C! m2 m05), Ro — resisténcia elétrica na temperatura To (Q); o -
coeficiente de variagdo da resisténcia em funcio da temperatura medida (°C)

A A
Sendo: Kl = _SCO e K2 = —SC1
aRy aRy

i’R
(R—Ry)

=K, + K,v%° (Eq. 6.52)

Onde: i - corrente elétrica (A); R - resisténcia elétrica na temperatura T (Q); RO - resisténcia elétrica na temperatura
TO (QQ); Ki — constante (W Q1); Kz — (W s%5 Q1 m5); v — velocidade do fluido (m s!)

De acordo com a Lei de Ohm, a corrente pode ser expressa como i = E /R. Substituindo
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essa relagio na Eq. 6.45, a poténcia elétrica é dada por P = E2/R. Desta forma, a Eq. 6.52
pode ser reescrita como:

E? = R(R — Ry)(K; + K,v°%)

A velocidade do fluido é calculada utilizando a Eq. 6.53, enquanto a vazdo volumétrica
é determinada pela Eq. 6.54 e a vazao massica pela Eq. 6.55:
2
E*-K;[R(R-R
v = [M (Eq. 6.53)
K2R(R—Ry)
Onde: E - tensdo elétrica gerada (V); R — resisténcia elétrica na temperatura T (Q); R - resisténcia elétrica na

temperatura T (€); RO — resisténcia elétrica na temperatura T0 (Q2); K1 — constante (W Q1); Kz = (W 595 Q1 m09); v -
velocidade do fluido (m s1)

— Ay = W}Z
Q=Av=A [ . (Eq. 6.54)
— Ay = of [EPoKRE=RON?
Q. = pAv = pA [ GRGR—F) (Eq. 6.55)
Onde: A - area da segdo transversal da tubula¢do (m?); v - velocidade do fluido (m s1); p - massa especifica do fluido

(kg m3)
6.3.13 Calhas Parshall

Desenvolvida por R. L. Parshall em colabora¢do com o Departamento de Agricultura
dos EUA, a calha Parshall é amplamente reconhecida por sua eficiéncia. A calha Parshall,
Figura 6.24, opera de maneira analoga a um "tubo de Venturi", aproveitando a diferenca de
altura do liquido entre pontos distintos para calcular o fluxo. Ela apresenta uma perda de carga
significativamente menor em relagdo a vertedouros de capacidade equivalente, além de
velocidades de fluxo elevadas que reduzem o acimulo de sedimentos, resultando em medigdes
mais confiaveis e consistentes. Apesar de sua precisdo nao ser extremamente alta, a calha
Parshall oferece excelente repetibilidade, confiabilidade e exige manutencdo minima. As
calhas Parshall sdo amplamente utilizadas em aplicagdes como irrigacdo, tratamento de
residuos e esgoto. Sua versatilidade e confiabilidade as tornam uma solugdo pratica e eficaz
para a medicdo de vazao em canais abertos>2%
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Figura 6.24:  Representagdo das dimensdes da calba Parshall (adptado de [9]). Nota: a determinagdo das
dimensdes A, B, C,D,E,F, G,K,N, M, P, X, Y e Z sdo apresentadas na norma ISO 9826:1992[89].



Em condi¢ées normais de operacio, a vazdo pode ser calculada com base em uma tnica
medicdo do nivel a montante (ha). Contudo, em situagdes de submersao, quando o nivel a
jusante (hs) excede 60% do nivel a montante, torna-se necessario aplicar fatores de corregéo.
Essa condi¢do pode reduzir a precisio da medi¢do e demandar o uso de equipamentos
especificos. A detecc¢do dos niveis a montante e a jusante pode ser feita por diversos métodos,
sendo o sensor ultrassdnico amplamente utilizado devido a sua adequago as caracteristicas
do fluido e aos calculos das vazdes>24]. A relagio entre a vazio e o nivel a montante (h.), para
calhas padrio é descrita pela Eq. 6.56!%%].

Q = ah? (Eq. 6.56)
Sendo: a = 3,279°C}e

Onde: Q - vazio volumétrica (m?s); L. — largura da crista (m); he — altura da crista (m), Cp - coeficiente de descarga (-),
a — constante empiricas; b — expoente que depende de L¢ (-).

Na Tabela 6.2 sdo apresentados alguns valores para os coeficientes a e b da Eq. 6.56.

Tabela 6.2:  Caracteristicas de vazdo de calhas Parshall padriol®]
Coeficiente (Eq. 6.56) he (m) Qm3s?) x 103
Lc (m) - :

a b min max min max
0,152 0,381 1,580 0,03 0,45 1,5 100,0
0,250 0,561 1,513 0,03 0,60 1,0 250,0
0,300 0,679 1,521 0,03 0,75 3,5 400,0
0,750 1,772 1,557 0,06 0,75 25,0 1100,0
0,900 2,147 1,565 0,06 0,75 30,0 1250,0
1,000 2,397 1,569 0,06 0,80 30,0 1500,0
2,100 5,222 1,599 0,08 0,80 95,0 3600,0
2,400 6,004 1,605 0,08 0,8 100,0 4000,0

Para calhas de grandes dimensdes, a relacio entre a vazao e o nivel a montante (h) é
descrita pela Eq. 6.57, e na Tabela 6.3 sdo apresentados alguns valores para os coeficientes a;

e by[®,
Q = a,h (Eq. 6.57)
Sendo: a1 = CDLC

Onde: Q - vazdo volumétrica (m? s°1); Lc — largura da crista (m); he — altura da crista (m), Cp — coeficiente de descarga (=),
a1 — constante empirica; bl — expoente que depende de Le ().

Tabela 6.3: Caracteristicas de vazio de calhas Parshall de grandes dimensdes(89.

Coeficiente (Eq. 6.56) h. (m) Q (m3s7)
Lc (m) - :

a b min max min max
3,05 7,463 1,6 0,09 1,07 0,16 8,28
3,68 8,859 1,6 0,09 1,37 0,19 14,68
6,10 14,450 1,6 0,09 1,83 0,31 37,97
7,62 17,950 1,6 0,09 1,83 0,38 47,16
12,19 28,430 1,6 0,09 1,83 0,60 74,70
15,24 35,410 1,6 0,09 1,83 0,75 93,04
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Capitulo 7

Medicao de nivel

medicdo de nivel é essencial para o controle de processos, a

seguranca operacional e o gerenciamento eficiente de custos e

estoques industriais. Este capitulo detalha os principais métodos
diretos e indiretos, explorando tecnologias como visores, flutuadores,
medidores magnéticos, deslocadores, sensores de pressdo diferencial,
borbulhadores, sondas capacitivas, ultrassom, radiagdo gama, pesagem e
variados tipos de chaves de nivel. Sdo analisados os principios fisicos, as
influéncias de densidade e temperatura, e os critérios técnicos rigorosos
para a selecdo do instrumento de medicio ideal. O texto também apresenta
as equagdes mateméticas e fisicas essenciais para o dimensionamento
correto. Ao final, o leitor serd capaz de compreender profundamente o
funcionamento de cada método, aplicar calculos tedricos para determinar
o nivel, identificar as limita¢des operacionais de cada sensor e selecionar a
tecnologia mais adequada para garantir a precisdo, a confiabilidade e a
seguranca exigidas nas diversas aplica¢Ges e ambientes industriais.

A medigdo de nivel, embora conceitualmente simples, frequentemente demanda
técnicas apuradas e o uso de artificios tecnoldgicos. Essa variavel desempenha um papel
crucial na operacdo de processos industriais, além de contribuir significativamente para o
calculo de custos e inventarios. Os sistemas de medigdo de nivel podem variar em
complexidade, desde visores simples para leituras locais até sistemas sofisticados com
indicacdo remota, registro e controle automatico. Na industria, mede-se tanto o nivel de
liquidos quanto de sélidos, sendo o nivel definido como a altura do contetido (liquido ou sélido)
em um reservatorio. Em recipientes que contém camadas estratificadas de fluidos, é necessario
medir a altura do ponto de interface entre as camadas, devido as diferencas de densidade.
Diversas tecnologias exploram principios distintos da fisica para medir o nivel em recipientes.
Esses métodos atendem a necessidade de determinar a quantidade de contetdo de tanques e
outros recipientes, especialmente quando a visualizacdo direta é inviavel. De maneira geral, o
nivel é medido a partir do fundo do recipiente até a superficie do material, seja liquido ou
solido, abrangendo aplica¢bes como a medigao de graos em silos, combustiveis, reservatérios
de agua, lagos e oceanos [&:0203:69.73 .

Os instrumentos de medicao de nivel podem ser classificados de acordo com a forma de
medigdo, que pode ser direta ou indireta (inferencial), e pelo método utilizado, como boias ou
flutuadores, deslocadores, pressdo diferencial, pesagem e sistemas eletromecanicos. Cada
abordagem possui vantagens especificas, sendo escolhida conforme as necessidades da
aplicacdo. A medicao direta determina a distancia entre o nivel do produto (liquido ou sélido)
e um referencial previamente definido. Essa medicao pode ser feita visualmente, utilizando
uma escala graduada, ou por meio da posi¢do de um detector, como um flutuador. Por outro
lado, a medig¢do indireta calcula a posicao da superficie livre do produto utilizando pardmetros
como a pressao hidrostatica, entre outros métodos e,

7.1 Fatores determinantes na medigdo de nivel em processos
industriais

A escolha da tecnologia de medicédo de nivel exige analise dos requisitos da aplica¢io,
instalagdo e ambiente. Nao ha tecnologia universal, o que requer avaliacdo de varias opcoes
disponiveis. E essencial considerar a capacidade de medicfio, a resisténcia do dispositivo e se
a tecnologia necessita contato com o material ou é ndo intrusiva, impactando custos de
manutengdo e operacdo. A anilise do custo total de propriedade, incluindo aquisigio,
instalagdo e treinamento, é fundamental. A qualidade das informagdes deve atender as
exigéncias do processo, considerando especificacoes do instrumento e fatores ambientais.
Selecionar a tecnologia adequada garante precisdao e desempenho alinhados as demandas
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especificas do processo. Na Figura 7.1 sdo apresentados diversos fatores que impactam a

medicao de nivel, acompanhados dos problemas gerados por esses fatores, bem como das

tecnologias afetadas e nao afetadas.
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7.2 Medidores por métodos diretos

7.2.1 Visores de nivel

Os visores de nivel sao utilizados exclusivamente para monitorar o nivel de liquidos ou
a interface entre liquidos imisciveis em qualquer tipo de equipamento, pressurizado ou néo,
que contenha liquidos, como colunas, tanques de armazenamento e reatores, entre outros. A
medigdo com visores de nivel é feita por meio da inser¢do de uma régua ou gabarito no
reservatorio (ou equipamento), alinhando o zero da régua ao fundo do reservatério, ou
simplesmente observando o local onde se encontra o nivel, nos casos em que néao é necessario
determinar um valor exato. O visor de nivel desempenha para a medicao de nivel de liquidos
um papel equivalente ao dos mandmetros na medigao de pressdao: uma tecnologia simples e
eficaz para a indicagao visual direta do nivel do processo. Na forma mais basica, um indicador
de nivel consiste em um tubo transparente que permite a visualizagao do liquido presente no
processol#%63],

Os visores de nivel podem ser fabricados em vidro tubular ou vidro plano, conforme a
aplicagdo (Figura 7.1). Os visores tubulares, compostos por tubos conectados a valvulas de
bloqueio, possuem didmetros e comprimentos padronizados que devem ser avaliados de
acordo com as condic¢Oes de temperatura e pressao do sistema, sendo desaconselhados para
liquidos toxicos, inflamaveis ou condiges acima dos limites especificados pelos fabricantes,
devido ao risco de rompimento e acidentes. E importante evitar comprimentos superiores ao
recomendado, e, para faixas maiores, a instalagao de multiplos visores é indicada. Ja os visores
de vidro plano, mais robustos devido a sua constru¢io, substituiram muitas aplica¢ées dos
visores tubulares e podem ser compostos por mddulos, permitindo maior resisténcia a altas
temperaturas e pressdes, embora apresentem a desvantagem de nao oferecer visibilidade
continua entre as se¢oes. Por serem menos suscetiveis a rupturas por choques mecanicos, sao
frequentemente preferidos em aplicagdes mais exigentes(®3],
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Figura 7.1: Visores de nivel: (A) visor de vidro tubular; (B) instalagio de multiplos visores de vidro tubular;
(C) visor de vidro plano e; (D) instalagio de miltiplos visores de vidro plano (adaptado de [9,63])

Apesar de parecerem simples e livres de problemas, indicadores de nivel podem
apresentar erros em condigdes especificas, como na presenga de uma camada de liquido mais
leve entre as portas de conexdo. Em sistemas com dois liquidos de massas especificas
diferentes, o indicador pode ndo mostrar a interface corretamente ou até falhar em indicar
qualquer nivel. Isso ocorre porque o liquido mais leve pode ndo entrar no tubo do visor (Figura
7.2A), limitando a medi¢ao ao liquido mais pesado. Mesmo que um pouco do liquido mais leve
entre no visor (Figura 7.2B), a interface exibida pode néo corresponder a real dentro do vaso,
caso os niveis retornem as posicoes originais. Para garantir a medigao correta da interface, é
essencial que ambas as portas do visor permanecam submersas, conforme observado na Figura
7.2C.
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— ) — ) — )
Liquido B Liquido Liquido B
Liquido o Liquido o Liquido o
(a) (B) ©
Figura 7.2: Visores de nivel instalado em sistema com interface de liquidos (pa > a.p).

7.2.2 Flutuadores

Esses medidores utilizam um flutuador, que pode ser esférico, achatado ou cilindrico,
posicionado sobre o material cujo nivel serd monitorado. O flutuador pode ser conectado a
uma haste, fita ou cabo. Existem variacdes com flutuador interno, externo ou livre,
dependendo da aplicagao.

Os medidores com flutuadores internos (Figura 7.3) utilizam um flutuador esférico que
flutua sobre a superficie do liquido no tanque. Quando o nivel varia, o deslocamento vertical
do flutuador é convertido em movimento rotacional por meio de uma alavanca, acionando um
indicador externo ou ativando um contato magnético. Embora amplamente empregados em
tanques abertos, sua aplicacdo em sistemas pressurizados ou a vacuo requer cuidados
adicionais para evitar vazamentos!>¢].

flutuador

Figura 7.3: Medidor de nivel tipo flutuador interno

O deslocamento efetivo do flutuador e o comprimento da haste devem respeitar
restricOes praticas de instalacio e operacdo. Para assegurar uma resposta eficiente as
mudancas de nivel, o dngulo o deve permanecer dentro do intervalo de +30° em relacao a
horizontal. O valor maximo do deslocamento do flutuador pode ser calculado pela Eq. 7.1.

" b (1)

H = 2Lsen (g) (Eq.7.1)

Onde: H - deslocamento efetivo do flutuador (unidade de comprimento que melhor corresponde a medida); L —
comprimento da haste do flutuador (mesma unidade de H); o - 4ngulo da haste do flutuador em relagéo a horizontal (°).

Quando a=60°, o valor de Hmax sera igual a L, o que significa que a variagdo maxima do
nivel medido sera determinada pelo comprimento da haste.

EXEMPLO 7.1: Em uma indastria de quimica, um tanque de
armazenamento utiliza um sistema de medi¢ao de nivel baseado em um
flutuador acoplado a uma haste articulada. O tanque possui uma altura
total de 10 m, e a haste do flutuador tem um comprimento de 2 m. O
sistema permite um angulo maximo de inclinagdo da haste de 60°, e
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quando a haste esta na posic¢do 0°, o nivel do tanque é 5 m. Sabendo
que, em um determinado instante, o angulo da haste é de 45°, determine
o nivel indicado pelo sistema de medigao.

O nivel do tanque pode ser determinado pela equacdo: h = hy + H.
Quando a haste esta em repouso na base (x=0°), o nivel inicial é ho=5 m.
Para obter o nivel final, é necessario calcular o valor de H utilizando a
Eq. 7.1.

45
H =2(2m)sen <7> =1,53m

Assim o nivel do tanque sera: h = (5m) + (1,53 m) =6,53m =N

Nos flutuadores externos (Figura 7.4A), o flutuador é posicionado em uma camara
externa conectada ao tanque. A medida que o nivel do liquido varia, o flutuador se move
verticalmente, transmitindo esse deslocamento a um indicador por meio de alavancas. Este
sistema é menos influenciado por oscilagdes na superficie do liquido e é adequado para
tanques pressurizados, a vacuo ou com liquidos corrosivos, além de possibilitar a medicao de
interfaces entre liquidos com densidades diferentes. E especialmente indicado para casos em
que o uso de um flutuador interno nao é viavel. Ja os medidores com flutuadores livres (Figura
7.4B) operam com um flutuador conectado a uma fita metalica ou cabo em uma extremidade
e a um peso na outra. O flutuador se move verticalmente conforme o nivel do liquido varia,

[9,63]

permitindo medigdes precisas em faixas de até 30 m!%%.,

flutuador

contrapeso

Figura 7.4:

(B)

Medidor de nivel tipo flutuador: (A) externo e; B) livre
7.2.3 Magnéticos

Os medidores de nivel magnéticos funcionam de maneira semelhante aos medidores
com flutuadores, mas diferem pela comunicacdo magnética entre o flutuador e o indicador,

conforme Figura 7.5.

[T 1]
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sistema de calibracéo

detalhes do flutuador
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Figura 7.5:

Medidor de nivel magnético
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O flutuador contém um ima de alta poténcia que se desloca ao longo de um tubo guia,
acompanhando a variacdo do nivel do liquido. Dentro do tubo, outro ima é acionado pelo
movimento do flutuador. Este imd interno pode estar conectado a um indicador que
acompanha seu movimento ou a um cabo integrado a um sistema de calibracdo/indica¢io, que
fornece a leitura do nivel medido(®?].

7.3 Medidores por métodos indiretos
7.3.1 Deslocadores

O método do deslocador é baseado na medigao da forca resultante (Fr) entre o peso de
um corpo e o empuxo causado pelo fluido onde ele estd parcialmente submerso. Este principio,
fundamentado na Lei de Arquimedes, afirma que um corpo imerso em um fluido experimenta
uma forca de empuxo (Fg) equivalente ao peso do fluido deslocado (Fg), Figura 7.6. A medida
que o nivel do fluido varia, o empuxo aumenta ou diminui, gerando alterag¢des na forca
percebida. Em sistemas industriais, os deslocadores estdao conectados a mecanismos que
convertem essas variacoes em leituras de nivel. Para que o deslocador funcione corretamente,

sua densidade deve ser maior que a do liquido[424%036%],

FRl |FE

Par
pe | Lr
Lp
i \TJ A A
PL Fo
Figura 7.6: Principio de funcionamento de um deslocador (Principio de Arquimedes)

A forca resultante (peso aparente) corresponde a diferenca entre o peso real e o empuxo
e constitui a base para a medi¢do, sendo representada pela Eq. 7.2.

FR = FG _FE (Eq 72)
Onde: Fr - forca resultante ou peso aparente (N); Fi - for¢a de empuxo (N); Fc - forca peso (N).

A forga de empuxo, levando em conta a corregio referente ao empuxo do ambiente, é
expressa pela Eq. 7.3.

Fg=mpg+mgg =pLVip9 + ParVarng (Eq. 7.3)

Sendo: VLD = AfLD e VarD = Af(LT - LD)

Onde: Fr - for¢a de empuxo (N); mr — massa de liquido deslocado (kg); mar — massa de ar deslocado (kg); g — aceleracao

da gravidade (m s2); pr. — massa especifica do liquido (kg m3); par — massa especifica do ar (kg); Vip — volume de liquido

deslocado (m?); Vap — volume de ar deslocado (m3); Ar — 4rea da secdo transversal do flutuador (m?); Lp - altura do

liquido deslocado (m); Lt — comprimento total do flutuador (m).

O peso do flutuador pode ser determinado pela Eq. 7.4.
Fe=meg = psVsg (Eq.-7.4)
Sendo: Vf = AfLT

Onde: F - forga peso (N); g — aceleragdo da gravidade; pr — massa especifica do flutuador (kg m-3); V¢ — volume do
flutuador (m3); Ar — area da segdo transversal (m?); Lt — comprimento total do flutuador (m).

Substituindo as Egs. 7.3 e 7.4 na Eq. 7.2, o peso aparente pode ser calculado da seguinte
forma:

Fr = prAsLrg — [pLAfLDg + parAs (Lt — LD)Q] (Eq. 7.5)
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O deslocador converte a for¢a de empuxo em movimento mecanico, que é traduzido em
sinais de leitura por sensores magnéticos ou de efeito Hall. Este método, sem contato direto,
é eficaz para medir niveis em tanques contendo liquidos de diferentes densidades ou com
interfaces liquido-liquido. Quando dois liquidos de densidades distintas estdo presentes, o
empuxo combinado é utilizado para identificar a interface. Os instrumentos modernos com
deslocadores podem integrar tecnologias avancadas, como microprocessadores, que permitem
calibracdo remota, transmissdo de sinais padrdo (4 a 20 mA), alarmes e ajustes automaticos.
Esses sistemas sdo amplamente utilizados para medigdo de niveis em tanques de
armazenamento e processos industriais(*% %3,

EXEMPLO 7.2: Um tanque de armazenamento de dgua (p=1000kg m"?)
estd equipado com um sensor de nivel do tipo deslocador. O flutuador
desse sensor é fabricado em ago inoxidavel 316 (pr=7900kg m™) e
possui um didmetro de 100 mm e um comprimento total de 500 mm.
Em um determinado instante, o sistema de medicéo registra uma forca
de 290 N. Determine o nivel de 4gua deslocado pelo flutuador nesse
momento, considerando que a massa especifica do ar seja 1,2 kg m?.

Para determinar o volume de agua deslocado, é necessario calcular a
altura do nivel deslocado por meio da Eq. 7.5. Dessa forma, temos:

A _z 0,1 m)? = 0,0079 m?
f_Z(Im)_; m

_ (0,0079m?)(0,5 m)(9,8125)(7900-5-100052) - (300%™
b=

(0,0079 m2)(9,8153)(790024-1000%L )
Lp = 0,1857 m =
7.3.2 Pressao diferencial

A medicdo de nivel de liquido pode ser feita indiretamente pela medi¢do da pressdo
diferencial (AP) causada pela coluna de liquido em um recipiente. A diferenca de pressao é
determinada pelo teorema de Stevin (Eq. 5.4), e, a massa especifica do liquido permanecendo
constante, a pressao medida sera diretamente proporcional a altura, ou seja, ao nivel do liquido
no tanque (Eq. 7.6).

AP
h = p_g (Eq 7.6)

Onde: h - nivel do liquido dentro do recipiente (m); AP — pressdo diferencial exercida pela coluna de liquido (Pa); p -
densidade do liquido (kg m™); g — acelerac¢do da gravidade (m s?)
Na medigao de nivel por pressao diferencial, o fato de o recipiente ser aberto ou fechado

influencia diretamente na maneira como o sensor de pressao diferencial sera instalado (Figura
7.7).

4 N
POZPatm

hmax

hmax

h

HIL]

(A) (B)

Figura 7.7: Medigéo de nivel por diferencial de pressdo: (A) tanque aberto e; (B) tanque fechado

Para tanques abertos a atmosfera, o lado de alta pressdo do instrumento é conectado a
base do tanque, enquanto o lado de baixa pressdo é ventilado para a atmosfera. Em tanques
fechados (pressurizados), o lado de referéncia também é conectado ao tanque, permitindo que
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o instrumento registre apenas a diferenca de pressdo hidrostatica causada pela coluna de
liquido. Transmissores de pressdo diferencial, como os de diafragma, sdo amplamente
utilizados para medir niveis em tanques abertos ou fechados. Em sistemas pressurizados, esses
transmissores subtraem a pressdo superficial da pressdo total, deixando apenas a pressdo
gerada pela coluna de liquido, garantindo uma medigo precisa do nivel (2442 469,90 1

Outro aspecto crucial na medigéo de nivel com sensores de pressao diferencial é o ajuste
de elevacdo e supressao de zero. Na supressdo de zero, o transmissor é instalado abaixo da
base do tanque, o que exige a compensacado da pressdo adicional gerada pela coluna de liquido
entre o transmissor e o tanque. Isso significa que o ponto zero da escala é ajustado para
desconsiderar essa pressio extra. Ja na elevagao de zero, o transmissor esta posicionado acima
da base do tanque, sendo necessario compensar a pressao nao detectada pela coluna de liquido
abaixo do transmissor. Nesse caso, o ponto zero da escala é ajustado para incluir a pressdo
perdida devido a diferenga de altura entre o transmissor e o tanque. Na Figura 7.8 sdo
apresentadas as configuragdes tipicas de instalagdes dos sensores de pressio diferencial para
a medicdo de nivel.

O calculo do ajuste de zero para instalacdes do tipo elevacdo de zero, aplicadas em
tanques abertos e fechados, é determinado pela Eq. 7.7.

AP = pgh — pgy
AP
h = o +y (Eq. 7.7)

Onde: AP - pressio diferencial exercida pela coluna de liquido (Pa); p - massa especifica do liquido (kg m3); g —
aceleracdo da gravidade (m s2); y — posi¢do do sensor de nivel (m).

O calculo do ajuste de zero para instalagdes do tipo supressido de zero, aplicadas em
tanques abertos e fechados, é determinado pela Eq. 7.8.

AP = pgh + pgy
— AP _
h= v y (Eq. 7.8)

Onde: AP - pressao diferencial exercida pela coluna de liquido (Pa); p - massa especifica do liquido (kg m3); g -
aceleragdo da gravidade (m s2); y — posic¢io do sensor de nivel (m).
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Figura 7.8: Instalagdo do sensor de presséo diferencial: (A) elevagio de zero em tanque aberto; (B) elevagio de
zero em tanque fechado; (C) supressdo de zero em tanque aberto e; (D) supresséo de zero em tanque
fechado.



EXEMPLO 7.3: Um sensor de nivel por pressao diferencial é utilizado
para monitorar o nivel de um tanque de armazenamento de glicerina
(p=1261kg m™). Se o sensor registra uma pressao diferencial de 37 kPa,
determine o nivel do fluido no tanque considerando os seguintes
cenarios: 1) o sensor esta instalado na base do tanque; 2) o sensor esta
elevado em 20 cm em relagdo ao zero de medicédo e; 3) o sensor esta
instalado com uma supressdo de zero de 20 cm abaixo da base do
tanque.

Para o cenario 1, o nivel do tanque sera determinado pela Eq. 7.6:

(37000°L7)
h= T = 299m
(126122)(9,81%)
Para o cenario 2, o nivel do tanque sera determinado pela Eq. 7.7:
(37000°27)
h= +(0,2m)=3,19m
kg m ’ ’
(126122) (9,813 )

Para o cenario 3, o nivel do tanque sera determinado pela Eq. 7.8:
_ (7o) (0,2m) = 2,79 n
 (126129)(9.813%) M) = s 15m

7.3.3 Borbulhadores

A medicao de nivel com borbulhador é eficiente, especialmente para liquidos corrosivos,
pois evita o contato direto entre o fluido e 0 medidor. O sistema utiliza ar comprimido com
pressao superior a da coluna liquida (cerca de 20% superior), permitindo que bolhas escapem
pelo tubo submerso, indicando a pressdo hidrostatica e, consequentemente, a altura do liquido.
O principio de funcionamento baseia-se na aplicacdo de uma pressdo de ar igual a da coluna
liquida presente no recipiente. Essa pressao permite que o ar escape pela extremidade inferior
do tubo, formando bolhas, o que confirma que a pressao hidrostatica da coluna de liquido foi
superada, conforme demonstrado na Figura 7.9. A medida que o nivel do liquido aumenta ou
diminui, a pressdo interna no tubo também varia proporcionalmente, sendo detectada pelo
instrumento receptor. Para colunas de liquido mais altas, é necessaria uma pressao de ar maior
para expulsar as bolhas, enquanto colunas menores requerem pressdes de ar mais baixas. Em
tanques pressurizados, a conexdo do ponto de baixa pressdo ao espago de vapor compensa a
pressdo acima do liquido. O tubo de imersao deve alcancar o nivel minimo a ser medido. O
sistema controla o fluxo de gas de purga para garantir bolhas constantes e leituras confiaveis,
embora variacdes na densidade do liquido possam levar a erros(24%:63],

Sensor de pressao difenrencial

(HI L]
Suprimento
o de ar
\ _ J
Figura 7.9: Principio de funcionamento do medidor de nivel tipo borbulhador.
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Desprezando-se perdas na tubulagio e a massa especifica do gas, a pressao hidrostatica
é calculada por meio do teorema de Stevin (Eq. 5.4). Desta forma, o nivel sera determinado
por:

AP

Onde: h — nivel do liquido dentro do recipiente (m); AP — presséo diferencial exercida pela coluna de liquido (Pa); p -
densidade do liquido (kg m™); g — aceleragdo da gravidade (m s2)

7.3.4 Capacitivos

As sondas capacitivas sdo amplamente empregadas para medir o nivel de liquidos nao
condutores e solidos que fluem livremente. Esses sensores funcionam com base na alteragéo
da capacitancia gerada pela presenca de materiais dielétricos, como liquidos ou sélidos, entre
as placas de um capacitor. Essa capacitdncia aumenta por um fator proporcional a constante
dielétrica do material. Uma aplicacdo comum de sensores capacitivos envolve o uso de dois
cilindros condutores concéntricos ou uma haste metalica dentro de um cilindro. Essas partes
atuam como as placas do capacitor, enquanto o liquido dentro do tanque funciona como o
dielétrico. Em liquidos condutores, o meio dielétrico ndo pode ser o proprio liquido, entdo a
sonda é revestida com um material isolante, como plastico, para funcionar como uma das
placas do capacitor, enquanto o liquido condutor atua como a outra placa. Conforme
demonstrado na Figura 7.10, esse arranjo cria dois capacitores em paralelo: um associado a
parte submersa no liquido e outro a sec¢do das placas em contato com o ar. Quando o nivel do
liquido varia, a capacitancia total do sistema também muda proporcionalmentel®477.20],

sensor
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Figura 7.10:  Sensor de nivel capacitivo com eletrodo cilindrico coaxial.

A capacitancia é a capacidade de armazenar carga elétrica em um circuito, sendo sua
magnitude influenciada pela area das placas condutoras, pela distancia que as separa e pela
constante dielétrica do material isolante entre elas. De acordo com Ripka e Tipek!”/), para
sondas cilindricas coaxiais, a capacitancia pode ser determinada utilizando a Eq. 7.10.

2me KL
In(3)

Onde: C- capacitancia (F); €0 — permissividade dielétrica do vacuo, 8,85x10712 (F m™!); K - constante dielétrica do material
(=); L = comprimento da sonda (m); D - didmetro do tanque (m); d — didmetro da sonda (m).

C= (Eq. 7.10)

A capacitancia total do sistema ilustrado na Figura 7.10 é obtida somando-se a
capacitancia C (referente a auséncia de liquido) com a capacitincia C; (referente a presenga
de liquido). Dessa forma, a capacitancia total pode ser representada pela Eq. 7.11.

(hmax=h) h
%‘F anOKﬂ (7.11)
n E) "a

Na Eq. 7.11, L = hp,q, — h representa o comprimento da sonda que nao esta submersa
no liquido ou sélido e L = h o comprimeno da sonda que esta submersa no liquido ou sélido.
Na Tabela 7.2 estdo listados os valores das constantes dielétricas de diferentes materiais.
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Tabela 7.2: Constante dielétrical®ll.

Estado fisico Material Constante dielétrica! K
Gases Ar 1,0
Sélidos Acido acético 4,1
Acicar 3,0
Asfalto 4,8
Carbonato de calcio 9,1
Celulose 39
Enxofre 34
Polietileno 4,5
Polipropileno 1,5
Sulfato de zinco 8,2
Ureia 3,5
Vidro 3.7
Liquidos? Acido cloridrico (28 °C) 4,6
Agua (0°C) 88
Agua (100 °C) 48
Agua (20 °C) 80
Ambonia (-32 °C) 22,4
Benzeno (20 °C) 2,3
Butano (-1 °C) 1,4
Cloro (0 °C) 2
Enxofre (400 °C) 3,4
Etanol (25 °C) 24,3
Etilbenzeno (20 °C) 2,5
Glicol (20 °C) 41,2
Hexano (28 °C) 1,9
Metanol (25 °C) 33,6
Propano (0 °C) 1,6
Querosene (21 °C) 1,8
Tolueno (20 °C) 2,4
Notas: [1] O valor da constante dielétrica é relativo a permissividade dielétrica do vacuo (8,85 x10-12 F m'1)

[2] Para liquidos a constante dielétrica é influenciada pela temperatura.

EXEMPLO 7.5: Em uma planta quimica, um tanque de armazenamento
cilindrico vertical é utilizado para acido cloridrico (HCI). O tanque
possui um didmetro de 1,5 m e uma altura maxima de 3 m. Para
monitorar o nivel do acido cloridrico, é empregado um sensor de nivel
capacitivo, composto por uma sonda coaxial com 20 mm de didmetro e
3 m de comprimento total. Sabendo que a capacitincia medida pelo

sensor é de 1,5%1071° F, determine o nivel do fluido no tanque.

Para determinar o nivel do tanque com um sensor de nivel capacitivo,
aplica-se a Eq. 7.11. Dessa forma, temos:

Da Tabela 7.2: £0=8,85x107'? (F m™), Kar = 1 e Knci=4,6.

—-12F
(2m)(8,85x10 - )WEm) ~(1,5%10~F)
n(557)
h = : B =24m u
[(Zn)(8,85x10—12m)(1—4,6)]
5
n(g5%)

7.3.5 Ultrassom

Uma técnica indireta para medicao de nivel consiste na analise do tempo de eco de uma
onda, que pode se propagar sobre a superficie de um liquido ou sélido ou no interior do liquido,
conforme observado na Figura 7.11. Essa abordagem é especialmente indicada para situacoes
em que o contato direto entre o instrumento de medigao e o liquido deve ser evitado. O método
utiliza sensores que podem operar de forma independente, emitindo e recebendo ondas
separadamente, ou ainda funcionar simultaneamente como transmissores e receptores. Esses
sensores podem ser, por exemplo, transdutores piezoelétricos ultrassonicos ou antenas de
radar.

Na propagagao da onda sobre a superficie, um sinal modulado é emitido em dire¢io ao
material, sendo refletido na superficie e detectado por um sensor. Para a propagacao de ondas
dentro do liquido, o sensor é posicionado no fundo do reservatério. Nesse caso, é fundamental
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conhecer a velocidade do som no liquido, que depende da temperatura e da composi¢ao do
material. Esse método é analogo ao uso de ecossondas em navios para medir profundidades.
Ondas ultrassdénicas, com frequéncias acima de 20 kHz, sdo amplamente utilizadas devido a
sua natureza acustica e longitudinal. Essas ondas refletem na superficie do material com
eficiéncia proxima a 100% e transdutores piezoelétricos, acoplados por membranas, sdo
comumente usados para emissao e recepc¢ao do sinal.

emissor receptor

’ : T bi\é{o’

T h ;
.

L .
(A) emissor (B) receptor

-~z

. AANAA ASinal transmitido
v v \4

2d
vcos(0)

— > tempo

Sinal recebido . AANAA A
vy
©

Figura 7.11:  Medigfo de nivel por meio de ultrassom: (A) propagagio da onda na superficie do liquido; (B)
propagacio da onda dentro do liquido e; (C) intervalo de tempo entre a emissio e a recepgio do
sinal (adaptado de [73]).

A medicdo de nivel utilizando sensores ultrassénicos utiliza as propriedades do som
para determinar distancias. Como a velocidade do som em uma dada temperatura é constante
e conhecida, o tempo entre a emissdo do pulso e o retorno do eco é proporcional a distancia
entre o sensor e a superficie refletora, considerando o angulo formado pelo sensor transmissor
e receptor (Angulo de incidéncia). Essa relagdo ¢é expressa pela Eq. 7.12[0308.73]

vtcos(0)

d= (Eq. 7.12)

Onde: d - é a distancia entre o sensor e a superficie refletora (m); v- velocidade do som no meio (m s1); t — tempo entre
a emissao e o retorno do eco (s); 0 - angulo de incidéncia da onda na superficie (°).

Dois fatores essenciais a serem considerados na Eq. 7.12 sdo a velocidade de propagacgao
do som no meio e a disposicio dos sensores emissor e receptor. Segundo Friend®?, a
velocidade do som varia conforme o meio em que se propaga, sendo aproximadamente
347,36 ms!'noara22°Ce1atme 1487,89 m s'! na 4gua a 27 °C e 1 atm. Além disso, quando
os sensores estdo muito préoximos ou quando um tdnico sensor atua simultaneamente como
emissor e receptor (Figura 7.11), o &ngulo de incidéncia se torna zero, resultando em cos(6)=1.

Quando a medigao ocorrer por meio da propagagdo da onda na superficie do liquido
(Figura 7.11A), o nivel serd determinado pela Eq. 7.13. Por outro lado, caso a medigao seja
realizada com a propagacao da onda dentro do liquido (Figura 7.11B), o nivel sera diretamente
expresso pela Eq. 7.12.

h=H-d (Eq. 7.13)

Onde: h - nivel do reservatério (m); H — altura maxima do recipiente (m); d — distancia entre o sensor e a superficie
refletora (m).

EXEMPLO 7.6: Um sensor de nivel ultrassénico com propagagao na
superficie do liquido é instalado em um tanque contendo agua a 50°C,
cuja altura maxima é de 5 m. O emissor e o receptor da onda
ultrassonica operam com um angulo de incidéncia de 60°, e o tempo
medido entre a emissdo e o retorno do eco é de 5 ms. Com base nesses
dados, determine o nivel do liquido indicado pelo sensor.
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O nivel do tanque sera calculado utilizando a Eq. 7.13. Para isso, é
necessario determinar a distAncia entre o sensor e a superficie refletora,
que pode ser obtida por meio da Eq. 7.12.

A velocidade do som para dgua a 50° é v=1542,25 (m s1)[2],

(1542,257)(5x1073 5)(cos(60%))

=191m
2

h=0Gm)—(191m) =3,09m [ |
7.3.6 Radioativos

Um método eficiente para a medi¢o de nivel baseia-se no uso de radiacdo gama emitida
por fontes radioativas, como ®Co, ¥’Ce ou ?*Ra. Nesse sistema, uma fonte de radiagao é
estrategicamente posicionada em um lado do recipiente, enquanto um detector é instalado no
lado oposto. A quantidade de radiagdo que atravessa o recipiente e atinge o detector depende
diretamente do volume de liquido presente, permitindo a determinagio precisa do nivel do
fluido (Figura 7.12). Esse método é particularmente vantajoso em aplicagdes onde medigdes
convencionais nio sdo viaveis, como em ambientes de alta temperatura, pressao ou em fluidos
corrosivos. A medi¢ao de nivel por radiacdo pode ser realizada tanto para deteccdo em um
unico ponto quanto para monitoramento continuo. Embora o principio de funcionamento seja

0 mesmo, a configuracio dos equipamentos varia conforme a aplicagaol®424%%],
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Figura 7.12:  Medigo de nivel por radiagio: (A-C) — medigio continua de nivel; (D) — medigio pontual de nivel
(adaptado de [36]).

Na medi¢do pontual de nivel por radiagdo, uma fonte radioativa é instalada de um lado
do recipiente e um detector com amplificador no lado oposto. Dependendo da aplicagéo,
podem ser utilizados varios detectores para medir o nivel em diferentes pontos, considerando
fatores como tamanho da fonte, espagamento e didmetro do recipiente. Para seguranca, a fonte
é blindada com chumbo, e o detector mais comum é o tubo Geiger-Mueller. Os raios gama
atravessam o tanque e o material armazenado, sofrendo atenuagao conforme a quantidade de
liquido presente. Quando o nivel atinge o detector, a radiagao captada diminui, acionando um
relé de controle. Embora eficaz para medi¢des pontuais, a medigao continua é recomendada

(6,42,49,69]
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A medicdo continua por radiagdo gama pode ser realizada de duas formas. Na primeira,
uma fonte pontual emite radiagdo para um detector estendido ao longo da faixa de medicao.
Conforme o nivel do liquido sobe, a absor¢do da radiacdo aumenta, reduzindo a quantidade
de raios gama captados, mas com resposta ndo linear. Na segunda configuragao, multiplas
fontes irradiam diferentes células de medicdo, minimizando distor¢des. Detectores como
camaras de ionizacao e cintiladores convertem a radiacdo em sinais elétricos proporcionais ao
nivel do fluido. Embora esse método seja caro, é altamente confidvel quando outras
tecnologias sdo inviaveis. No entanto, recipientes de paredes espessas e variagdes de densidade
podem afetar a medicéo, exigindo calibracéo e ajustes operacionais.

Independentemente da configuragéo do sistema de medigdo, a quantidade de radiagéo
detectada depende da absor¢do dos raios gama pelo fluido contido no reservatério. A
intensidade da radiacdo captada pelo detector é correlacionada ao percurso da onda através
da equac¢io de Lambert-Beer (Eq. 7.14), permitindo a determinacéo do nivel, representado pela
Eq. 7.15.

I = I,e(#P®) (Eq. 7.14)
Sendo: x = os(8)"

In(?)
h= ? COS(@) (Eq 7.15)

Onde: I - intensidade de radiagdo gama detectada (contagem); 10 — intensidade de radiagdo emitida (contagem); p -
coeficiente de absor¢éo massica (m? kg!); p - densidade do fluido (kg m™); x — comprimento do trajeto da onda (m); h
- nivel do reservatério (m); 0 - angulo de abertura do feixe de raios gama (°).

7.3.7 Por pesagem

A medicao de nivel por pesagem utiliza células de carga instaladas no reservatério para
converter a forca exercida pelo material armazenado em peso. Essas células, compostas por
strain-gaugesfixados em um bloco de ago, detectam a deformagéo elastica causada pela carga,
resultando em variagOes de resisténcia elétrica que permitem a medicdo precisa do peso
(Figura 7.13).

j
I

célula de L1
carga
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| —
caixa | |JOOO

Jungao medida

Figura 7.13 — Medigéo de nivel por pesagem.

Esse método se destaca por ndo exigir contato direto com o fluido, porém requer uma
estrutura projetada para esse fim. Fatores como desgaste estrutural, acimulo de residuos e
influéncias externas podem comprometer a precisao, exigindo ajustes de zero e calibrac¢oes
frequentes. Em casos em que outras técnicas de medigao falham, a pesagem pode ser uma
solugdo confiavel, especialmente para recipientes sujeitos a temperaturas elevadas ou
conteudos altamente viscosos. No entanto, para garantir resultados precisos, o sistema deve
ser projetado para esse tipo de medigao, pois a adaptacao de células de carga em recipientes

niio preparados pode comprometer a precisiol*-03%0],
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A forca peso exercida pelo material armazenado, medida pela célula de carga, é
determinada pela Eq. 7.16. Com base nessa forca e conhecendo a geometria do reservatério e
a massa especifica do material, o nivel pode ser calculado de acordo com a Eq. 7.17.

Fp =mg (Eq. 7.16)
Sendo:m =m, + mg;my = pVeV = Ah

_ Fp—-myg
p=feg (Eq. 7.17)

Onde: h — nivel do material armazenado (m); Fr — forga peso exercida na célula de carga pelo material (N); m — massa

total do sistema de medicdo (kg); m: — massa do reservatério (kg); mr — massa do material armazenado (fluido ou sélido)

(kg); p - massa especifica do material armazenado (kg m); V — volume ocupado pelo material (m3); A - area da secéo

transversal do reservatorio (m?); g — aceleracio da gravidade (m s2).

Em tanques suportados por varias células de carga (Figura 7.13), a leitura total do peso
pode ser a soma das forgas medidas por todas as células, ou seja, Fp = Y=, Fp;, onde Fp; sao
as leituras individuais das células de carga.

EXEMPLO 7.7: Uma industria de alimentos armazena molho de tomate
(p=1200kg m™) em grandes tanques de armazenamento. Para otimizar
o controle de nivel e garantir a eficiéncia no processo de enchimento e
esvaziamento, a empresa implementou um sistema de medigao de nivel
por pesagem. O tanque é sustentado por 4 células de carga, possui um
didmetro de 3 m, altura méaxima de 4 m, espessura de 10 mm e é
fabricado em aco inoxidavel 316 (p=7600kg m>). Em um determinado
momento, as células de carga registram os seguintes valores:
Fp1=54 kN, Fp2=55 kN, Fp3=55,5 kN e Fps=53,5 kN. Com base nessas
informacdes, determine o nivel do molho de tomate indicado no
sistema.

Para resolver este problema, utilizamos a Eq. 7.17. Primeiro,
determinamos a forca peso total medida (Fp), a massa do reservatorio
(my) e a area da secdo transversal do tanque (A) onde o fluido esta
armazenado.

A forca peso total sera: Fp = Yj-; Fp; = 218 kN

A massa do reservatério sera: m,. = p,.V.

Sendo: V. = %dzH —%(d —2e)2(H —e)
s s
V.= Z(B m)?(4m) _Z(B m—2x0,01m)2(4m—0,01m)

V. = 0,4455 m3
kg 3
m, = (7600$) (0,4455 m?) = 3385,7 kg
A 4rea da secdo transversal é:
s
A= Z(Sm— 2 X 0,01 m)? = 6,975 m?

218000 N—(3385,7 kg)(9,81%)]

=225m u

(6,975 mz)(1200%)(9,815ﬂ2)

7.3.8 Chaves de nivel

As chaves de nivel sdo dispositivos projetados para monitorar pontos fixos de nivel em
equipamentos, garantindo ac¢des operacionais ou de seguranga quando esses pontos sdo
atingidos. Elas podem ativar bombas, alarmes ou iniciar sequéncias automaticas conforme um
nivel predeterminado. Seu funcionamento se baseia em dois estados: energizado e
desenergizado, dependendo da detec¢io do nivel pelo sensor. Cada chave é composta por um
detector de nivel e um circuito de saida, onde o detector identifica a presenga ou auséncia do

105



Medicao de nivel

fluido e o circuito responde alterando seu estado. Alguns tipos de chaves de nivel sdo
apresentados a seguir.

o Chave de Nivel Tipo Boia: Utiliza um flutuador que se move conforme o nivel do
liquido, acionando um interruptor mecanico ou magnético. E confiavel e amplamente
utilizada.

Chave de Nivel Vibratéria: Composta por uma haste ou garfo vibratdrio cuja frequéncia
muda ao entrar em contato com o material. Ideal para solidos granulados e liquidos
viscosos.

Chave de Nivel Capacitiva: Mede variagdes na capacitancia causadas pela presenga ou
auséncia do material entre o sensor e a parede do tanque, sendo aplicavel a liquidos e
solidos condutivos ou néo.

Chave de Nivel Condutiva: Baseia-se na condutividade elétrica do liquido. Quando o
fluido atinge os eletrodos, uma corrente elétrica é estabelecida, ativando o dispositivo.
Indicada para liquidos condutivos.

Chave de Nivel Ultrassonica: Utiliza ondas ultrassonicas refletidas na superficie do
liquido para detectar sua presenca sem contato direto. Ideal para substincias
corrosivas ou aplicacdes que exigem isolamento.

Chave de Nivel por Pressdo Diferencial: Mede a diferenca de pressio entre dois pontos
do tanque para determinar o nivel do liquido, sendo comum em processos que exigem
alta precisao.

Cada tipo de chave de nivel deve ser escolhido com base nas caracteristicas do processo,
do material a ser monitorado e das condi¢es operacionais.
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Capitulo 8

Analisadores

s analisadores industriais sdo ferramentas vitais para a otimizagéo

de processos, a garantia da qualidade e a seguranca ambiental,

permitindo a medicio continua e precisa de propriedades fisico-
quimicas essenciais. Este capitulo detalha os principios operacionais de
instrumentos para monitoramento de densidade, viscosidade, pH, umidade
e turbidez, abordando tecnologias especificas como células de carga
hidrostatica, medidores Coriolis, viscosimetros capilares, rotativos e
ultrassdnicos, eletrodos de vidro, sensores de umidade capacitivos e
resistivos, e turbidimetros nefelométricos. Sdo exploradas as leis fisicas
regentes, como as de Poiseuille, Stokes e Lambert-Beer, além das equagoes
matematicas de conversio e compensagio térmica. Ao final, o leitor serd
capaz de compreender profundamente a fisica por trds de cada método
analitico, aplicar célculos complexos para dimensionamento e
interpretagio de leituras, identificar as limitagtes técnicas de cada sensor
e selecionar criteriosamente a tecnologia ideal para assegurar a eficiéncia
produtiva e a conformidade estrita com normas operacionais em variados
contextos industriais.

Os analisadores sao instrumentos sofisticados que transformam propriedades fisicas e
quimicas de amostras em sinais elétricos, permitindo a quantificagdo precisa de variaveis
como densidade, viscosidade, pH, umidade, composicdo e turbidez. Originrios dos
laboratérios, esses equipamentos foram adaptados para operar em linha, proporcionando
medicOes continuas ou por amostragem em processos industriais. Ao fornecer dados em tempo
real sobre a qualidade dos produtos e matérias-primas, os analisadores desempenham um
papel crucial na otimizagao de processos.

Assim como os demais sensores ja tratados, os analisadores asseguram a conformidade
dos produtos com as especificagdes, reduzindo a ocorréncia de desvios (controle de qualidade);
contribuem para a estabilidade dos processos, minimizando oscila¢ées e desvios indesejados
(reducdo da variabilidade); e permitem a detec¢do precoce de desvios e a tomada de agdes
corretivas, evitando perdas de material e energia. Na industria de utilidades, os analisadores
garantem a qualidade da agua, vapor e ar utilizados nos processos, prevenindo a corrosao de
equipamentos e otimizando o consumo de recursos. No setor ambiental, sdo essenciais para o
monitoramento e controle da polui¢do, contribuindo para a sustentabilidade e o cumprimento
das normas regulatorias.

Em resumo, os analisadores sao ferramentas indispensaveis para a industria moderna,
proporcionando informacdes precisas e em tempo real sobre a qualidade dos produtos e
processos. Ao otimizar a producéo e garantir a conformidade com os padrdes de qualidade e
seguranca, os analisadores contribuem para a eficiéncia e a sustentabilidade das operagdes
industriais.

8.1 Medigdo de massa especifica (densidade)

A densidade, definida como a massa por unidade de volume, é uma propriedade
fundamental utilizada para determinar caracteristicas como concentragio, composigdo e teor
energético de combustiveis, além de ser essencial em aplicagbes de fluxo de massa e
volumétrico. A medi¢io da densidade é crucial em processos industriais, ndo apenas para
conhecer a densidade em si, mas também para inferir a composi¢do ou concentragio de
substdncias em solugdes ou suspensoes. Instrumentos como densimetros medem
automaticamente a densidade, muitas vezes baseando-se em principios como peso,
flutuabilidade, carga hidrostatica, ressonéancia, radiacdo e efeito Coriolis. A densidade dos
gases, por ser muito baixa, requer instrumentos altamente sensiveis, enquanto a densidade de
liquidos, pouco afetada pela pressio, é amplamente utilizada em aplica¢ées industriais, sempre
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considerando a influéncia da temperatura para garantir precisdo. A seguir sdo apresentados
alguns métodos de determinacao de massa especifica.

8.1.1 Por carga hidrostatica

A medigdo da massa especifica de liquidos por meio da carga hidrostatica (ou pressao
diferencial) baseia-se no Teorema de Stevin e segue o mesmo principio da medigao de nivel
por pressio diferencial (veja Capitulo 7). A Figura 8.1 ilustra o esquema desse método, onde a
diferenca de pressdo (AP) entre os pontos 1 e 2 é medida, mantendo fixa a distancia (h) entre
os pontos de tomada de pressao. Na Figura 8.1A, observa-se uma coluna de liquido acima do
ponto de medigéo 1, cuja altura pode variar ao longo do tempo. Em contraste, na Figura 8.1B,
essa variagdo nao ocorre, pois hd uma saida no reservatorio, garantindo que o nivel do fluido
permaneca constante.

Py
< Py L
N D @
: I
= <=
fffffffffffff J(z} L l(z)
\ J \ J
(A) (B)
Figura 8.1: Determinac¢io da massa especifica de liquidos: (A) reservatério com liquido acima do ponto de
medigdo de pressio baixa e; (B) reservatério sem liquido acima do ponto de medigdo de pressdo

baixa.

Utilizando a Eq. 7.6 (veja Secao 7.3.2), podemos determinar os dois niveis (d e H) do
reservatorio representado na Tabela 8.1A.

_ Pi—Py
=y (Eq. 8.1)

P,—P,
H=-=2"2 .8.2
pg (Eq 8.2)

Sendo h = H — d, temos:
h= () - (R =5

Como o valor de h é conhecido, a massa especifica pode ser determinada utilizando a
Eq. 8.3.

P,—P; _ AP
“hg g (Eq. 8.3)

Onde: p - massa especifica (kg m3); AP=P2-P1 — pressédo diferencial entre os pontos de medicio fixos 1 e 2 (Pa); h -

distancia entre as tomadas de pressdo (m); g — aceleragio da gravidade (m s%2)

Se a tomada de pressao for instalada conforme ilustrado na Figura 8.1B, a diferenca de
pressdo sera dada por AP=P,-P,.

8.1.2 Por borbulhadores

Assim como a medi¢do de massa especifica por pressio diferencial, a medicdo
utilizando borbulhadores também se baseia no Teorema de Stevin e no principio dos
medidores de nivel do tipo borbulhador (veja Capitulo 7). Nesse método, conhecendo-se a
distincia entre a extremidade do tubo submerso do borbulhador e a superficie do liquido, a
massa especifica do fluido pode ser determinada a partir da pressao necessaria para vencer a
coluna de liquido (Figura 7.9). Aplicando a Eq. 7.9 (veja Secdo 7.3.3), a massa especifica do
liquido pode ser calculada como:
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P =g (Eq. 8.4)

Onde: p - massa especifica (kg m™); Ps — pressdo necessaria para vencer a coluna de liquido; h - distdncia da extremidade
do tubo submerso e a superficie do liquido (m); g — aceleracio da gravidade (m s2)

8.1.3 Por Efeito Coriolis

O medidor de vazao por efeito Coriolis (veja Secao 6.3.8) possui a capacidade de medir
tanto a vazdo massica de um fluido quanto sua massa especifica. Com base na Eq. 6.42, a
massa especifica pode ser determinada pela Eq. 8.5.

Onde: p - massa especifica do fluido (kg m-3); Fc — forca de corilis (N); © - velocidade angula (rad s-1); A — area da
se¢do transversal do segmento da tubulacdo do sensor (m?); L — comprimento do segmento da tubulacio do sensor (m).
v — velocidade do fluido (m s-1)

Como a forca de Coriolis, a area da sec¢do transversal do segmento da tubulacdo do
sensor e o comprimento do segmento da tubulacdo sdo variaveis conhecidas do sensor, e a
velocidade do fluido é determinada pelo préprio sistema, a massa especifica pode ser expressa
pela Eq. 8.6.

_Kc1
T v

F
Sendo: K, = ﬁ

(Eq. 8.6)

Onde: KC - constante do sensor (kg s m2).

Como K¢ é uma constante caracteristica do sensor, a massa especifica pode ser expressa
em funcao da velocidade angular (w), a qual é determinada pela frequéncia de oscilagao (f) do
tubo gerada pela forca de Coriolis, ou seja, w = 2mf.

8.2 Medicao de viscosidade

A viscosidade é uma propriedade mecanica essencial dos fluidos, influenciando diversos
sistemas, desde o escoamento em tubulagdes e a circulagdo sanguinea até a lubrificacdo de
componentes mecéanicos. De acordo com Coulson e Richardson8l e Fox et al.[®4], a viscosidade
pode ser definida como a resisténcia de um fluido ao escoamento. Essa resisténcia ocorre
devido as forgas de atracdo intermoleculares, que dificultam qualquer alteragdo no movimento
do fluido. O conceito oposto a viscosidade é a fluidez.

Quando uma forga é aplicada a um fluido em repouso, suas camadas moleculares
tendem a deslizar umas sobre as outras. A resisténcia a esse movimento, expressa
matematicamente pela Eq. 8.7, caracteriza a viscosidade do fluido.

=2 (Eq. 8.7)

T
Y v

u=
Sendo: T = E.
A

Onde: p - viscosidade dindmica (Pa s); T - tensdo de cisalhamento (Pa); y — taxa de deformacéo (s1); y — distancia entre
as camadas do fluido (m); v — velocidade relativa (m s-1); F - forga de resisténcia ao movimento (N); A — area da
superficie em movimento (m2).

Os viscosimetros sdo instrumentos desenvolvidos para medir a viscosidade de um fluido
com base em sua resisténcia ao escoamento. A forma como o fluido se comporta dentro da
estrutura do viscosimetro determina as taxas de deformagio, enquanto as tensoes resultantes
refletem sua resisténcia ao fluxo. Caso a taxa de deformagéo ou a tensio sejam previamente
controladas, a outra variavel sera diretamente influenciada pela viscosidade do fluido, desde
que todas as demais condicdes permanegam inalteradas!”3].

O principio fundamental dos viscosimetros é proporcionar um fluxo cinematicamente
simples, preferencialmente unidimensional, permitindo a determinacgdo precisa da taxa de
deformacio de cisalhamento, independentemente do tipo de fluido analisado. A resisténcia ao
escoamento (F/A) é quantificada, possibilitando o célculo da tensdo de cisalhamento (t). Dessa
forma, a viscosidade dinamica (i) é obtida como a razao entre a tensdo de cisalhamento e a
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taxa de deformagéao correspondente (v/y).

O fluxo de um fluido pode ser gerado de diferentes maneiras, como pelo arrasto causado
por uma superficie deslizante ou rotativa, pela movimentagio de um corpo através do fluido,
ou ainda pelo escoamento for¢ado devido a uma presséo externa ou a agdo da gravidade. Esse
fluxo pode ocorrer dentro de uma geometria fixa, como um tubo capilar, um anel, uma fenda
entre duas placas paralelas ou um orificio. A resisténcia ao escoamento é entdo medida por
meio da forga ou torque aplicado nas bordas do fluido, ou pela queda de pressio ao longo da
geometria.

De acordo com Webster!Zl, obter um fluxo perfeitamente unidimensional e uma
geometria ideal na pratica é um grande desafio. Diversos fatores podem interferir na medigao,
resultando em erros que precisam ser avaliados. Na Tabela 8.1 sdo apresentadas as principais
causas de erro em viscosimetros.

Tabela 8.1 - Fontes de incertezas na medi¢do com viscosimetros

Erro/Efeito

Causa/Comentario

Efeito de borda

Perdas de energia cinética
Fluxo secundéario
Geometria ndo ideal

Nao uniformidade da taxa de

cisalhamento

Variagdo  de  temperatura e
aquecimento viscoso
Turbuléncia

Tensao superficial

Efeitos elasticos

Perda de energia durante a entrada e saida do fluido na geometria de
teste.

Conversdo de pressdo em energia cinética, resultando em perda de
presséo efetiva.

Desenvolvimento de fluxos indesejados, como vértices e recirculagdes,
que aumentam com o nimero de Reynolds.

Pequenas variagbes no formato, alinhamento ou acabamento da
geometria podem comprometer a precisio da medigéo.

Essencial para medigdes de fluidos ndo newtonianos, onde a taxa de
deformacio pode variar dentro da amostra.

Mudangas de temperatura ao longo do tempo ou do espaco afetam a
viscosidade medida.

Mesmo em baixos nimeros de Reynolds, pode ocorrer turbuléncia
localizada que compromete a estabilidade do fluxo.

Diferencas nas tensdes interfaciais podem afetar a medigdo,
especialmente em fluidos com alta capilaridade.

Podem surgir tanto devido as caracteristicas estruturais do fluido

quanto ao comportamento elastico do equipamento.

Efeitos diversos Incluem fendmenos como tixotropia), reopexia® e outras
propriedades reoldgicas do fluido em teste.

(1) Propriedade de certos fluidos cuja viscosidade diminui sob cisalhamento e retorna ao estado original em

repouso. Exemplos incluem tintas, géis e ketchup, que fluem mais facilmente quando agitados.

(2) propriedade de certos fluidos cuja viscosidade aumenta sob cisalhamento e retorna ao estado original em

repouso. Exemplos incluem alguns géis e suspensdes, que se tornam mais espessos quando agitados.

Notas:

A medicéo da viscosidade de liquidos e gases apresenta caracteristicas distintas devido
as diferencas fundamentais entre esses dois estados da matéria. Liquidos possuem viscosidade
muito maior e altamente sensivel a temperatura, diminuindo conforme a temperatura
aumenta, e sdo pouco afetados pela pressdo. Podem apresentar comportamento nao-
newtoniano, exigindo métodos como viscosimetros rotacionais ou capilares. Ja os gases tém
viscosidade muito menor, que aumenta com a temperatura e é praticamente independente da
pressdo em condig¢bes normais. Seu comportamento é geralmente newtoniano, e métodos
como o fluxo capilar e correlagdes tedricas (como a equagao de Sutherland) sdo comuns.

Os viscosimetros de tubo capilar sio exemplos de instrumentos baseados em
escoamento forcado. Na categoria de viscosimetros que utilizam a movimentagao de um corpo
através do fluido, destaca-se o viscosimetro de esfera descendente. Ja entre os viscosimetros
que medem a resisténcia ao fluxo por arrasto gerado por uma superficie deslizante ou rotativa,
os viscosimetros rotativos sao os mais representativos.

8.2.1 Viscosimetro de tubo capilar

Em 1840, Poiseuillel”>**] formulou a lei que descreve o escoamento laminar de um fluido
newtoniano em um tubo cilindrico. A Lei de Poiseuille relaciona a vazao de um fluido
newtoniano viscoso as caracteristicas do tubo pelo qual ele escoa, conforme a Eq. 8.8.
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Q= ™ (Eq. 8.8)
Sendo: Q = %, a viscosidade pode ser determinada pela Eq. 8.9.
wr*APt
= W (Eq 8.9)

Onde: p - viscosidade dindmica (Pa s); AP — diferenca de pressdo entre as extremidades do tubo capilar (Pa); r - raio do
tubo capilar (m); t - tempo de escoamento do fluido pelo tubo capilar (s); V - volume que flui pelo tubo capilar no tempo
t (m%); L — comprimento do tubo capilar (m).

Como as dimensdes do viscosimetro sdo conhecidas, podemos reescrever a Eq. 8.9
como:

u = KAPt (Eq. 8.10)

4

nr
Sendo: K = —.
8VL

Onde: K - constante do viscosimetro ().
A Eq. 8.9, e consequentemente a Eq. 8.10, é valida para a determinagio da viscosidade

de liquidos. No caso dos gases, é necessario introduzir a equagao de estado dos gases ideais,
sendo o volume do gas representado pela Eq. 8.11.

MRT
V= Mp (Eq. 8.11)
Sendo: n = =
M

Onde: V - volume do tubo capilar (volume do gas no tubo) (m?); m — massa de gas que escoa pelo tubo capilar (kg); T -

temperatura do gas (K); M- massa molar do gés (kg kmol); p — pressdo que se encontra o gas no tubo capilar (Pa); R -

constante universal dos gases ideais (Pa m? kmol ! K).

Substituindo a Eq. 8.11 na Eq. 8.9, obtém-se a expressao para a viscosidade do gas
determinada por meio de um viscosimetro do tipo tubo capilar.

__ nr*APMpt

SLRT™L (Eq. 8.12)

Os viscosimetros do tipo tubo capilar mais utilizados incluem o viscosimetro de
Ostwald, aplicado principalmente na medigao da viscosidade de solugdes liquidas e solventes,
e os viscosimetros de Engler e Saybolt, comumente empregados na andlise de 6leos
lubrificantes.

Viscosimetro de Ostwald

O viscosimetro de Ostwald determina a viscosidade de um liquido com base na
comparagao com uma substancia de referéncia. Seu principio consiste em medir o tempo de
escoamento de um fluido de viscosidade conhecida (geralmente a 4gua) e compara-lo ao tempo
de escoamento do fluido cuja viscosidade se deseja determinar. Aplicando a Eq. 8.9 para ambos
os fluidos, temosl62:631;

_ mr*APity

Uy = “evL (Eq. 8.13)
_ nr*AP,t,

Uy = —8VL (Eq 814)

Considerando que ambos os fluidos escoam sob o mesmo volume e nas mesmas
condi¢Oes ambientais, e utilizando a relagdo AP=pgh (Teorema de Stevin), a viscosidade pode
ser determinada pela razdo entre pie p2, conforme apresentado na Eq. 8.15.

M pita

Eq. 8.15
|25 patz ( q )

Onde: i — Viscosidade do fluido padrao (Pa s); pz — viscosidade do fluido analisado (Pa s); p1 — massa especifica do
fluido padrio (kg m3); p2 — massa especifica do fluido analisado (kg m™3); t1 — tempo de escoamento do fluido padrio
(s); t2 = tempo de escoamento do fluido analisado (s).
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Viscosimetro de Saybolt

O viscosimetro de Saybolt (Figura 8.2) determina a viscosidade de um fluido com base
no tempo necessario para que um volume fixo escoe por um orificio padronizado, mantendo-
se o fluido a temperatura constante durante todo o ensaiol®?l. O método de medicio esta
descrito nas normas ASTM D88-07:2013(%] e ASTM E102/E102M-93 (%], que regulam os
procedimentos de ensaio para determinagio da viscosidade Saybolt. O viscosimetro de Saybolt
dispoe de dois tipos de orificios padronizados: o Universal e o Furol.

Conforme especificado na norma ASTM D88-07:2013[%%1 o orificio Universal é
recomendado para a medi¢ao da viscosidade de lubrificantes e destilados com tempos de
escoamento superiores a 32 s. No entanto, para fluidos cujo tempo de escoamento ultrapasse
1000 s, seu uso ndo é indicado devido & auséncia de dados experimentais confiaveis nessa
faixa. Ja o orificio Furol é destinado a analise de materiais residuais, sendo recomendado para
liquidos com tempos de escoamento superiores a 25 s, proporcionando maior precisdo para
fluidos mais viscosos.

Bordo de transbordo

Banho a
temperatura
constante
Orificio de saida
(Universal ou
Furol)
\ L 1 y,

Rolha de cortiga

4—— Marca de calibragio

-¢— Recipiente calibrado

Figura 8.2: Viscosimetro de Saybolt

O orificio Universal é o mais amplamente utilizado, e os resultados obtidos sido
expressos em Segundos Saybolt Universal (SSU). A medi¢do consiste em registrar o tempo
necessario para que 60 cm® de fluido escoem por um orificio com 1,76 mm de didmetro e
12,25 mm de comprimento, sob temperatura controlada. Por sua vez, a medi¢do com o orificio
Furol segue o mesmo principio, sendo o tempo necesséario para que 60 cm® de fluido escoem
por um orificio de 3,15 mm de didmetro e 12,25 mm de comprimento, com os resultados
expressos em Segundos Saybolt Furol (SSF)[®°].

Os valores de viscosidade SSU e SSF podem ser convertidos em viscosidade cinematica

(v) por meio das seguintes equacdes!*’):
Utioo°r) = 4,6324v + (3930,2+262,71)1:20;,)9372116::1,646v3)><10‘5 (Eq. 8.16)
Uty = v[1 + 0,000061(t — 100 )] SSU(100 ) (Eq. 8.17)
Flazzor) = 047170 + [ s (Eq. 8.18)
Fiz10em) = 0,47920 + [% (Eq. 8.19)

Onde: Ugoor) — viscosidade Segundos Saybolt Universal a 100 °F (SSU); SSU — viscosidade Segundos Saybolt Universal
at °F (SSU); t - temperatura do ensaio diferente de 100 °F (°F); v - viscosidade cinematica (m?s™!); F(122 °F) - viscosidade
Segundos Saybolt Furol a 122 °F (SSF); F(210 °F) - viscosidade Segundos Saybolt Furol a 210 °F (SSF).
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8.2.2 Viscosimetro de esfera descendente

A lei formulada por Stokes 8] descreve a forga de resisténcia viscosa atuante sobre uma
esfera em movimento em um fluido, sob condi¢des de baixa velocidade, caracterizando um
escoamento laminar. Essa forca é expressa pela Eq. 8.20:

F = 6murv (Eq. 8.20)

Onde: F - forga de arrasto (N); i - viscosidade absoluta (Pa s); r — raio da esfera (m); v — velocidade da esfera em relagao

ao fluido (m st)

Com base nesse principio, o viscosimetro de esfera descendente (Figura 8.3) configura-
se como um dos métodos mais antigos e simples para a determinagio da viscosidade absoluta
de fluidos newtonianos. Seu funcionamento consiste em permitir a queda livre de uma esfera
através de um liquido viscoso, determinando sua velocidade terminal ou o tempo necessario
para que a esfera percorra a distincia entre dois pontos fixos de medigaol242%627], A partir da
Eq. 8.20, a viscosidade absoluta do fluido pode entao ser calculada por meio da Eq. 8.21.

__2r?gApt

o (Eq. 8.21)

Sendo: Ap = p, — p;.

Onde: p - viscosidade absoluta (Pa s); r — raio da esfera (m); g — aceleragdo da gravidade (m s2); Ap - diferenca entre a
massa especifica da espera e a massa especifica do liquido (kg m™); pe — massa especifica da esfera (kg m=); pi — massa
especifica do liquido (kg m3); d - distancia entre os pontos fixos de medigdo (m); t — tempo necessario para percorrer a
distancia d (s).

eletrodo
\i v

d
1
—
(A) (B)
Figura 8.3: Viscosimetros de esfera descendente: (A) em tubo reto; (B) em tubo inclinado.

Quando uma esfera se desloca em um tubo inclinado e seu tamanho é muito pequeno
em comparacdo com o didmetro do tubo, a viscosidade absoluta do fluido pode ser calculada
com base na Eq. 8.22[%].

r2gApt

U= Tsen(&) (Eq. 8.22)

Onde: Onde: p - viscosidade absoluta (Pa s); r — raio da esfera (m); g — aceleragdo da gravidade (m s2); Ap - diferenca
entre a massa especifica da espera e a massa especifica do liquido (kg m-3); d - distancia entre os pontos fixos de medi¢ao
(m); t — tempo necessario para percorrer a distincia d (s), 0 - angulo de inclinagéo do tubo (°).

8.2.3. Viscosimetro rotativo

O viscosimetro rotativo baseia-se na medi¢do do torque necessirio para manter
constante a rotagdo de um cilindro (ou outro corpo geométrico) imerso em um fluido. Esse
principio explora a resisténcia ao movimento rotacional imposta pelo fluido ao corpo
submerso em rota¢do. Na configuracdo mais comum, o fluido é colocado entre dois cilindros
concéntricos: o interno (rotor), que gira a uma velocidade angular constante, e o externo, que
permanece fixo. O torque necessario para vencer a resisténcia viscosa do fluido é entdo medido
(Figura 8.4). Essa resisténcia esta diretamente relacionada a viscosidade do fluido, conforme

descrito pela lei da viscosidade de Newton (Eq. 8.7).
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1 —>
L |
Figura 8.4: Viscosimetro rotacional (cilindros concéntricos)

Nesses viscosimetros, a distAncia entre o cilindro fixo e o cilindro rotativo é mantida
muito pequena. Essa configuracao garante uma taxa de deformacédo (y) uniforme em toda a
amostra de fluido. Nessa condicio, a taxa de deformagio pode ser expressa porl’:

129 (Eq. 8.23)

2T

Onde: y - taxa de deformacdo (s!); r1 — raio do cilindro interno (m); rz — raio do cilindro externo (m); ® - velocidade
angular (s).

A tensdo de cisalhamento (1) é definida como a forca por unidade de area aplicada na
superficie do cilindro interno. Considerando que o torque aplicado no cilindro interno é T, a

. , T ; . .
for¢a tangencial correspondente é dada por F' = —. A 4rea da superficie lateral onde essa forca
1
atua é A=2mrL. Assim, a tensao de cisalhamento pode ser expressa por:

T=—_ (Eq. 8.24)

- 27'1:r12L
Onde: 1 - tensdo de cisalhamento (Pa); T - torque aplicado no cilindro interno (N m); r1 - raio do cilindro interno (m);
L - comprimento do cilindro interno (m).
Substituindo as Eq. 8.23 e 8.24 na Eq. 8.7, obtém-se uma expressao para a viscosidade
absoluta em funcdo do torque aplicado no cilindro interno e da velocidade angular resultante
do sistema.

Tb
27'1:r12 rLw

©= (Eq. 8.25)

Onde: p - viscosidade absoluta (Pa s); T — torque aplicado no cilindro interno (N m); b — diferenca entre os raios do
cilindro externo e cilindro interno (m); r1 — raio do cilindro interno (m); r2 — raio do cilindro externo (m); L —
comprimento do cilindro interno (m); ® - velocidade angular (s!).

A viscosidade pode ser determinada por dois métodos distintos: no modo controlado
por tensao (controlled-stress), aplica-se um torque constante e mede-se a velocidade angular
resultante; j4 no modo controlado por deformagdo (controlled-rate), fixa-se a velocidade
angular e mede-se o torque necessario para manté-la.

8.2.4 Viscosimetro por ultrassom

O viscosimetro por ultrassom determina a viscosidade de um fluido com base na
propagacdo de ondas acusticas de alta frequéncia através do meio. Seu principio de
funcionamento consiste em analisar a atenuacgdo e o amortecimento dessas ondas, uma vez
que a absorc¢do acustica esta diretamente relacionada a viscosidade dinidmica, & massa
especifica do fluido e a frequéncia da onda. Quando uma onda ultrassonica percorre um fluido
viscoso, parte de sua energia é dissipada devido aos efeitos internos de viscosidade, fendmeno
conhecido como atenuagdo acustica (Figura 8.5). Por ser um método ndo invasivo, o
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viscosimetro por ultrassom é particularmente adequado para aplicacdes em que se requer

monitoramento em tempo real, analise de fluidos ndo-newtonianos ou situagdes industriais

em que os métodos convencionais, como os rotacionais, ndo sao vidveis[22:73.99]

taxa de

decaimento
amostra do lificad do sinal
. amplificador
fluido P

Gerador de sinal
10 < f< 108 Hz

Y

osciloscopio

Figura 8.5: Principio da medigéo de viscosidade por ultrassom
A taxa de decaimento do sinal ultrassonico recebido e amplificado é registrada pelo
osciloscépio em funcio do tempo. Esse comportamento pode ser descrito pela Eq. 8.2612%7°]
A = Aye~ b+t (Eq. 8.26)

Onde: A — amplitude do sinal recebido (V); Ao — amplitude inicial do sinal (V); b — constate do sistema (de calibracao)
(s7); o - coeficiente de absor¢ao da onda pelo liquido (m!); ¢c- velocidade do som no fluido (m s1); t — tempo (s).

A partir da taxa de decaimento do sinal recebido, é possivel determinar o coeficiente de
absor¢io da onda pelo liquido (o). Em condigdes de baixas frequéncias, a viscosidade absoluta
pode ser calculada utilizando a Eq. 8.27. E importante destacar que, para liquidos, a
contribuicdo da viscosidade volumétrica é geralmente desprezivel nessa equagao.

Q= %[(;;pzfz) - uu] (Eq. 8.27)

Onde: p - viscosidade absoluta (Pa s); o - coeficiente de absor¢do da onda pelo liquido (m!); p - massa especifica do

fluido (kg m3); ¢ — velocidade do som no fluido (m s'); f — frequéncia do sinal de ultrassom (s!); pv — viscosidade
volumétrica (Pa s).

8.3 Medi¢ao de pH

O pH é uma escala numérica adimensional utilizada para indicar o grau de acidez ou
basicidade de uma solu¢do aquosa. Inicialmente, o pH foi definido por Serensen e
Linderstrem-Lang'®l como o logaritmo negativo da concentracio de fons hidrogénio em
solucdo, conforme representado pela Eq. 8.28.

— +
pH = —logo[H™] (Eq. 8.28)
Onde: pH - potencial hidrogeniénico (-); [H*] - concentracao de ions de hidrogénio (mol L'?).

Com o avango dos estudos sobre o comportamento de solutos i6nicos em solucio,
verificou-se que as técnicas utilizadas na medicao de pH determinam, na verdade, a atividade
dos ions hidrogénio — também conhecida como concentracio efetiva. Assim, a defini¢do
moderna de pH, proposta por Kilpatrick e Kilpatrick[!], passou a ser o logaritmo negativo da
atividade do ion hidrogénio em solug¢io, como expressa pela Eq. 8.29.

pH = —log g ay+ = —log,o y[H*] (Eq. 8.29)

Onde: pH - potencial hidrogenidnico (—); an+ — atividade do ion hidrogénio (-); v - coeficiente de atividade (-); [H*] -

concentragéo de ions de hidrogénio na solucao (mol L)

A medigao eletroquimica de pH baseia-se na utilizacdo de dispositivos que convertem
a atividade dos ions hidrogénio (H*) em sinais eletrénicos, como uma diferenga de potencial
ou uma variacdo na condutincia elétrica. Trata-se de uma das técnicas analiticas mais
amplamente empregadas na industria, dada a influéncia significativa do pH sobre intimeros
processos quimicos. Setores como o de alimentos, tratamento de agua, industria farmacéutica,
geracdo de vapor em usinas termelétricas e fabricagdo de bebidas alcodlicas fazem uso
intensivo da medigdo — e do controle — de pH. Além disso, o pH é um fator critico na corrosao
de tubulagdes e vasos metalicos que conduzem solu¢des aquosas, tornando seu monitoramento
essencial para prolongar a vida 1til de equipamentos e proteger os investimentos industriais.

O método mais comum para medir pH € o eletrodo de membrana de vidro (Figura 8.6),
que converte a atividade de ions hidrogénio em uma diferenca de potencial elétrico. Esse
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potencial é medido entre um eletrodo indicador e um eletrodo de referéncia, geralmente
combinados em uma unica sonda. A membrana de vidro gera um potencial dependente do pH
por meio de troca idnica entre os ions H* da amostra e os cations do vidro. Devido a elevada
resisténcia elétrica da membrana de vidro, o medidor de pH deve possuir alta impedéancia de
entrada, de modo a evitar que o circuito retire corrente significativa do eletrodo e, assim,
garantir a exatidao da medicdo do potencial. O eletrodo de referéncia mantém o contato
elétrico com a amostra por meio de uma juncdo liquida, que pode afetar a precisdo e
confiabilidade da medi¢do. Os eletrodos modernos utilizam vidros formulados com silica,
Oxidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos, que conferem seletividade e estabilidade. A
maioria dos pHmetros atuais conta com microprocessadores para calibracdo automaética,

compensacio de temperatura e diagnosticos!**73.

Ponto de

conexao

Fio de prata

Tensao produzida
Bulbo preenchido através da parede
com solug o de vidro
tampao de cloreto
de potassio "
pH 7 N
T "Bulbode vidro
Ponta de cloreto muito fino
de prata
Figura 8.6: Principio de funcionamento do pHmetro de eletrodo de membrana de vidro.

Assim como em outras medi¢Oes analiticas potenciométricas, a determinagao
eletroquimica do pH é fundamentada na Equagdo de Nernst!!’2l, que descreve o potencial
elétrico gerado pela diferenca de concentracio iénica entre duas solucoes separadas por uma
membrana seletivamente permeavel a ions.

RT C

v =2303 " logy, (2) (Eq. 8.30)
nF CZ

Onde: V - tensao produzida através da membrana devido a troca idnica (V); R — constante universal dos gases (J mol!

K1); T - temperatura absoluta (K), n — nimero de elétrons transferidos por ion trocado (-); F - constante de Faraday

(C (mol e)1); C1 — concentracao do ion na solugido medida (mol L'1); C2 — concentragio do ion na solugio de referéncia
(mol L)

8.4 Medicao de umidade

Para compreendermos a medicao de umidade, é essencial entendermos alguns conceitos

fundamentais!!%1°*): umidade absoluta (Ua), umidade relativa (Ur) e umidade especifica (Ug).

A umidade absoluta representa a massa de vapor d’agua contida em um determinado
volume de ar seco. Sua determinacdo pode ser expressa pela Eq. 8.31.
=M _ Pv
Up =" =72 (Eq. 8.31)

Onde: Ua — umidade absoluta (kg m3); my — massa de vapor d’agua (kg); V — volume de ar seco (m?); Mv — massa molar

do vapor d’agua (kg kmol™); pv — pressdo parcial do vapor d’agua (Pa); Rv=R/My — constante especifica do gas para o

vapor (J kgt K'); T - temperatura do ar (K).

A umidade relativa, por sua vez, é uma medida percentual que indica o quao préximo
o ar esta da saturacdo. Ela é definida como a razio entre a pressao parcial do vapor d’agua
presente no ar e a pressao de saturagdo do vapor a mesma temperatura. Esse pardmetro é
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amplamente utilizado por refletir a sensacdo térmica e as condi¢des ambientais percebidas no
cotidiano e é determinada pela Eq. 8.32.

Pv
Up ==
R™p

(Eq. 8.32)
Onde: Ur - umidade relativa (=); pv — pressio parcial do vapor d’agua (Pa); p — pressdo de saturacdo do vapor (ou
pressdo maxima de vapor) (Pa).

7 . ’ Y ~ e
J4 a umidade especifica corresponde a razio entre a massa de vapor d’dgua e a massa
de ar seco na mistura. Trata-se de uma medida util em processos de engenharia e climatizagéo,
pois se mantém constante durante mudancas de temperatura, desde que ndo ocorra

condensagdo ou adi¢do de vapor. A umidade especifica é expressa pela Eq. 8.33.

_my _ Mypy
UE = mg = —Ma(P—pp) (Eq 833)

Onde: Ug - umidade especifica (kg kg!); my — massa de vapor d’agua (kg); ma — massa de ar seco (kg); Mv — massa

molar do vapor (kg kmol™); pv - pressao parcial do vapor (Pa); Ma — massa molar do ar (kg kmol!); P - pressio total

(Pa).

O monitoramento da umidade relativa (Ur) é indispensavel em diversos contextos
industriais, como nas industrias farmacéutica, alimenticia, eletronica e téxtil, bem como em
ambientes controlados, incluindo salas cirurgicas, laboratérios, museus e bibliotecas. No setor
agricola, o controle da umidade também desempenha papel crucial. A presenca indesejada de
umidade pode comprometer as propriedades fisicas de materiais, afetar a estabilidade de
produtos e favorecer a contaminagao e a degradacdo de ambientes e insumos. Na Tabela 8.2,
sao apresentados os impactos da Ur para diversos setores e aplicacdes.

Tabela 8.2: Impactos da umidade relativa (UR) e condigdes ideais por setor
Setor Problemas causados pela umidade inadequada UR recomendada
Industria eletronica Descarga eletrostatica, falhas em circuitos 35% — 45%
/ semicondutores
Industria Higroscopicidade, alteracdo da estabilidade e prazo de 40% — 55%
farmacéutica validade
Processamento de Crescimento microbiano, alteragio de textura e shelf life 50% — 60%
alimentos
Inddstria téxtil Ruptura de fibras, eletricidade estatica, variagdo na qualidade 45% — 60%

do fio

Industria de papel e Enrugamento, ondulagéo e variagdo na gramatura e impressao 50% — 55%
celulose
Museus, arquivos e Mofo, degradagio de papel, tintas e materiais histéricos 45% — 55%
bibliotecas
Salas cirdrgicas e Proliferacdo de microrganismos, desconforto térmico 50% — 60%
hospitais
Laboratérios Interferéncia em reacées quimicas e medi¢des, contaminacdes 45% - 55%
quimicos/biologicos
Armazenamento de Fermentacdo, mofo, perda de viabilidade < 65%
graos e sementes
Setor grafico / Enrugamento do papel, ma qualidade de impressao 45% — 55%

impressao

Na medic¢do de umidade, ha diversos tipos de sensores disponiveis, entre os quais se
destacam os higrometros e os psicrometros. Os higrometros funcionam com base na variagao
da capacitancia ou da condutividade de um material higroscépico — ou seja, que absorve a
umidade do ambiente — em resposta as mudancas na umidade do ar. Entre os higrometros,
destacam-se os sensores de umidade relativa do tipo capacitivo e resistivo.

Ja os psicrometros utilizam dois sensores de temperatura: um exposto diretamente ao
ambiente e outro mantido em condigdes especificas, geralmente selado. Entre os psicrometros,
destaca-se o sensor de umidade absoluta por condutividade térmica, que se baseia na diferenca
de transferéncia de calor entre ar seco e ar umido.
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8.4.1 Sensor de umidade relativa capacitivo

Uma forma de se medir a umidade relativa é por meio do principio da capacitiancia. A

umidade relativa do ar influencia diretamente sua permissividade elétrica. Com base nesse
principio, é possivel utilizar o ar como meio dielétrico em capacitores que atuam como
sensores de umidade relativa. Uma alternativa ao uso do ar é empregar um material isolante
cuja constante dielétrica apresente variacOes significativas em fun¢do das mudangas na
umidade relativa. A relacdo da permissividade elétrica e a umidade relativa pode ser

representada pela Eq. 8.341¢%],

68]

_ 211 48p “6
k=1+22(P+22Ug) 10 (Eq. 8.34)
Onde: k — permissividade elétrica (—); T — temperatura do meio (K); P — pressao total do ar umido (Pa); p — pressdo de
saturagdo do vapor (ou pressdo maxima de vapor) (Pa). Ur — umidade relativa (%); constante 211 (K Pa'!); constante 48

(K).

211x10~°p n 211x48x10~%p

Sendo: a = , a Eq. 8.35 pode ser escrita como:

T T2
k=14 aUy (Eq. 8.35)
A capacitancia sera proporcional a umidade relativa de acordo com a Eq. 8.36.
Cp = kCy = (1 + aUg)Cy (Eq. 8.36)
Onde: Ch — capacitincia em uma dada umidade relativa (pF); k — permissividade eléirica (-); & - constante de

proporcionalidade em funcéo de P, p e T (-); Co — capacitincia quando UR=0 (pF).

O sensor pode ser construido na forma de filme-fino (thin-film), conforme observado

na Figura 8.7.

sensor de temperatura

eletrodos

0

substrato dielétrico

‘ O

sensor de temperatura

(A) (B)

Figura 8.7: (A) Sensor de umidade relativa capacitivo (thin-film) e; (B) Segdo transversal do thin-film

(adaptado de [68]).

8.4.2 Sensor de umidade relativa resistivo

Outra abordagem para medir a umidade relativa é baseada na varia¢do da impedéncia

de um sensor resistivo em resposta as mudangas na umidade do ambiente. Esses sensores sio,
em geral, constituidos por eletrodos metalicos depositados sobre um substrato polimérico
condutivo. O material sensivel é aplicado sobre eletrodos com formato de pentes entrelagados,

)[3:6368],

0 que proporciona uma ampla area de contato (Figura 8.8)1%%

terminal

camada higroscépica condutiva

[euTuLo)

eletrodos

Figura 8.8: Sensor de umidade relativa resistivo (adaptado de [68])
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A medida que moléculas de agua sio absorvidas pela camada sensivel, ocorre uma
alterac@o na resistividade entre os eletrodos, a qual pode ser detectada eletronicamente. A
umidade relativa ¢ entio calculada utilizando-se a Eq. 8.37(%%] (valida para 5°C < T < 45°C).

T
Ug = Acz(m) (Eq. 8.37)

Onde: UR - umidade relativa (%); Z — impedancia (MQ); T - temperatura (K); A,B,C,.D — constantes em funcio da
impedancia (unidades ver Tabela 8.3).

Tabela 8.3 — Valores das constantes do sensor resistivo em fungio da faixa de impedéncia (adaptado de [63])

Faixa de Z [MQ] A(D) B (K) c@? D ()

Z > 30 2.795953 -1304.992 0.129985 4.067295
12<7Z <30 10.833240 -1315.021 28.188570 3.016073
5<Z<12 29.290390 -1347.797 49399.250000 1.993527
0.05<Z<5 2.797110 -4340.667 100848.400000 9.437572
0.005 < Z < 0.05 5.729313 -2976.170 19934420.000000 4.242907
Z < 0.005 3.158756 -3549.363 1247857.000000 5.748199

8.4.3 Sensor de umidade absoluta por condutividade térmica

Sensores de umidade absoluta baseados em condutividade térmica utilizam termistores
como elemento sensivel. O sistema é composto por dois termistores: um exposto ao ambiente
e outro hermeticamente selado contendo ar seco (Figura 8.9).

termistor exposto

ao ambiente (1) T VVv
A 77 77 B R,
— :: —— Els
N —
- ————— R
N 7777 @ R 4
termistor selado (2) ’\/\/5\,

(A) (B)

Figura 8.9: (A) Sensor de umidade absoluta com termisor e; (B) circuito condicionar para o sensor (adaptado
de [63,68])

Ambos sofrem autoaquecimento devido a passagem de corrente elétrica, e a diferenca
na condutividade térmica entre o ar seco e o ar imido provoca uma variac¢do de temperatura
entre eles. Essa diferenga gera uma tensdo de saida proporcional a umidade absoluta do ar.
Por exemplo, um sensor desse tipo pode fornecer uma saida de 0 a 13 mV para uma faixa de
medigéo de 0 a 130 g m™. A rela¢do entre a umidade absoluta (Ua) e a umidade relativa (Ur),

vélida para temperaturas de até 60 °C, é dada pela Eq. 8.38[¢%],

Ua(273,3+T)
Ug = W (Eq. 8.38)
13,243e(m)

Onde: Ur — umidade relativa (%); Ua — umidade absoluta (g m3); T — temperatura de bulbo seco (°C); constante 13,243
(m? g1 °C).

8.5 Medicio de turbidez

O turbidimetro é um instrumento utilizado para medir a turbidez de liquidos, ou seja, a
concentragdo de particulas em suspensido que causam a dispersdo da luz. Esse equipamento é
amplamente empregado em anélises de qualidade da dgua, bebidas, efluentes industriais e em
processos laboratoriais!1?>100],

Seu principio de funcionamento baseia-se na dispersdo da luz pelas particulas presentes
no fluido, fendmeno conhecido como espalhamento o6ptico — mais especificamente,
espalhamento nefelométrico, quando a luz espalhada é medida em um angulo definido.
Conforme apresentado na Figura 8.10, uma fonte de luz, como um LED ou laser, incide sobre
a amostra, e as particulas em suspensido provocam a dispersdo do feixe luminoso. Quanto
maior a concentragao de particulas, maior sera a intensidade da luz espalhada. Um ou mais
detectores posicionados, geralmente a 90° da fonte, captam essa luz dispersa. A intensidade
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ou poténcia detectada é entdo convertida em uma unidade de turbidez, como NTU
(Nephelometric Turbidity Units), JCU (Jackson Candle Unit) e FTU (Formazine Turbidity
Unit), de acordo com a configuracio e a calibracio do equipamentol”3],

amostra

particulas em

suspensao
lente
::)) || luz incidente >
LED/laser
detector de luz

luz espalhada transmitida
(filtro 850 nm)

Fotodiodo (90°)

Turbidez
medida

Figura 8.10:  Principio do funcionamento do turbidimetro.

A Lei de Lambert-Beer descreve os efeitos combinados da absor¢io e da turbidez sobre
a intensidade da luz transmitida. Esses efeitos podem ser expressos em funcéo da intensidade
luminosa (Eq. 8.39) ou da poténcia da luz transmitida (Eq. 8.40)!%.

Iy = Ije~ (@Dl (Eq. 8.39)
P; = Pye~(a+ol (Eq. 8.40)

Onde: It - intensidade da luz transmitida (W m2); Io — intensidade da luz incidente (W m2); Pt — poténcia transmitida

(W); Po — poténcia incidente (W); a — coeficiente de absor¢do (m); T — turbidez (m!); 1 - comprimento do caminho da

luz na amostra (m).

A extingao da radiacdo em um meio ocorre devido a dois processos fisicos principais: o
espalhamento e a absorg¢do. Quando tanto o meio quanto as particulas presentes sdo nao
absorventes, a extingao se deve exclusivamente ao espalhamento. A turbidez esta diretamente
relacionada a concentracdo de particulas por unidade de volume (n) e a secio transversal de
espalhamento (C) de cada particula. Essas particulas desviam a luz de sua trajetéria original,
reduzindo a quantidade de radiagdo transmitida que chega ao detector. A relagdo entre a
turbidez e a poténcia da luz transmitida pode ser descrita pela Eq. 8.417].

P; = Pje~ (D (Eq. 8.41)
Sendo: T = nC

Onde: Pr — poténcia transmitida (W); Po — poténcia incidente (W); n — concentragao de particulas (m3); C - se¢do

transversal de espalhamento (m?); I - comprimento do caminho da luz na amostra (m); t - turbidez (m™).

Em determinadas situacoes, a medicdo de turbidez precisa ser realizada com elevado
grau de exatiddo e precisio, especialmente em ambientes laboratoriais. Para esses casos,
devem ser utilizados turbidimetros de precisdo, que sdo classificados em dois tipos principais:
sensores de feixe Gnico e sensores de feixe duplo.

Os sensores de feixe Gnico operam com uma fonte de luz de intensidade estabilizada,
utilizada para medir a poténcia da luz transmitida pela amostra. A detecgao pode ser feita em
corrente continua (DC) ou corrente alternada sincrona (AC). A detec¢ido sincrona em AC
proporciona maior estabilidade a longo prazo e melhor imunidade a interferéncias de fontes
de luz externas. Com base na Eq. 8.40, juntamente com a Lei de Ohm e a definic¢do de poténcia
elétrica, a turbidez pode ser relacionada a tensao de saida continua (Vpc) por meio da Eq.
8.42[73],

Vpe = Be~ (@Dl (Eq. 8.42)
Sendo: B = AP,

Onde: Vpc - tensdo medida no sensor de turbidez (V); B — constante do instrumento (V); A - constante de conversio
do nivel de poténcia da luz para corrente no fotodiodo (V W-1); Py — poténcia incidente (W); o — coeficiente de absor¢ao
(m™); T - turbidez (m™'); 1 — comprimento do caminho da luz na amostra (m).
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A turbidez entdo é determina pela Eq. 8.43.

r=2In (L) -a (Eq. 8.43)

1 \vpe
Os sensores de feixe duplo dividem o feixe de laser em duas partes: um feixe de amostra
e um feixe de referéncia. O sinal da amostra (Vi = APt) é dividido simultaneamente pelo
sinal de referéncia (Vyef= CPR), corrigindo desvios na fonte de luz e perdas por reflexio. Isso
permite comparar amostras com pequenas diferencas de turbidez. A poténcia da luz

transmitida de referéncia ¢ dada pela Eq. 8.44[73],

Py = fPye~(@r*TRIR (Eq. 8.44)

Onde: Pr — poténcia da luz transmitida de referéncia (W); Po — poténcia de incidéncia (W); f — constante determinada
pelo divisor do feixe (—); or — coeficiente de absor¢do da amostra de referéncia (m™); Tr — turbidez da amostra de
referéncia (m™); Ir — comprimento do caminho da luz da amostra de referéncia (m).

O sinal de saida do sensor sera:

_ Vsig _ APT Poe—(a+r)l
Vour = —& ==L

UL T Veer  CPR  Pye~(@R+TR)IR

. A . . ~
Considerando lr=] e sendo D = T a turbidez pode ser relacionada com a tensdo de

saida conforme a Eq. 8.45 e determinada pela Eq. 8.46.

e—(a+'r)l
Vout = o—(aR+TR)L (Eq. 8.45)
1 D
T = Tln (Vout) —a+ap+ 1R (Eq. 8.46)
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Capitulo 9

Atuadores: Valvulas de
controle

ssencial para a eficiéncia, seguranca e desempenho das malhas de

controle industriais, o estudo dos atuadores, com énfase nas valvulas

de controle, é fundamental para a correta modulagio de varidveis
como vazdo, pressdo, temperatura e nivel em processos automatizados.
Este Capitulo apresenta uma abordagem abrangente sobre valvulas de
controle, contemplando sua evolugio histérica, defini¢des fundamentais,
classificagdes, componentes principais — atuador, corpo, internos, castelo
e engaxetamento — e diferentes tipos construtivos. O capitulo discute
ainda os principios de funcionamento, caracteristicas de vazao inerentes e
instaladas, classes de vazamento segundo normas técnicas, bem como
critérios e equagdes normativas para o dimensionamento e a selegio
adequada de vélvulas em fungio das condigdes de processo e das
propriedades dos fluidos. Ao final, o leitor sera capaz de compreender o
papel das vélvulas como elementos finais de controle, identificar e
classificar diferentes tipos de vélvulas e atuadores, interpretar curvas
caracteristicas, avaliar limitacées operacionais e aplicar metodologias
normativas para o correto dimensionamento e selecdo desses dispositivos
em sistemas industriais.

Os elementos finais de controle nem sempre recebem a devida atencdo durante a
selecdo; porém, o desempenho de toda a malha depende diretamente da escolha apropriada
desse componente. Na instrumentagdo industrial ha varios tipos de elementos finais de
controle, como resisténcias elétricas, inversores de frequéncia (motores) e, principalmente,
valvulas de controle — as mais empregadas e, por isso, as mais relevantes. Essenciais para o
controle automatico de processos, as valvulas de controle asseguram a distribuicio e a
regulagem precisas de liquidos, gases e vapores[>#2.

9.1 Introducao

De maneira geral, uma valvula de controle é um dispositivo projetado para gerar uma
obstrugdo — parcial ou total — em uma tubulagéo, regulando a passagem do fluido. Essa
obstrucdo pode ser ajustada manual ou automaticamente, permitindo variar o fluxo conforme
a necessidade do processo.

A valvula de controle é o componente final da malha, convertendo o sinal gerado pelo
controlador em agdo direta sobre o fluido de processo. Sua fungido é manter varidveis como
pressao, vazao, temperatura ou nivel no valor desejado, mesmo diante de mudancas na
dindmica e na carga do sistema. Para isso, ela deve ser projetada de acordo com as
propriedades e exigéncias do fluido que manipula, além de responder de forma adequada ao
protocolo e as demandas dos dispositivos presentes no sistema de controle[*221.10%108]  Gya5
principais caracteristicas saol”!):

1. Resisténcia varidvel controlada: é a unica parte do sistema que ajusta
intencionalmente sua resisténcia para compensar as mudangas indesejaveis no
fluxo.

2. Modulagdo continua: opera dinamicamente, respondendo a sinais de um
controlador para manter a estabilidade do processo.

3. Flexibilidade de projeto: pode ser dimensionada com diferentes capacidades
(rangeabilidade), tipos de atuar, caracteristicas de vazdo e designs de internos.

A evolucdo das valvulas de controle reflete a interacao entre as necessidades do
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processo e os requisitos dos sistemas que as comandam — algo visivel nas configuracoes de
corpos, atuadores, posicionadores e demais acessérios de interfacel*21"7], Essa evolucio pode
ser observada na Figura 9.1.

Idade Média

e Primeiras valvulas simples utilizadas para controlar o fluxo de liquidos.

Século Xlll — Revolugao Industrial
e Invencio da maquina a vapor industrial: Valvulas passam a controlar e conter a pressao do vapor.
e Sistemas de controle rudimentares: Controle manual realizado por operadores humanos.

1785 — Regulador de Watt (Flyball Governor)
e Introdugdo do feedback no controle de processos.
e Marca o inicio da conexao entre valvulas e controle automatico.

1875 — Regulador automatico de bomba (William Fisher)
e Primeiro dispositivo a atingir set point automaticamente.

e Funcionamento baseado na pressdo do processo contra forga de mola.

o Base conceitual para os atuadores modernos de valvulas.

[ 1875-1925 — Reguladores autdnomos

o Uso de valvulas boia, de alavanca e reguladores.

o Atuadores baseados em pistao ou diafragma com mola, operando diretamente com a pressao do
processo.

Década de 1930 - Controle Pneumatico
e Surgem os instrumentos pneumaticos de controle de pressao.
e Vilvulas passam a reagir a sinais pneumaticos padronizados.
o Introdugdo dos plugs caracterizados e do posicionador de valvula.

Décadas de 1950-1970
e Desenvolvimento de valvulas para alta pressio e grande vazao.
e Adaptacio das valvulas as novas demandas dos processos industriais.

Final da década de 1970 — Controle Eletronico Centralizado
e Valvulas adaptadas para sinais eletronicos analdgicos.
e Inicio da transi¢io para ambientes digitais.

A Evolugao das Valvulas de Controle
N A A AN A A O A

Hoje — Era Digital e Modular

o Integragdo com sistemas de controle distribuido (DCS).

e Vilvulas com comunicacdo bidirecional, acessérios integrais e modularidade.

| Adaptagdo continua as exigéncias de processos complexos e automagéo avangada.

Figura 9.1: Linha do tempo da evolugéo das valvulas de controle

As véalvulas de controle podem ser classificadas com base em seu principio de
funcionamento e no tipo do corpo. Na Tabela 9.1 sdo apresentadas essas classificagdes de
forma organizada.

Tabela 9.1: Classificagdo das valvulas de controle

Critério Tipo de Véalvula Descrigédo
Principio de Funcionamento ~ Manual Operada diretamente pelo ser humano.
Autorreguladora Utiliza a energia do proprio fluido para abrir ou
fechar, sem fonte externa (ex: valvula reguladora de
pressio).
Automatica Utiliza for¢a auxiliar e responde a sinais dos
controladores.
Tipo do corpo Deslocamento Linear O obturador se move em linha reta, acionado por

uma haste deslizante.

Deslocamento Rotativo O obturador realiza um movimento de rotacao,
acionado por um eixo girante.

9.2 Componentes da valvula de controle

Uma valvula de controle é composta, em sua forma béasica, por trés elementos
principaist’®®l: atuador, corpo com internos e o conjunto castelo com engaxetamento. E
importante destacar que nem todas as valvulas apresentam esses componentes de forma
separada — em certos modelos, o corpo e o castelo sdo integrados em uma tnica pega, chamada
simplesmente de corpo. Além disso, por estar em contato direto com o fluido do processo, o
corpo da valvula deve atender rigorosamente aos requisitos de resisténcia a pressio,
temperatura e corrosdo, garantindo a seguranga e a durabilidade do equipamento.
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9.2.1 Atuador

O atuador é o componente que fornece a for¢a motriz indispensavel para a operacio da
valvula de controle. Em resposta ao sinal do controlador, ele gera o esfor¢o necessario para
deslocar o elemento vedante (obturador) e regular a abertura da valvula conforme a demanda
do processo. Quanto ao meio utilizado para produzir essa forga, os atuadores empregados em
controle modulado agrupam-se em cinco categorias principais: i) pneumético de mola e
diafragma; ii) pneumatico de pistao; iii) elétrico; iv) eletro-hidraulico; e v) hidraulico.

Atuador pneumatico de mola e diafragma

Esse atuador utiliza um diafragma flexivel submetido a uma pressdo de carga variavel
que se opde a forca de uma mola. O diafragma fica alojado em uma cadmara bipartida, sendo
uma delas totalmente estanque para receber o sinal de pressdo. A for¢a motriz resulta do
produto entre essa pressio (proveniente do controlador ou posicionador) e a area efetiva do
diafragma. Dependendo da posicdo de seguranga exigida em caso de falha ou perda de pressio,
o atuador mola-diafragma opera em dois modos (Figura 9.2)[%4210%110],

Acido direta: O acréscimo da pressao de ar comprime o diafragma, desloca a haste para
baixo e fecha a valvula; se o sinal pneumatico falhar, a valvula retorna a posi¢ao totalmente
aberta.

Acdo reversa: O aumento da pressao de ar tensiona o diafragma, ergue a haste e abre a
valvula; na perda do sinal pneumaético, a valvula passa para a posi¢io totalmente fechada.

-

lnnnnnA
N

(A) (B)

Figura 9.2: Atuador tipo mola e diafragma: (A) de agdo direta; (B) de agdo reversa (adaptado de [9]).
Atuador pneumatico

Esses atuadores sdo mais compactos e fornecem torque ou for¢a superiores aos modelos
mola-diafragma, sendo indicados para valvulas de bloqueio, nas quais a posi¢do deve ser
totalmente aberta ou totalmente fechada. Uma mola é instalada em uma cimara oposta aquela
que recebe o ar de acionamento, possibilitando dois modos: (1) ar para abrir e (2) ar para fechar
(Figura 9.3). Dessa forma, se o sinal pneumatico falhar, a valvula permanece fechada no modo
1 e aberta no modo 2[%42110]

O emprego desse atuador torna-se limitado em linhas de alta pressdo, pois a mola
precisa ser suficientemente rigida para vencer a forca do escoamento. Sob esfor¢o constante,
entretanto, a mola pode sofrer relaxamento, o que compromete a vedagio da valvulal’l.
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Figura 9.3: Atuador tipo pistdo: (A) inje¢do de ar para abrir e; (B) injecio de ar para fechar.
Atuadores elétricos

Os atuadores elétricos sdo, essencialmente, compostos por um motor elétrico acoplado
a uma caixa de reducdo. Sdo componentes cruciais para valvulas de controle presentes em
tubulagdes de grandes didmetros, onde as forgas requeridas para abertura e fechamento sao
maiores que as fornecidas pelos atuadores pneumaticos. Uma das grandes vantagens desses
atuadores é a sua aplicabilidade em locais remotos, onde outras fontes de energia podem ser
escassas. Além disso, sdo ideais quando ha necessidade de grande empuxo ou rigidez para
resistir as forgas da valvula, tornando-os uma excelente escolha para o controle preciso de

vélvulas maiores e de alta pressaol®42108],

Atuadores eletro-hidrdulico

Os atuadores eletro-hidraulicos constituem uma solugdo de elevada robustez para
acionar valvulas, utilizando 6leo pressurizado como meio intermediario para deslocar um
pistdo. O bombeamento desse 6leo pode ser continuo ou, nos modelos mais recentes, sob
demanda por meio de motor de passo. As versdes modernas, equipadas com motor de passo,
reforcam ainda mais a robustez e oferecem beneficios adicionais: ciclo de trabalho de 100% e
a possibilidade de incorporar mola de retorno para agao de seguranca (fail-safe). Portanto,
atuadores eletro-hidraulicos sdo indicados para aplicagbes em que robustez e seguranga sdo

essenciais, desde que os custos, o consumo de energia e a manutencao sejam considerados na
escolhal#2108],

Atuadores hidrdulicos

Esses atuadores operam segundo o principio de Pascal: um cilindro com pistao recebe
fluido hidraulico, bombeado em maior ou menor quantidade conforme o sinal de controle
(Figura 9.4). O fluido, introduzido sob alta pressao, desloca o pistio — normalmente ligado
diretamente a valvula. Quando necessirio, o movimento linear do pistdo pode ser
transformado em movimento rotativo para acionar outros mecanismos.

«— ligagéio da bomba
’37 ",-"'r = =
1 fL£L6,6,6,6,6,00,6 LA
A e e

ZI /"ff s /ﬁ/f"r %

pistao / conjunto de molas

Figura 9.4: Atuador hidraulico
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9.2.2 Corpo e internos

A valvula de controle, conforme ja mencionado, regula a vazao ao restringir a passagem
do fluido, dissipando parte da energia proveniente de uma fonte de pressido — geralmente uma
bomba centrifuga em sistemas de transporte de liquidos. O corpo da valvula desempenha a
funcao principal de contencdo da pressdo do processo e pode ser classificado em fun¢io do
movimento do obturador em linear e rotativo. O conjunto de internos inclui o obturador, a
sede e a haste (Figura 9.5) [%108.110.111],

Figura 9.5: Representagio do corpo com internos da valvula de controle (adaptado de [9])

O elemento mével responsavel pela restricdo do fluxo é o obturador, cujo formato
determina a relagdo entre a abertura da valvula e a vazdo correspondente, caracterizando o
comportamento de escoamento do equipamento. A sede da valvula atua como a superficie de
vedacdo para o obturador, enquanto a haste estabelece a liga¢ao entre o atuador e o corpo da
vélvula, sendo responséavel pelo posicionamento preciso do obturador(!2],

De acordo com o tipo de movimento do obturador, os corpos das valvulas sdo
classificados em dois grupos: de deslocamento linear — englobando modelos como globo
convencional, globo de trés vias, globo em gaiola, globo angular, diafragma, bipartido e
guilhotina — e de deslocamento rotativo, que inclui valvulas do tipo borboleta, estera,
obturador excéntrico e segmento de esfera.

Outro aspecto relevante é o tipo de conexao do corpo com a tubulacdo. As conexoes das
valvulas podem ser flangeadas, wafer, roscadas ou soldadas. As conexdes flangeadas
predominam na maioria das aplicacOes e sdo indispensaveis em servicos com fluidos téxicos,
onde versdes roscadas ndo sdo aceitaveis. J4 as conexoes wafer, instaladas entre flanges
adjacentes, reduzem peso, espago e facilitam a montagem, sendo comuns em véalvulas
borboleta. As conexdes roscadas destinam-se a diametros pequenos, normalmente até duas
polegadas (25 a 50 mm). Por fim, as conexdes soldadas atendem processos com fluidos
altamente toxicos, inflamaveis ou de alta pressdo e podem ser fornecidas na forma de solda de
topo, em que as extremidades sao chanfradas para coincidir com o tubo, ou de solda de soquete,
na qual o extremo da valvula apresenta didmetro interno ligeiramente maior que o didmetro

externo da tubulacaol!10],

9.2.3 Castelo e engaxetamento

O castelo é o componente da valvula responsavel por conectar o atuador ao corpo,
guiando a haste que contém o obturador por meio de um sistema de vedagio (engaxetamento)
projetado para evitar vazamentos, funcionando como elemento secundario de conten¢io. Em
geral, o castelo é uma peca separada e removivel, permitindo acesso as partes internas da
valvula para manutencdo. No entanto, em determinados tipos de valvulas — como as rotativas
(borboleta, esfera e excéntrica) e a bipartida — o castelo é integrado ao corpo, formando uma
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unica estrutura. Os castelos podem ser classificados em quatro tipos principais: (i) castelo
normal; (ii) castelo longo; (iii) castelo extralongo; e (iv) castelo com fole de selagem!*!1)

O castelo normal é o modelo padrdo utilizado em aplicagdes convencionais, onde a
temperatura do processo permanece entre -20 °C e 230 °C e o fluido ndo apresenta
caracteristicas toxicas ou inflamaveis. Isso se deve ao fato de a caixa de gaxetas estar
posicionada préxima ao flange superior do corpo, ou seja, em contato relativamente préximo
com o fluido. Ja o castelo longo possui a caixa de gaxetas afastada da regido de escoamento,
permitindo seu uso em temperaturas mais baixas, até cerca de -45 °C, evitando o congelamento
das gaxetas, e em aplicacdes com temperaturas elevadas, até aproximadamente 540 °C. O
castelo extralongo, por sua vez, apresenta a maior distancia entre a caixa de gaxetas e o fluido,
sendo indicado para aplicages criogénicas. Em situagOes especiais, como no manuseio de
fluidos radioativos, téxicos ou explosivos, onde nio se admite qualquer vazamento para o
ambiente por meio da gaxeta, recomenda-se a utilizacdo do castelo com fole de selagem, que
garante vedacio adicional e maior seguranga operacional(®!!]

9.3 Classifica¢ao de vazamento na sede

Um aspecto importante nas aplicagoes de valvulas de controle é a sua rangeabilidade,
definida como a razio entre a maior e a menor vazao que pode ser controlada com exatidao e
precisdo. Para um desempenho adequado, a vazdo minima desejada deve ser superior a taxa
de vazamento da valvula — um fator critico, especialmente em valvulas destinadas a pequenas
vazdes ou em modelos do tipo borboletal’%l. O vazamento na sede é a quantidade de fluido
que passa por uma valvula montada na posi¢ao fechada e é classificado segundo a norma

ANSI/ECI 70-2-2006[113] em classe I, IL, I1I, IV, V e VI conforme apresentado na Tabela 9.2.

Tabela 9.2: Classificagio de vazamento na sede de valvulas de controle[113],
Classe =~ Vazamento Permitido Fluido de Teste Queda de Presséo de Teste
I Nenhum teste requerido — —
I 0,5% da capacidade Ar ou agua a 310-414 kPa ou a maior diferenga de
nominal temperatura pressdo operacional permitida, prevalecendo
ambiente o menor valor entre eles.
I 0,1% da capacidade Ar ou agua a 310-414 kPa ou a maior diferenga de
nominal temperatura pressdo operacional permitida, prevalecendo
ambiente o menor valor entre eles.
v 0,01 % da capacidade Ar ou 4gua a 310-414 kPa ou a maior diferenca de
nominal temperatura pressdo operacional permitida, prevalecendo
ambiente o menor valor entre eles.
\Y% 0,0005 (mlH20 min™') por 4,7 mLAR/N2 min! 345 kPa ou a maior diferenga de pressdo
polegada de didmetro de por polegada de operacional permitida, prevalecendo o
sede didmetro de sede menor valor entre eles.
VI Ver tabela especifica Ar ou nitrogénio 345 kPa ou a maior diferenca de pressdo
(Tabela 9.3) 10-52°C operacional permitida, prevalecendo o
menor valor entre eles.
Notas:
Classe I: Modificagao de outras classes (IL, IIl ou IV) sem necessidade de teste, desde que acordado entre fornecedor e usuério.
Classe II: =~ Vazamento maximo permitido para véalvulas comerciais de duplo assento ou de assento simples balanceadas com

anel pistao e sede metal-metal.

ClasseII: ~ Semelhante a Classe II, mas com maior rigor de vedagéo.

Classe IV:  Para vélvulas de assento simples nao balanceadas ou balanceadas com anel extra justo e sede metal-metal.

Classe V:  Indicada para aplicagdes criticas com alta pressao diferencial sem valvula de bloqueio. Exige fabricagdo e testes
especiais.

Classe VI:  Aplicavel a véalvulas com sede resiliente e vedagio com anéis “O” ou similares.

Tabela 9.3: Tabela de vazamentos Classe VI (tabela completa em [113])

Didmetro da sede Vazamento maximo permitido
in mL min™! Bolha min!
<1,0 0,15 1
1,5 0,30 2
2,0 0,45 3
2,5 0,60 4
3,0 0,90 6
4,0 1,70 11
6,0 4,00 27
8,0 6,75 45
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9.4 Valvulas com hastes de deslocamento linear

As vélvulas de movimento linear possuem um design com haste deslizante que desloca
o obturador até a posicdo desejada, seja para abertura ou fechamento. Esse tipo de valvula é
reconhecido por sua construgdo simples, facilidade de manutencédo e alta versatilidade,
oferecendo uma ampla variedade de tamanhos, classes de pressio e configuragdes. Essas
caracteristicas fazem das valvulas de movimento linear as mais utilizadas atualmente em

sistemas de controle de processol[108-110.114.115],

9.4.1 Véalvulas globo

O principio de funcionamento dessas valvulas consiste em restringir o fluxo de fluido
por meio da variagdo da distincia entre um obturador mével e um assento fixo (sede). O fluido
escoa por um orificio no centro da sede, sendo sua passagem controlada pela posigao do
obturador em relagdo a esse orificio. Esse tipo de valvula é um dos mais comuns entre os
projetos de haste deslizante e ¢é especialmente indicado para aplicagbes de
estrangulamento[%108.114.116],

Um aspecto fundamental nas valvulas globo é o desequilibrio de forgas que incidem
sobre o obturador. Esse desbalanceamento refere-se as forgas assimétricas que atuam sobre o
obturador durante a operagio, provocadas principalmente pela pressao do fluido agindo de
forma desigual, geralmente apenas de um dos lados do obturador. Na Tabela 9.4 sdo
apresentadas as vantagens e desvantagens dos obturadores balanceados e ndo balanceados.

Tabela 9.4: Obturadores balanceados x nio balanceados

Obturador  Vantagens Desvantagens

Balanceados ~ Permitem o uso de atuadores menores em Introduz um ponto extra de possivel
comparacdo aos obturadores nio balanceados. vazamento entre o anel pistdo e a sede.
Sao indicados para aplicagdes com altas Nio é recomendado para fluidos com
pressdes diferenciais. presenca de particulados.
Apresentam maior rangeabilidade e capacidade ~ Apresenta custo mais elevado em
de vazio em relagdo aos modelos ndo comparagdo aos obturadores néo
balanceados. balanceados.
Oferecem menor vibragéo, menor carga lateral
e possibilitam o uso de hastes de menor
didmetro.
Em contrapartida, sofrem maior desgaste,
resultando em menor vida util.
Destacam-se pela facilidade de manutengéo.

Nao Possuem vedagéo eficiente, geralmente Requerem atuadores de maior porte em

balanceados atendendo a Classe IV. comparagio aos obturadores balanceados.
Sao adequadas para fluidos sujos, viscosos ou Apresentam limita¢do quanto a pressao
com sélidos em suspensdo. diferencial suportada.
Destacam-se em aplicagdes que envolvem altas ~ N&o sdo recomendadas para aplicagdes
temperaturas com risco de cavitagdo.

Devem ser evitados em vélvulas com
didmetro superior a 6 polegadas.
Sede simples

A vélvula globo de sede simples, Figura 9.6, possui construgao simplificada e representa
o modelo mais amplamente utilizado entre as valvulas do tipo globo. Destaca-se por sua
excelente capacidade de vedacdo, menor suscetibilidade a vibracées — devido a massa
reduzida do obturador — e facilidade de manutenciol®1114115], No entanto, pode estar sujeita
a forcas de desbalanceamento elevadas, o que requer o uso de atuadores mais robustos.

As sedes dessas valvulas podem ser classificadas em trés categorias principais: sede
flutuante, que é fixada ao corpo com uma junta de vedacio e mantida no lugar por uma gaiola
ou anel de retencio; sede rosqueada, instalada por rosca diretamente no corpo, com ou sem
junta de vedacio; e sede integral, usinada diretamente no corpo da valvula. Enquanto as sedes
flutuantes e rosqueadas permitem substitui¢do apds desgaste, a sede integral requer usinagem

do corpo para reparo ou recuperagaol!®’].
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As principais caracteristicas da valvula globo de sede simples incluem sua excelente
capacidade de vedacdo e o uso de um obturador estaticamente desbalanceado. Com isso, é
possivel alcangar, quando totalmente fechada, um nivel de vazamento maximo de até 0,01%
da sua vazio nominal (Classe IV)[“].

Figura 9.6: Vélvula globo de sede simples
Sede dupla

As valvulas de sede dupla, Figura 9.7, possuem um obturador balanceado, o que permite
a utilizagdo de atuadores de menor porte. O fluido escoa da entrada da valvula em diregéo a
galeria do corpo, onde estdo localizadas duas sedes e um obturador com duas cabegas. Durante
a abertura, as forcas exercidas pelo fluido sobre as duas sedes tendem a se contrabalancar: a
pressdo empurra a cabeca superior do obturador para fora da sede, enquanto a inferior é
puxada para dentro, contra essa pressdo. No fechamento, esse comportamento se inverte.
Embora essas valvulas sejam projetadas como balanceadas, na pratica situam-se entre os
modelos balanceados e ndo balanceados, devido a assimetria na intera¢do do fluido com as
sedes e as cabecas do obturador. Apesar de suas vantagens, as valvulas de sede dupla
apresentam limitagGes, sendo a principal delas a necessidade de alinhamento preciso entre o
obturador e as sedes. Pequenos desalinhamentos podem comprometer a vedacéo, resultando
em vazamentos. Em geral, o limite de vazamento permitido para esse tipo de valvula é de até
0,5% da capacidade nominal (Classe IT) [%21.109.114],

Figura 9.7: Valvula globo de sede dupla
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Trés vias

As valvulas globo de trés vias sio equipamentos versateis, amplamente empregados na
inddstria para fungbes de mistura ou desvio de fluxos de fluidos. Elas oferecem vantagens em
termos de economia de espago e simplicidade operacional, pois podem substituir dois arranjos
convencionais de valvulas de passagem direta. Em aplicagbes de mistura (convergente), essas
valvulas possuem duas entradas e uma saida (Figura 9.8A); ja nas aplicacdes de desvio
(divergente), ha uma entrada e duas saidas (Figura 9.8B). Em ambos os casos, a propor¢ao do

fluxo ¢ ajustada, mas sem controle precisol>?1:114],

rﬂg

Figura 9.8: Vélvula globo: (A) Convergente e; (B) Divergente

Para a funcio de mistura, as valvulas de trés vias geralmente utilizam um corpo de sede
simples modificado. Ja para a funcio de desvio, sdo empregados corpos de sede dupla
modificados. Uma caracteristica importante a ser considerada nesse tipo de valvula sdo os
desbalanceamentos de forgas que atuam sobre o obturador. Essa condi¢do requer o uso de
atuadores de maior porte e cuidados especificos na instalacdo, a fim de evitar efeitos
indesejaveis, como o golpe de ariete — fendmeno caracterizado pelo fechamento rapido e
abrupto do obturador, que é impulsionado contra sua sede devido a dindmica do escoamento
ou a acdo do atuador(®!],

As valvulas de trés vias podem ser configuradas com sede dupla, adaptando-se de
valvulas globo convencionais de sede simples. Elas sdo utilizadas para controlar a mistura de
dois fluxos distintos ou para redirecionar um tnico fluxo para multiplos destinos. Contudo, as
valvulas de trés vias equipadas com obturadores duplos e sede dupla ndo alcangam o mesmo
nivel de balanceamento que as valvulas de duas vias. Isso se deve a diferenca de pressio
existente entre os trés canais e as distintas forgas dindmicas que atuam sobre cada cabeca do
obturador(1%’],

Corpo Bipartido

As valvulas do tipo corpo bipartido (split-body) sdo formadas por duas metades de corpo
com um anel de sede fixado entre elas (Figura 9.9). Essa configuracéo facilita a montagem e
desmontagem, permitindo a substitui¢do agil de componentes internos, como o obturador e a
sede. Além disso, apresenta baixo custo de fabricacdo e boa resisténcia a erosdo. Inicialmente
desenvolvidas para processos quimicos com fluidos complexos — como polpas, substancias
viscosas e produtos corrosivos —, sdo especialmente indicadas para aplicagdes em tubulacées
de menor didmetro. Comparadas as valvulas globo convencionais, as valvulas sp/it-body séo
mais econdmicas e de manutencdo simplificada, além de reduzirem a formacdo de zonas de
acumulo de sedimentos. Esse tipo de valvula possui apenas uma sede e apresenta um indice
de vazamento correspondente a 0,01% de sua capacidade maxima de vazdo. Sua principal
limitagao esta relacionada a forca de atuacdo, que pode ser afetada pelo desequilibrio das
forcas dinamicas do fluido sobre o obturador[®1-109],
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Figura 9.9: Vélvula globo de sede tnica de corpo bipartido
Angular

As valvulas angulares, representada na Figura 9.10, sdo um tipo de valvula globo de
sede simples, amplamente utilizadas em aplicagbes que requerem economia de espaco,
eliminacdo de curvas de 90° na tubulagio e resisténcia a fluidos erosivos ou dificeis, como
polpas, liquidos viscosos e corrosivos. Também sao uteis para drenagem, alivio de erosao e
servigos severos como o craqueamento de hidrocarbonetos. Essas valvulas apresentam boas
caracteristicas de controle, ampla faixa de regulagem e suportam altas pressdes e
temperaturas. Sao facilmente removiveis da linha e aceitam diferentes estilos construtivos,

como o corpo bipartidol[®21:108.109.110]
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Figura 9.10:  Valvula globo angular
9.4.2 Valvulas tipo diafragma

As vélvulas diafragma (Figura 9.11) sdo amplamente utilizadas em aplicacdes que
exigem isolamento completo entre o fluido de processo e os componentes internos da valvula.
Sua estrutura basica é composta por um corpo rigido, uma tampa superior e um diafragma
flexivel que atua como elemento de vedagio ao ser pressionado contra um assento. Podem ser
classificadas em dois tipos principais: weir (com barreira interna elevada), que reduz o curso
do diafragma, prolongando sua vida util e minimizando os esfor¢cos mecénicos; e straightway
(fluxo direto), que ndo possui barreira interna e permite uma passagem desobstruida, sendo
mais indicada para fluidos altamente viscosos ou com sélidos em suspensio. No entanto, esse
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segundo tipo exige maior curso do diafragma, o que limita as op¢des de materiais para sua
[91,107,115]

fabricacdo .

Essas valvulas sio particularmente adequadas para fluidos corrosivos, viscosos ou
contendo sélidos, como lodos e polpas. Um de seus principais diferenciais é o isolamento total
entre o fluido e os componentes moéveis da valvula, evitando contaminacio cruzada e
tornando-as ideais para aplica¢Oes nas industrias farmacéutica, alimenticia e de bioprocessos.
Apesar da vedagao eficiente, apresentam limitagdes em controle de processo, como baixa faixa
de regulagem e resposta lenta — especialmente nos modelos com grande area de diafragma,
que exigem atuadores mais robustos ou de dois estagios(*>?1-107.105,109 .

A &

Figura 9.11:  Vélvula diafragma
9.4.3 Valvulas tio guilhotina

As valvulas tipo guilhotina sdo especialmente desenvolvidas para aplicaces com
fluidos que contém sélidos em suspensao, como polpas, lodos e substancias abrasivas. Seu
principal diferencial é a capacidade de cortar esses sélidos durante o fechamento, evitando o
acumulo entre os assentos e assegurando a interrupgéio eficiente do fluxo (Figura 9.12). Por

essa razdo, sio amplamente utilizadas em industrias como papel e celulose, tratamento de
9,109]

efluentes e mineracaol
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Figura 9.12:  Valvula tipo guilhotina
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Apresentam uma construcdo simples e de baixo custo, com corpo isento de tampa, o
que elimina potenciais pontos de vazamento nessa juncao. A vedacio externa é realizada por
gaxetas instaladas em um rebaixo ao redor da haste, que permanece totalmente fora do corpo
da valvula. O obturador é uma lamina plana que se desloca verticalmente para abrir ou fechar
a passagem do fluido. Apesar de sua alta capacidade de vazdo, essas valvulas nao oferecem
vedagdo estanque nem desempenho adequado para controle de fluxo. Por isso, séo
recomendadas apenas para aplicagdes de baixa pressao, devido a dificuldade de vedar o amplo

perimetro do obturador[10%116],

9.5 Valvulas com hastes de deslocamento rotativo

As valvulas rotativas utilizam um elemento giratério, como um eixo que aciona o
obturador, ao contrario das valvulas de haste deslizante, que operam por movimento linear.
Sua principal vantagem é oferecer um caminho de escoamento quase sem obstru¢do quando
abertas, reduzindo a perda de carga. Tém ganhado espaco pelo menor custo, peso e maior
capacidade de vazdo relativa em comparacio as valvulas globo, sendo adequadas tanto para
controle quanto bloqueio. Contudo, sdo mais propensas a cavitac¢do e ruido, devido ao menor
porte e uso de redutores, o que provoca perda de pressdo e distor¢des no escoamento. A
qualidade de controle pode ser afetada pela relagdo nao linear entre atuador e valvula, além
da histerese e zona morta introduzidas pelas ligaces mecénicas. Em processos rapidos, essas
limitagdes tornam o uso de posicionadores essencial para garantir precisiol*>1%%],

9.5.1 Borboleta

As valvulas borboleta estdo entre os dispositivos de controle de fluxo mais antigos ainda
em uso e pertencem a classe das valvulas rotativas de quarto de volta. Sua construcao consiste
em um disco montado em um eixo que gira perpendicularmente a direcdo do escoamento
(Figura 9.13), oferecendo uma solugdo compacta, leve e de baixo custo, especialmente
vantajosa em aplica¢Oes com grandes didmetros. O controle de vazao é realizado pela rotacao
do disco, normalmente entre 15° e 70°, permitindo desde uma obstrugdo minima ao fluxo até
o bloqueio completo, dependendo da posicdo relativa do disco. O uso de sedes macias
possibilita vedacao estanque, porém impde limitagdes quanto a resisténcia a temperatura e a

pressdo diferencial suportadal*21 107,109,110, 115,116]

Entre os principais beneficios destacam-se o baixo custo de aquisicdo, elevada
capacidade de vazdo, simplicidade construtiva e facilidade de manutengao. Contudo,
apresentam desvantagens como comportamento nao linear, elevada exigéncia de torque em
aplicagOes de estrangulamento, suscetibilidade a cavitagdo em elevadas quedas de pressio e

desempenho limitado em controle de precisdo sem o uso de atuadores e posicionadores
adequados[ﬂaﬂawsm]

Devido a sua robustez, simplicidade e a capacidade de manipular fluidos com sélidos
em suspensao, as valvulas borboleta sdo amplamente utilizadas em setores industriais como o

quimico, papel e celulose, saneamento e tratamento de efluentes, desde que suas limitagGes

operacionais e construtivas sejam devidamente consideradas!!*>11],
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Figura 9.13:  Valvula borboleta
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9.5.2 Esfera

As valvulas esfera sao dispositivos rotativos de um quarto de volta amplamente
utilizadas para bloqueio e controle de fluxo, com destaque para a construgao simples, excelente
vedacdo e baixa perda de carga. Seu elemento de controle é uma esfera vazada que, ao girar,
permite ou interrompe o escoamento, garantindo agdo autolimpante e alta recuperacdo de
pressdo. Existem versoes de passagem integral, que eliminam a retencéo de sélidos ao permitir
fluxo total com 90° de abertura, e versdes de passagem reduzida, que diminuem a area de
escoamento em até 40%, sendo uteis para ajustar velocidade de saida, reduzir vibragGes e
dissipar energia. Sdo ideais para processos que exigem vedacdo segura e manipulagio de
fluidos viscosos ou com sélidos, sendo comuns nas industrias de papel e celulose, quimica e
de fluidos corrosivos42211,

Entre as principais vantagens estdo: alta vazio, leveza, baixo custo, vedagao eficaz
(Classes IV e VI), manutencédo simples e compatibilidade com atuadores pneumaticos, elétricos
e hidraulicos. Contudo, sua aplica¢io em estrangulamento é limitada, devido a relacdo néo
linear entre atuador e abertura, histerese e folgas, o que demanda posicionadores em malhas

rapidas para manter precisaoll%%110],
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Figura 9.14:  Valvula esfera de passagem integral
9.6 Caracteristica de vazao

Uma véalvula de controle regula o escoamento ajustando a abertura de seu orificio,
alterando, assim, a vazao do fluido. Essa vazao depende do projeto da valvula e da geometria
combinada do obturador com a sede — a chamada caracteristica de vazao, que descreve como
a posi¢do do obturador se relaciona com a vazdo que atravessa o equipamento. A expressio
que descreve esse escoamento é derivada da Equagdo de Bernoulli (Eq.6.10, secio6.2.1) e é
apresentada como Eq.9.1 (para liquido) e Eq. 9.2 (para gas ou vapor).

Q= Cpf (xy) % (Eq. 9.1)

P, AP
PrgTg

Q= Cpf (xy) (Eq. 9.2)

Onde: Q - vazdo volumétrica do liquido (m3 h™! ou gal min™'), Cy - coeficiente de vazio, ver secdo 9.6.1, (unidade depende

das unidades de Q e P); f(xv) — curva caracteristica da valvula (), xv — fracdo de abertura da véalvula (—); AP - diferenca

de pressao entre os pontos de medigio a montante e a jusante (P, -P,) (psi ou bar ou kPa); P1 — pressdo a montante da

vélvula de controle (psi ou bar ou kPa); pri. — densidade relativa do liquido (-); prg - densidade relativa do gas ou vapor

(9); Tg - temperatura do gas em escoamento (K).

A caracteristica de vazao divide-se em dois tipos: (1) inerente (tedrica), determinada em
ensaios de bancada com a queda de pressdo na valvula mantida constante; e (2) instalada
(real), obtida em campo, onde a queda de pressdo varia conforme as condigdes do processo e

as perdas de carga da tubulaciol'?7].
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9.6.1 Caracteristica inerente

Caracteristica linear

Uma valvula de caracteristica linear fornece vazdo proporcional ao deslocamento do
obturador: cada incremento de curso resulta no mesmo incremento de vazao, mantendo-se
constante a queda de pressdo. Em teoria, essa curva é a mais adequada para controle, porém,
na pratica é comum que o comportamento linear se altere devido as condi¢es do sistema, o
que limita sua aplicagdo. Por isso, costuma-se aplica-la a sistemas onde quase toda a perda de
carga estd na propria valvula. Obturadores lineares sdo preferidos em controle de nivel de
liquido e em processos que exigem ganho constante da malha de controle[*%?1114]" A curva
caracteristica da valvula é representada pela Eq. 9.3.

fGo) = %, (Eq. 9.3)

Onde: f(xv) — curva caracteristica da valvula (—); xv — fracdo de abertura da valvula (—).
Caracteristica igual porcentagem

A caracteristica de vazao de igual porcentagem descreve valvulas em que incrementos
idénticos no curso da haste geram variac¢oes percentuais iguais na vazao existente, resultando
em pequenas mudangas quando o fluxo é baixo e em grandes mudancgas quando o fluxo é alto.
Esse comportamento, proporcional a vazao do momento, é amplamente especificado para
valvulas de estrangulamento e especialmente 1til quando apenas uma fracdo da queda total
de pressao do sistema esta disponivel na valvula. O perfil de igual porcentagem proporciona
controle preciso na primeira metade do curso, onde o obturador é mais sensivel as forgas do
processo, e maior capacidade na segunda metade, melhorando a faixa de controle, a
repetibilidade e a resolugao. Essa curva nio parte de vazao zero: apresenta ganho reduzido no
inicio da abertura e aumento progressivo a medida que o curso cresce, caracteristica
inicialmente concebida para compensar ganhos nao lineares dos sistemas e que também
corrige variacdes de queda de pressio nas valvulas instaladas®%L114. A curva caracteristica
deste tipo de valvula é descrita pela Eq. 9.4.

f(,) = RO (Eq. 9.4)
Onde: f(xv) — curva caracteristica da valvula (—); xv — fra¢do de abertura da valvula (—); R — rangeabilidade (—).

Caracteristica abertura rapida

A caracteristica de abertura rapida gera grandes varia¢des de vazdo com pequenos
deslocamentos da haste e mantém uma relacdo praticamente linear durante boa parte do curso.
Com apenas cerca de 25% de abertura, a valvula ja permite passar quase toda a vazao nominal.
Nesse perfil, o ganho é muito elevado nas primeiras posi¢des de abertura e diminui
significativamente acima de 80%. Por isso, obturadores de abertura rapida sdo empregados,
sobretudo, em valvulas “liga-desliga”, dispositivos autoatuados ou reguladores. Também se
mostram Uteis em circuitos com queda de pressdo constante, quando se busca um
comportamento linear®>?1114] Essa caracteristica de vazao pode ser representada pela Eq. 9.5.

F) = 1— ek (Eq.95)
Onde: f(xv) — curva caracteristica da véalvula (—); xv — fragao de abertura da valvula (—); k — constante numérica (- .
Caracteristica raiz quadrada

Essa caracteristica de vazao segue uma rela¢do proporcional a raiz quadrada da abertura
da valvula. Nos estagios iniciais do curso, o aumento da vazdo é acentuado; entretanto,
conforme a valvula se abre mais, o acréscimo na vazio torna-se gradualmente menor para
cada novo incremento de abertura. Seu comportamento é representado pela Eq. 9.6.

flxy) = VX (Eq. 9.6)
Onde: f(xv) — curva caracteristica da valvula (—); xv — fragdo de abertura da valvula (—).

Caracteristica hiperbolica

A curva hiperbdlica representa uma caracteristica de valvula em que o aumento da
vazdo é muito reduzido nas primeiras aberturas, mesmo com deslocamentos significativos da
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haste. Somente a partir de aproximadamente 75% de abertura observa-se um crescimento
acentuado da vazdo. Trata-se, portanto, de uma caracteristica inversa a de abertura rapida.
Essa curva é descrita matematicamente pela Eq. 9.7.

flx) = m (Eq. 9.7)

Onde: f(xv) — curva caracteristica da valvula (—); xv — fraco de abertura da valvula (—); R - rangeabilidade (-).

Conforme mencionado anteriormente, a curva caracteristica de vazao inerente é obtida
considerando uma queda de pressdo constante na valvula de controle. Na Figura 9.15 séo
apresentadas algumas curvas tipicas de vazao inerente; entretanto, as mais empregadas sdo as
curvas de abertura rapida, linear e de igual porcentagem.
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abertura rapida raiz quadrada linear igual % hiperbolica ‘
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90 -

80 -

30

20 -

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x, (%)

Figura 9.15:  Curvas de caracteristicas tipicas de vazdo inerente
9.7 Dimensionamento

A valvula de controle é um componente fundamental nas malhas de controle, e seu
dimensionamento correto é crucial para assegurar o desempenho eficiente do sistema. Para
que esse elemento atue de forma adequada, dois pré-requisitos principais devem ser
observados: (1) a obtencdo precisa dos dados do processo e (2) a selecio da equacdo de
dimensionamento mais apropriada. Esses requisitos estdo detalhados na Tabela 9.5.

Tabela 9.5: Pré-requisitos para o dimensionamento de valvulas de controle[1%%],
Pré-requisito Detalhamento
Conhecimento dos dados de Vazdes minima e maxima
processo Perdas de carga disponiveis

Pressdo méaxima de entrada
Temperatura de entrada

Viscosidade do fluido
Presenca ou ndo de escoamento bifasico
Escolha da equagéo de Para liquidos Para gases
dimensionamento adequada Turbulento, néo estrangulado Turbulento néo estrangulado
Turbulento, estrangulado Estrangulado
Saturado Laminar (valvulas pequenas)

Laminar (viscoso)
Nao newtoniano
Bifésico

9.7.1 Coeficiente de vazao

O processo de dimensionamento visa determinar o coeficiente de vazao (Cy) requerido,

sendo que a escolha da valvula ideal deve considerar nao apenas esse valor, mas também a

analise da curva caracteristica de vazao. Para isso, é fundamental levar em conta as posicoes
de abertura minima e maxima da véalvula durante a sele¢ao do C,.
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O Cy de uma vélvula de controle é um valor numérico que representa, de forma geral,
sua capacidade maxima de vazao. Por definicdo, Cy corresponde a vazdo de dgua, em galdes
por minuto, que atravessa a valvula sob uma queda de pressdo de 1 psi. No entanto, esse valor
também pode ser calculado com unidades do Sistema Internacional (SI), conforme estabelecido
pela norma ISA-75.01.01-2007117],

9.7.2 Escolha da equacao de dimensionamento

A escolha das equagdes de dimensionamento de véalvulas deve considerar
simultaneamente o tipo de escoamento (turbulento ou nao turbulento), o estado fisico do fluido
(liquido, gas ou vapor), a possibilidade de estrangulamento (fluxo critico ou subcritico) e a
presenca ou auséncia de acessorios como redutores, expansores ou outros encaixes proximos
a valvula. Aqui serdo apresentadas algumas condi¢ées de dimensionamento; caso o leitor
necessite de outras condigdes de operagio, recomenda-se a consulta a norma ISA-75.01.01-
2007. Nas equagoes de dimensionamento é fundamental definir alguns pardmetros, entre eles:
o fator de recuperacio de pressdo em liquidos (F1), o fator de razdo de pressio critica para
liquidos (Fr), o fator de expansio (Y) e o fator do nimero de Reynolds (Fr) 117,

O fator de recuperagio de pressio do liquido (sem acessoérios acoplados) (Fr) indica
quanto a geometria interna da valvula afeta sua vazao quando ocorre estrangulamento. Ele é
definido como a razao entre a vazdo real maxima sob fluxo estrangulado e a vazao teérica que
se obteria se o diferencial de pressdo considerado fosse a diferenca entre a pressao de entrada
da valvula e a pressdo aparente na vena contracta (regido logo a jusante do orificio onde a
se¢do do fluxo é minima) nessas mesmas condigdes. Determinado por ensaio, o valor deFi
varia conforme o tipo de valvula; a Tabela 9.6 apresenta valores tipicos para o fator.

O fator de expanséo (Y) leva em conta a variacdo de densidade que ocorre quando o
fluido se desloca da entrada da valvula até a vena contracta. Ele também considera a mudanca
de area da vena contracta conforme se varia o diferencial de pressao e é descrito pela Eq. 9.8.

X
3FgxT

y=1-

(Eq. 9.8)

AP
Sendo: x = —e F, =X
Py 1,4

)

Onde: Y - fator de expansao (—); x — razdo de diferencial de pressdo (—); AP — diferenca de pressdo entre os pontos de
medi¢do a montante e a jusante (P;-P,) (psi ou bar ou kPa); P1 - pressdo a montante da valvula de controle (psi ou bar
ou kPa); Fx - fator da razdo de calor especifico (—); xt - fator de razao de diferencial de pressio de uma valvula de
controle sem acessorios acoplados em escoamento estrangulado (—) (Tabela 9.6); y — razao de calor especifico ().

O fator do nimero de Reynolds (Fr) é requerido quando o escoamento através de uma
valvula de controle ocorre em regime néo turbulento, o que pode ser causado por baixa pressao
diferencial, alta viscosidade, coeficiente de vazdo muito reduzido ou pela combinacao desses
fatores. Esse fator é obtido pela razdo entre a vazdo sob condi¢des de escoamento nao
turbulento e a vazdo medida na mesma instalagio sob condi¢des turbulentas.

A determinacdo do fator do nimero de Reynolds é um processo iterativo. Inicialmente,
calcula-se o coeficiente de vazio (Cy) para escoamento turbulento. Em seguida, determina-se
Ci conforme a Eq. 9.9.

¢, =1,3C, (Eq. 9.9)

Onde: Ci — coeficiente de vazao iterativo (unidade depende da unidade de Q e P); Cv — coeficiente de vazdo (unidade

dependente da unidade de Q e P).

Com o valor de C;, determina-se o nimero de Reynolds da valvula calculado pela Eq.
9.10.

1

N4F4Q (FEC? 4
R =N ( ] Eq. 9.10
STV (Fq-9.10)
Onde: Rev — niimero de Reynolds da valvula (—); N2 e N4 — constante numérica (—)(Tabela 9.7); Fa - modificador de estilo
da valvula (5); Q - vazdo volumétrica (m3 h'! ou gal min! ou ft* h''); Fi. - fator de recuperagéo de pressao do liquido
(5)(Tabela 9.6); Ci - coeficiente de vazio iterativo (unidade depende da unidade de Q e P); D — didmetro interno da
tubulagao (mm ou in); v - viscosidade cinemética (m? s'! ou cS).
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Com o valor de Rey, 0 valor de Fr pode ser estimado por meio das curvas da Figura 9.16.
Uma vez determinado o valor de FR, verifica-se a condigdo da Eq. 9.11.

C
=< ( (Eq. 9.11)
FRr
Onde: Ci — coeficiente de vazao iterativo (unidade depende da unidade de Q e P); Cyv — coeficiente de vazdo (unidade
dependente da unidade de Q e P); Fr — fator do numero de Reynolds (—).
Se a condigéo for satisfeita, utiliza-se o valor de C; obtido pela Eq. 9.9. Caso contrario,
o valor de C; deve ser aumentado em 30% e o calculo repetido, até que os critérios estabelecidos
na Eq. 9.9 sejam atendidos.
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Figura 9.16: — Fator do nimero de Reynolds (Fr): (A) para valvulas com obturador em tamanho total e; (B) para
vilvulas com obturador reduzido (Cv pequeno/baixas vazdes). OBS: d — tamanho nominal da
valvula (mm ou in); N1s — constante numérica (—)(Tabela 9.7) (adaptado de [117]).

O fator de razdo de pressdo critica para liquidos (Fr), representa a relacdo entre a
pressao aparente na vena contracta sob fluxo estrangulado e a pressao de vapor do liquido a
temperatura de entrada. Ele é calculado pela Eq. 9.12; para liquidos com pressdo de vapor
muito baixa, utiliza-se o valor aproximado Fr~ 0,96.

PV
Fr = 0,96 — 0,28 \[P: (Eq. 9.12)

Onde: Fr ~ fator de razio de pressao critica parra liquidos (—); Pv — pressao de vapor do liquido (psi ou bar ou kPa);

P — pressdo critica do liquido (psi ou bar ou kPa).
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Liquido - escoamento turbulento ndo estrangulado (subcritico) sem acessorios

. 2
Se. AP < FL (Pl - FFPU)
Q |prL

C,=— |=— Eq.9.13

v T N A AP (Eq )
Onde: Cv - coeficiente de vazdo (unidade depende da unidade de Q e P); Q — vazdo volumétrica do liquido (m? h'! ou
gal min'!), N1 — constante numérica (Tabela 9.7); pi. — densidade relativa do liquido (—); AP - diferenca de pressdo entre
os pontos de medi¢do a montante e a jusante (P, - P;) (psi ou bar ou kPa).

Liquido — escoamento turbulento estrangulado (critico) sem acessorios

Se: AP > FZ (P, — FgPv)

Q PrL
C,=—— == Eq.9.14
V' NyFp A AP (Eq )
Onde: Cv - coeficiente de vazdo (unidade depende da unidade de Q e P); Q — vazdo volumétrica do liquido (m? h'! ou
gal min''); FL - fator de recuperagdo de pressdo do liquido (—) (Tabela); N1 — constante numérica (Tabela 9.7); pr. —
densidade relativa do liquido (—); AP — diferenca de pressdo entre os pontos de medi¢do a montante e a jusante (P, -P,)
(psi ou bar ou kPa).

Liquido — escoamento nao turbulento sem acessorios

Se: R, < 10.000
—_Q [P
C, = NoFrAl 2P (Eq. 9.15)

Cv - coeficiente de vazao (unidade depende da unidade de Q e P); Q — vazdo volumétrica do liquido (m? h™! ou gal min-
1), N1 - constante numérica (Tabela 9.7); pi. — densidade relativa do liquido (—); Fr — fator do nimero de Reynolds (—);
AP - diferenca de pressio entre os pontos de medi¢do a montante e a jusante (P, - P,) (psi ou bar ou kPa).

Gas ou vapor — escoamento nao estrangulado (subcritico) sem acessorios

Se: x < FkxT
w
Cv - m (Eq 9.16)

_ Q@ prgThiZ
Co = vpy /—x (Eq. 9.17)

Onde: Cy - coeficiente de vazao (unidade depende da unidade de Q e P); W - vazdo méssica do gas ou vapor (kg h'! ou
Ib h'!); Q - vazdo volumétrica do gas ou vapor (m? h'! ou gal min™'); N¢ e N7 — constantes numérica (—) (Tabela 9.7); Y
- fator de expansao (—); x — razao de diferencial de pressio (—); P1 - pressdo a montante da valvula de controle (psi ou
bar ou kPa); p1 — densidade do gas ou vapor a montante da valvula (kg m= ou Ib ft-3); prz — densidade relativa do gas ou
vapor (—); T1 - temperatura a montante da valvula de controle (K); Z - fator de compressibilidade do gas ou vapor ().

Gds ou vapor — escoamento estrangulado (critico) sem acessorios
Se:x = Fyxr

w
Co = 0,667Ng/FrxTP1p1 (Eq.9.18)

_ Q PrgThZ
Cy = 0,667N7P1\’ Frxr (Eq. 9.19)

Onde: Cy - coeficiente de vazdo (unidade depende da unidade de Q e P); W — vazio massica do gas ou vapor (kg h™' ou
1b h'1); Q - vazao volumétrica gas ou vapor (m?® h'! ou gal min™'); N¢ e N7 — constantes numérica (—) (Tabela 9.7); Fi -
fator da razdo de calor especifico (—); xr — fator de razio de diferencial de pressio de uma vélvula de controle sem
acessorios acoplados em escoamento estrangulado (—); P1 — pressao a montante da véalvula de controle (psi ou bar ou

kPa); p1 — densidade do gas ou vapor a montante da valvula (kg m= ou Ib ft3); prg — densidade relativa do gas ou vapor
(9); T1 - temperatura a montante da valvula de controle (K); Z - fator de compressibilidade do gas ou vapor (—).

Gas ou vapor — escoamento ndo turbulento sem acessorios

Se: R,, < 10.000

W T,
Ny7Fg | AP(Py+P,)M

Cy

(Eq. 9.20)
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MTy

__2Q
¢ AP(P;+P;)

Vo NppFg

(Eq. 9.21)

Onde: Cy - coeficiente de vazdo (unidade depende da unidade de Q e P); W — vazdo massica do gas ou vapor (kg h'* ou
Ib h''); Q — vazdo volumétrica do liquido (m? h'' ou gal min™'); N2z e N27 — constantes numérica (—) (Tabela 9.7); Fr —
fator do nimero de Reynolds (—); AP - diferenca de presséo entre os pontos de medi¢ao a montante e a jusante (P, -P,)
(psi ou bar ou kPa); P1 — pressdo a montante da valvula de controle (psi ou bar ou kPa); P2 — pressdo a jusante da valvula
de controle (psi ou bar ou kPa); M — massa molar do fluido (kg kmol™); T1 - temperatura a montante da valvula de
controle (K).

Tabela 9.6: Valores tipicos! dos fatores Fi, xt e Fd (adaptado de [117]).
Tipo de valvula Tipo do interno Sentido de fluxo? FL xr K
Globo Obturador V 3 vias Abrir ou Fechar 0,90 0,70 0,48
(sede simples) Obturador V 4 vias Abrir ou Fechar 0,90 0,70 0,41
Obturador V 6 vias Abrir ou Fechar 0,90 0,70 0,30
Obturador perfilado (linear/equal %)  Abrir 0,90 0,72 0,46
Fechar 0,80 0,55 1,00
Gaiola 60 furos iguais Para fora/Para dentro®> 0,90 0,68 0,13
Gaiola 120 furos iguais Para fora/Para dentro®> 0,90 0,68 0,09
Gaiola caracterizada 4 portas Para fora 0,90 0,75 0,41
Para dentro 0,85 0,70 0,41
Globo (sede dupla) Obturador portado Entre as sedes 0,9 0,75 0,28
Obturador perfilado Ambos 0,85 0,70 0,32
Globo angular Obturador perfilado Abrir 0,90 0,72 0,46
Fechar 0,80 0,65 1,00
Globo (fluxo pequeno)  Assento plano (curso curto) Fechar 0,85 0,70 0,30
Rotativa Obturador esférico excéntrico Abrir 0,85 0,60 0,42
Fechar 0,68 0,40 0,42
Obturador conico excéntrico Abrir 0,77 0,54 0,44
Fechar 0,79 0,55 0,44
Borboleta Swing-through 70° Ambos 0,62 0,35 0,57
Swing-through 60° Ambos 0,70 0,42 0,50
Fluted vane 70° Ambos 0,67 0,38 0,30
Esfera Passagem plena 70° Ambos 0,74 0,42 0,99
Segmentada Ambos 0,60 0,30 0,98
Notas: 1 - Os valores especificos devem ser fornecidos pelo fabricante; 2 - “Abrir” ou “Fechar” indicam o sentido em

que o fluxo movimenta o obturador; “Ambos” significa que a valvula opera nos dois sentidos; 3 - “Para fora” =
fluxo do centro da gaiola para o exterior; “Para dentro” = fluxo do exterior para o centro.

Tabela 9.7: Constante numérica N para Cv (adaptado de [117]).
Unidades dos parimetros das Eq. 9.11 2 9.15

Constante Valor W Q P, AP p T d,D v
N1 8,650x1072 — m?3 h! kPa indiferente - — -
8,650x10°! — m?3 h'l bar indiferente — — —
1,000%10° — gal min! psi Indiferente — — —
N\ 2,140x10° - - - - - mm -
8,900x10? — — — - - in -

Ny 7,600x1072 — m3 h1 — — — — m?s!
1,730x10* — gal min! — — — — cS
2,153x103 - ft3 ht — - - - cS
No 2,730x10°  kgh'! — kPa kg m3 - - -
2,730x101 kg h — bar kg m3 — — —
6,330x101 b b - psi Ib s - - -
N7 4,170x10° - m3 h! kPa — K — —
(T=15,6°C)  4,170x102 - m3 bl bar - K - -
1,360x10° - ft3 bt psi - R - -
Nisg 1,000x10° - - - - — mm —
6,450x102 - - - - - in -
Na2 1,500x 10! - m3 h! kPa — K — —
(T=0°C) 1,500x 103 — m3 hl bar — K — —
4,920x10° - f3 bt psi - R - -
N2z 1,590x10! - m? h! kPa — K — —
(T=15,6°C)  1,590x10 — m3 h! bar - K - -
5,200x103 — ft3ht psi — R — —
Na27 6,700x101 kg hl — kPa — K — —
(T=0°C) 6,700x10'  kgh' - bar — K - —
1,370x10!  Ibh'! - psi — R — —
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EXEMPLO 9.1: Um sistema de controle de vazao utiliza uma valvula
globo de sede simples, com didmetro nominal de 150 mm. A valvula,
sem acessorios acoplados, possui obturador com caracteristica de igual
porcentagem e configuracdo de fluxo no sentido abrir. Com base nas
condi¢des de processo apresentadas na Tabela 9.8, determine o
coeficiente de vazao (Cy) correspondente a valvula especificada.

Tabela 9.8: Condi¢des operacionais da vélvula de controle do exemplo 9.1.
Fluido: 4gua
Varidvel Descri¢do valor Unidade
T1 Temperatura a montante 363,0 K
p1 Massa especifica a montante 965,4 kgm?
P Presséo critica 22.120,0 kPa
Py Pressdo de vapor 70,1 kPa
P1 Pressdo a montante 680,0 kPa
P2 Pressao a jusante 220,0 kPa
Q Vazao volumétrica 360,0 mh!
Di=D2 Didmetro da tubulacdo 150,0 mm
v Viscosidade cinematica 3,26x107 m?s!

1° Passo: Determinar o fator de razao de pressao critica para o liquido
utilizando a Eq. 9.12.

F. = 0,96 — 0,28 70,1 kPa = 0,944
F=" % 122.120 kPa ~

2° Passo: Calcular o tipo de escoamento. Sendo o fator de recuperagao
de pressao de liquido F1=0,9 (Tabela 9.6).

AP = P, — P, = (680 — 220)kPa = 460 kPa
FZ (P, — FgP,) = (0,9)?(680 — (0,944)(70,1 kPa)) = 497,2 kPa

Como AP < F?(P; — FzP,) temos escoamento nio estrangulado
(subcritico).

3° Passo: Assumindo que o escoamento é turbulento, o coeficiente de
vazio ¢ determinado pela Eq. 9.13 (subcritico). Para vazao em (m?® h'!)
e pressao em (kPa), temos N1=8,65x107% (Tabela 9.7)

9654 kg/m® 09654
Pri = 1000 kg/m®
360m3/h | 0,9654 m3
G, = - =190,7 ——=
8,65 x 102 460 kPa h kPa®5

4° Passo: Calcular o numero de Reynolds da valvula utilizando a
Eq.9.10 considerando Ci=Cy e Fq = 0,46 (Tabela 9.6). Para vazio em (m®
h), viscosidade cinematica em (m? s') e o didAmetro da tubulacio em
(mm), temos Ny = 2,140x103 e Ny = 7,6x102 (Tabela 9.7)

R = (7,6x1072)(0,46) [ (0,9)2(190,7)2
eV T (3,26x10-7),/(190,7)(0,9) L(2,14x1073)(150)*

Como o nimero de Reynolds da valvula excede 10.000, o escoamento
é caracterizado como turbulento, e o coeficiente de vazao (Cy) obtido é
considerado valido. [ |

9.8 Selecao da valvula de controle

A selegdo adequada de valvulas de controle é complexa e dindmica e exige a
consideracdo de diversos fatores, incluindo as caracteristicas do processo (tipo de fluido,
pressdo, vazdo e temperatura), o dimensionamento correto da valvula para evitar operagao
fora da faixa ideal (10%-90%), a escolha da caracteristica de vazdo compativel com a aplica¢ao
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(como linear ou igual porcentagem), e o modo de segurancga em caso de falha (como valvula
normalmente aberta ou fechada). Além disso, é essencial selecionar o corpo da véalvula
(deslocamento linear ou rotativo do obturador) e os acessorios apropriados, especialmente
para fluidos téxicos ou perigosos, e garantir que a instalagdo siga rigorosamente as
recomendacdes do fabricantel(%1:108.109.110]

A perda de carga tem impacto direto tanto no dimensionamento quanto na definigao
da caracteristica de vazao da valvula de controle. Em diversas situacdes praticas, pode-se obter
uma estimativa inicial dessa caracteristica verificando a razao entre a maior e a menor queda
de pressao na valvula (Apmax/Apmin), como mostrado na Tabela 9.9. A Tabela 9.10 retine, de
forma concisa, orientacdes adicionais que consideram outros fatores e podem ajudar na
escolha da caracteristica de vazdo mais apropriada. Essas orientagdes, contudo, devem ser
aplicadas com cautela, pois somente uma analise dindmica completa do processo permite
determinar, com seguranga, a caracteristica de vazdo capaz de garantir a estabilidade do
sistema de controle.

Tabela 9.9: Guia de selegio de caracteristicas de valvulas em fungio da queda de pressdol1%l.
Caracteristica de vazio
Aplicagio (APmax/APrmin) abaixo de 2:1 (APax/APpin) entre 2:1 e 5:1
Escoamento por orificio Abertura rapida Linear
Vazao Linear Igual %
Nivel Linear Igual %
Presséo de gas Linear Igual %
Presséo de liquido Igual % Igual %

Tabela 9.10:  Guia de selegdo de caracteristicas de valvulas em funciio de condigbes de processol108].
Aplicagio  Condigdes do processo Caracteristica
Controle ¢ Queda de pressio constante Linear
de nivel de o Quando a queda de pressio diminui com o aumento da vazio e, na Linear
liquido vazdo maxima, ainda é superior a 20 % da queda minima.

¢ Quando a queda de pressao diminui com o aumento da vazio e, na Igual porcentagem
vazdo maxima, é inferior a 20 % da queda minima.
¢ Quando a queda de pressio cresce com o aumento da vazio e, na Linear
vazdo maxima, supera em mais de 20 % a queda minima.
e Quando a queda de pressdo cresce com o aumento da vazio e, na Abertura rapida
vazdo maxima, permanece abaixo de 20% da queda minima.
Controle e Liquidos Igual porcentagem
de pressdo e Gases - sistemas rapidos: volume reduzido, com menos de3m de Igual porcentagem

tubulagéo a jusante da valvula de controle.
¢ Gases — sistemas lentos: volume elevado (o processo dispde de Linear
recipiente, rede de distribui¢do ou linha de transmissdo com mais
de30m de tubulagéo a jusante). Se a queda de pressdo cai com o
aumento da vazdo e, na vazio maxima, supera 20 % da queda minima.
¢ Gases — sistemas lentos: volume elevado. Se a queda de pressio cai Igual porcentagem
com o aumento da vazdo e, na vazdo maxima, permanece abaixo de
20 % da queda minima.

Controle e Sensor proporcional ao fluxo — grandes variagdes de vazdo: elemento Linear
de vazao primario instalado em série com a valvula de controle.
e Sensor proporcional ao fluxo — grandes varia¢oes de vazio: elemento Linear

primério instalado em bypass (contorno) da vélvula.

e Sensor proporcional ao fluxo — pequenas variagdes de vazio, mas Igual porcentagem
grandes variagdes de queda de pressdo com o aumento da vazdo:
elemento primério em série com a valvula.

e Sensor proporcional ao fluxo — pequenas variagdes de vazdo, mas Igual porcentagem
grandes varia¢des de queda de pressdo com o aumento da vazio:
elemento primario em bypass da valvula.

e Sensor proporcional ao quadrado do fluxo — grandes variagdes de Linear
vazdo: elemento primario em série com a valvula de controle.

e Sensor proporcional ao quadrado do fluxo — grandes variagdes de Igual porcentagem
vazdo: elemento primario em bypass da valvula.

e Sensor proporcional ao quadrado do fluxo — pequenas variagdes de Igual porcentagem
vazio, porém grandes varia¢des de queda de pressdo com o aumento
da vazdo: elemento primario em série com a valvula.

e Sensor proporcional ao quadrado do fluxo — pequenas variagdes de Igual porcentagem
vazdo, porém grandes variagbes de queda de pressdo com o aumento
da vazdo: elemento primario em bypass da vélvula.
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Outro fator relevante na sele¢io da valvula de controle é o corpo e internos. A escolha
deste fator costuma ser relativamente simples, pois cada modelo tem um campo de aplicacdo
bem definido. Para fluidos limpos — como 4gua, gases de alta pressdo e a maior parte dos
produtos petroquimicos — as valvulas globo s@o, em geral, a op¢ao preferida. Quando o fluido
contém sdlidos em suspensio, é pastoso, lamacento ou fibroso, as valvulas esfera ganham
destaque, ja que o percurso pleno facilita a passagem. Em linhas de grande didmetro que
transportam gases sob baixa pressdo, as valvulas borboleta se mostram mais adequadas,
oferecendo boa capacidade de controle e menor custo em comparacéo as valvulas globo ou
esfera do mesmo didmetro. A Tabela 9.11 compara os principais tipos de corpo de valvula,
destacando suas vantagens e desvantagens; com base nesses dados é apresentado o

fluxograma da Figura 9.17, que orienta a selecdo da valvula de controle.

Tabela 9.11:  Comparagdo entre os principais tipos de vélvulas de controlel’l.
Vélvula Vantagens Desvantagens
Globo de sede - Alta rangeabilidade - Como o obturador é nao balanceado, sao
simples - Possibilidade de vedagéo total necessarios atuadores mais robustos para
- Opgao de obturador reversivel superar as forgas de operagéo.
— Muito empregada em didmetros reduzidos - Apresentar baixa recuperagao de pressio
(abaixo de 2in)
Globo de sede - Capacidade de vazdo maior que a de valvulas - Vazamento relativamente alto, normalmente
dupla de sede simples de mesmo didmetro tolerado até 1% da vazao maxima.

Globo de trés vias

- Alta rangeabilidade
- Obturador balanceado, exigindo menor esforgo
de manobra e atuadores menores

- Disponivel na versdo com obturador reversivel.

- Indicada para didmetros acima de 2in.

- Adequadas para misturar fluidos ou dividir o
fluxo.

- Em algumas aplicag¢des, podem substituir duas
vélvulas de duas vias.

- Amplamente empregadas no controle de
temperatura de trocadores de calor.

- Baixa recuperagéio de pressio.
- Propensa a erosdo em servigos com elevado
diferencial de pressao.

- Nio sdo adequadas para controle de vazao
plena.

- As condigdes de escoamento precisam ser
muito bem definidas.

Globo bipartida - Excelente desempenho de controle - Suporta apenas quedas de pressao moderadas
- Vedagio total devido ao guia localizado no topo
- Estrutura simples, oferecida também em
materiais especiais
- Manutencio facil, pois a desmontagem é
rapida
Globo angular — Excelente caracteristica de controle. - Nao disponivel em didmetros inferiores a2in
- Elevada capacidade de vazio e alta
rangeabilidade
- Reduz problemas de erosio.
- Adequada para instalagdes com espago
limitado devido & construgdo angular de 90°.
- Permite o controle de fluidos com sélidos em
suspensdo e lamas.
Tipo diafragma - Alta capacidade de vazio e baixo custo. - Caracteristica de controle limitada.
- Adequada para fluidos sujos - Rangeabilidade reduzida
- O diafragma isola os componentes internos do - Vida 1til do diafragma relativamente curta
contato com o fluido de processo - Baixa velocidade de resposta
- Garante vedagdo estanque mesmo em baixas - Temperaturas de operagio restritas pelas
pressdes propriedades do diafragma
- Compativel com fluidos corrosivos, gragas a
ampla variedade de materiais disponiveis para
o diafragma e o revestimento do corpo
Borboleta - Elevada capacidade de vazao - Exige torque operacional elevado sob
- Baixo custo, sobretudo em grandes didmetros grandes quedas de pressao.
- Otima recuperacio de pressdo, resultando em - A vedagio total depende de revestimento
baixa perda de carga resiliente, limitando a temperatura maxima
- Adequada para fluidos sujos de operagao.
- Exige espaco minimo para instalagéo - Em algumas aplicagdes de controle, o dngulo
- Disponivel em grandes didmetros de curso pode ficar restrito a 60°.
Esfera - Grande capacidade de vazao - Desempenho insatisfatério sob altas quedas

- Otima caracteristica de controle

- Alta rangeabilidade

- Custo considerado razoavel

- Amplamente empregada no controle de lamas,
fluidos viscosos e fibrosos

de pressdo

144



145

BIIJSD (enb1oy oe oeduaje)
BI9JS B[NA[BA BJ9[0QI0q BINATEA oprrediq odios . MMM%MWO ;
A A 3p 0qO[3 BA[EA ! E:Nm M !
ojmu oessaxd Sopeprond .
ewdeIjerp 2P ¥penQ 9 oedudnuEW
odry e[nAfgA Je81ed ap op Speplioe]

eprad exreq wod

g
urg = eyury
g e[dnp apas ap
BIOUQ)SISAT BY[e @ 4018 ¥InareA ; OJUSWIBZEA O
oessa1d exreq e [10] % ﬁw ©JI90B 9 OBZEA 9P
ordepa A apeproeded 1oty
1endue oqo[3 so[durs apas
B[OATEA dp 0qo[d e[nARA

jowruru

{0ILsaI
00151y odedsy

OJUSTUBZBA 9 BUUTX LW
oesoard a8rxg

OEN

¢,0SOOSTA

9 10 SBAqL) SOPI0S

WUOD OpIN[] EN

SBIA ¢ 9P
0qo13 e[nA[RA
A

¢,0X1[] ITBIAS9p NO

OBN

IRInjSTW BsIddI]

oIy

uns

Fluxograma para a sele¢do da véalvula de controle mais adequada, elaborado a partir dos dados da

Tabela 9.11.

Figura 9.17



Atuadores: Valvulas de controle

146



Capitulo 10

CLP - Controlador Logico
Programavel

I \undamental na automagdo moderna, o Controlador Ldgico

Programéavel (CLP) revolucionou a industria ao substituir relés por

sistemas digitais robustos e flexiveis, vitais para a eficiéncia e
seguranca operacional. Este capitulo detalha a arquitetura de hardware
desses dispositivos, examinando a Unidade Central de Processamento, as
tecnologias de memoéria e os mddulos de entrada e saida digitais e
analdgicos, além de explicar o ciclo de varredura (scam) que rege seu
funcionamento légico. Sdo exploradas as cinco linguagens de programagéo
padronizadas pela norma IEC 61131-3, diferenciando métodos graficos,
como Ladder, Blocos de Fun¢do e SFC, de textuais, como Lista de
Instrucdes e Texto Estruturado. Ao final, o leitor serd capaz de
compreender a estrutura interna e os principios operacionais dos CLPs,
distinguindo suas diversas linguagens para aplicar a logica de controle
mais adequada a cada cendrio industrial, garantindo preciséo, estabilidade
e confiabilidade no gerenciamento de processos complexos.

10.1 Introdugao

A automacdo industrial vem desempenhando um papel crucial na eficiéncia, qualidade
e seguranca dos processos industriais modernos. Neste cenario, destaca-se o Controlador
Légico Programavel (CLP), uma tecnologia robusta desenvolvida para substituir sistemas
complexos e inflexiveis baseados em relés e circuitos eletromecénicos. O CLP proporciona um
controle mais agil, seguro e adaptavel, permitindo maior precisdo na execucdo das operagdes
industriais.

Segundo a norma IEC 61131-111%, o CLP consiste em um sistema eletronico de
operacgao digital, projetado para uso em ambiente industrial, que utiliza uma memoria
programavel para armazenamento interno de instrucées orientadas ao usuario, a fim de
implementar fungdes especificas tais como légica, sequenciamento, temporiza¢do, contagem
e operac¢Oes aritméticas, para controlar, por meio de entradas e saidas digitais ou analdgicas,
diferentes tipos de maquinas ou processos. Tanto o CLP quanto seus periféricos associados
sao projetados de forma que possam ser facilmente integrados em um sistema de controle
industrial e utilizados de maneira simples em todas as funcdes pretendidas.

O Controlador Logico Programavel revolucionou os sistemas de comando e controle
industriais desde sua criagao no final dos anos 1960. Trata-se de um dispositivo de controle
industrial microprocessado, inicialmente projetado para executar controle légico de variaveis
discretas, substituindo os grandes gabinetes repletos de relés que compunham os circuitos
légicos sequenciais da época. Atualmente, o CLP é amplamente utilizado em diversos tipos de
controle. O primeiro equipamento surgiu na indudstria automobilistica norte-americana,
especificamente na Hydramatic Division da General Motors, em 1968. Na época, havia uma
grande dificuldade em alterar a logica de controle dos painéis sempre que ocorria uma
mudanca nas linhas de montagem, resultando em altos custos financeiros e operacionais. A
Bedford Associates desenvolveu para a GM o MODICON (Modular Digital Controller),
dispositivo que permitia a execucdo de multiplas operacoes diferentes e podia ser facilmente
reprogramadol®6%10%119],

O CLP passou por uma evolucio expressiva desde sua criagdo, revolucionando a
automacao industrial. Inicialmente grande, caro e limitado, os CLPs atuais sdo compactos,
potentes e altamente conectados, capazes de integrar-se a redes e sistemas de informacéo para
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otimizar processos produtivos e permitir tomadas de decisdes inteligentes. A evolucdo
histérica pode ser resumida por décadas e é apresentada na Tabela 10.1.

Tabela 10.1:  Evolugéo histérica do CLP
Década Acontecimento
Surgimento dos primeiros CLPs como alternativa eficiente aos complexos relés
1 9 6 O eletromecanicos, trazendo flexibilidade na programacéo.

Expansdo significativa no uso de CLPs pela indidstria automobilistica, especialmente no
1 9 7 O controle das linhas de producéo.

Aumento substancial na capacidade de processamento e integracdo com redes industriais
1 980 avangadas.

Desenvolvimento de CLPs com interfaces mais intuitivas e adogéo de protocolos padronizados
1 9 9 O de comunicacao.

Padronizacio de protocolos como EtherNet/IP e PROFINET, ampliando a interoperabilidade
2 O O O entre CLPs e sistemas diversos.

Forte integracdo com sistemas SCADA, nuvem e Internet das Coisas (IoT), permitindo
2 O l O supervisdo e controle remotos das operagdes industriais.

Incorporacio de inteligéncia artificial, analise avangada de dados em tempo real e seguranca
2 O 2 O cibernética integrada aos CLPs, consolidando o avanco da Industria 4.0.

A importancia do CLP na instrumentagao reside na sua capacidade de integrar e
gerenciar diversos instrumentos e sensores utilizados para monitorar e controlar variaveis
industriais, tais como pressao, vazao, nivel, temperatura e outras grandezas de processo. Por
meio de mddulos especificos de entrada e saida analdgicos ou digitais, o CLP recebe dados dos
instrumentos, processa essas informagoes segundo uma légica programada e comanda agdes
automaticas em valvulas, motores e outros atuadores. Dessa forma, os CLPs tornam-se
elementos essenciais para garantir o controle preciso, seguro e eficiente de processos
industriais, reduzindo falhas, melhorando a produtividade e facilitando manutengdes e ajustes
no sistema.

10.2 Estrutura e arquitetura

O controlador légico programavel apresenta uma estrutura similar a de um computador,
sendo composto por uma Unidade Central de Processamento (UCP), interfaces de entrada e
saida (E/S) e mddulos de memoria. Entretanto, o CLP se diferencia significativamente de um
computador convencional pela qualidade superior de sua fonte de alimentacédo, que oferece
alta estabilidade e eficiente filtragem, pelas interfaces de entrada e saida projetadas para
resistir a ruidos industriais, e pelo involucro especialmente desenvolvido para suportar
ambientes industriais agressivos. A Figura 10.1 apresenta esquematicamente essa estrutura
bésica, destacando os principais componentes: UCP, médulos de memoria, interfaces de E/S e
o terminal de programacaol®¢%10%119.120],

- PROCESSADOR Crteada | | Cotapie
terminal
ucp MEMORIA I I I I

AIM - Analogic Input Memory
I Fortte de DIM - Digital Input Memory
alimenta¢ao AOM - Analo§ic Output Memory

DOM - Digital Output Memory

INTERFACE DE E/S
| |

Cartao de Cartdo de
entrada saida

Figura 10.1:  Representagdo da estrutura basica do controlador 16gico programavel.
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10.2.1 Unidade central de processamento

A Unidade Central de Processamento (UCP) do Controlador Légico Programéavel (CLP)
é responsavel por executar o programa armazenado em sua memoria, coletando dados das
entradas, processando-os conforme as instrugdes, e enviando comandos para as saidas. O CLP
pode ter uma configuracdo compacta, com pontos de entradas e saidas integrados a UCP, ou
modular, com médulos separados conectados a unidade central. A execugéo do programa pode

ocorrer de diferentes formas[102:120],

Processamento ciclico: método mais comum, no qual as instrucdes sdo executadas
sequencialmente de forma repetitiva. O tempo gasto para completar uma varredura depende
do tamanho do programa.

Processamento por interrupgio: usado para situacOes criticas que exigem resposta
imediata. O programa regular é interrompido temporariamente para executar uma rotina
especifica de emergéncia, retomando posteriormente o processamento normal.

Processamento comandado por tempo: executa tarefas a intervalos regulares pré-
determinados, sendo especialmente 1til em processos que requerem precisdo temporal.

Processamento por evento: ativa rotinas especificas diante de eventos como retorno da
energia, falha de bateria ou estouro do tempo limite de supervisao, parando o sistema em caso
de falha e emitindo sinais de alerta ao operador.

10.2.2 Memoria

O sistema de memoria é essencial em um CLP, pois é onde sao armazenadas todas as
instrugdes e dados necessarios a execugdo dos programas. A capacidade de memoria é definida
pelo nimero de palavras que pode armazenar, sendo estas palavras formadas sempre pelo
mesmo numero de bits. Existem diferentes tipos de memoria, escolhidos de acordo com o tipo
e forma de processamento das informagdes. A memoria pode ser classificada em duas
categorias principais: memodria de programa, para armazenar instruces fixas e dados
constantes; e memoria de dados, para informagoes que podem variar durante a operacdo. Entre
os tipos disponiveis destacam-se as memodrias ROM (Read Only Memory), utilizadas para
armazenar dados que ndo podem ser modificados durante o funcionamento normal, mas que
mantém as informac¢des mesmo sem alimentacdo, e as memorias RAM (Random Access
Memory), que permitem leitura e escrita durante a operagao do sistema. Na Tabela 10.2 sdo

apresentados os tipos de memorias utilizadas em CLP e suas caracteristicas!?%115120],

Tabela 10.2:  Caracteristicas dos tipos de memérias utilizadas em controladores 16gicos programaveis.
Tipo de Meméria  Descrigio Caracteristicas
RAM dinamica Memoria de acesso aleatdrio E uma memoria volatil, gravavel pelo usuario, com

baixa velocidade de acesso, pequena ocupagio de
espaco fisico e custo reduzido.

RAM Memoria de acesso aleatdrio E uma memoria volatil, gravavel pelo usuario, com
alta velocidade de acesso, maior ocupacio de
espaco fisico e custo elevado.

ROM maéscara Memoéria somente de leitura E uma memoria nio volatil, gravada
permanentemente pelo fabricante e que nao
permite apagamento ou reprogramagao apos sua

fabricagao.
PROM Memoria programéavel somente  E uma meméria nio volatil, gravada uma tinica vez
de leitura pelo usudrio e que nio permite apagamento ou
reprogramacio apds a gravacdo inicial.
EPROM Meméria programavel/apagavel ~ E uma meméria ndo volétil, gravavel pelo usuario,
somente de leitura cujo apagamento é realizado por exposic¢do a luz
ultravioleta.
EPROM Meméria programavel/apagavel — E uma meméria ndo volétil, gravavel pelo usuario,
EEPROM somente de leitura que permite apagamento elétrico diretamente no
FLASH EPROM circuito, sem necessidade de remocéo do
componente.

Notas: RAM - Random Access Memory; ROM — Read-Only Memory; PROM - Programmable Read-Only Memory;
EPROM - Erasable and Programmable Read-Only-Memory; EEPROM - Electrically Erasable Programmable

Read-Only Memory.
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10.2.3 Sistema de entradas e saidas E/S

A estrutura de E/S do CLP condiciona, isola e filtra os sinais trocados com os
dispositivos de campo (botdes, fim de curso, relés, sensores analdgicos, termopares, indutivos,
lampadas, displays, valvulas, contadoras etc.), protegendo a UCP contra ruidos elétricos tipicos
de ambientes industriais e garantindo a confiabilidade das informacées. A alimentagdo das
E/S pode ser tnica ou distribuida, integrada ao mddulo ou em unidades externas. Os
dispositivos de campo sdo geralmente selecionados e instalados pelo usuario, de modo que o
tipo de E/S é definido pelos niveis de tensdo/corrente exigidos. Os fabricantes fornecem os
circuitos de E/S em mddulos (4, 8, 16 ou mais canais) e a alimentacdo desses dispositivos

costuma ser externa ao CLP[62109.120]

As entradas e saidas digitais podem apresentar diferentes tipos de acionamento e niveis
de tensdo, como transistores, triacs — dispositivos semicondutores utilizados para comutacdo
de cargas em corrente alternada — ou contatos secos, que funcionam como relés sem
fornecimento interno de energia (ex: 24 VCC, 110/220 VCA). Ja as entradas e saidas
analdgicas operam com sinais continuos de corrente ou tensao, como 4-20 mA ou 0-10 V,
sendo possivel, em determinadas aplica¢oes, configurar a faixa de operagdo por meio de
software. [0%109,120],

Moddulos de entrada

Os médulos de entrada do CLP funcionam como interfaces entre os sensores de campo
e a logica de controle, sendo compostos por cartdes eletronicos capazes de receber sinais de
diferentes tipos e quantidades, conforme a aplicacdo industrial. Esses sinais podem ser
classificados em dois grupos principais: elementos discretos, que operam com apenas dois
estados (ligado/desligado), e elementos analégicos, que variam dentro de uma faixa continua
de valores [69:109.120]

As entradas digitais podem operar com corrente continua (24 VCC) ou alternada
(110/220 VCA) e ser do tipo NPN (entrada ativada com potencial negativo) ou PNP (entrada
ativada com potencial positivo), exigindo diferentes polaridades para sua ativagao. Entradas
de 24 VCC sao recomendadas para distancias de até 50 metros para evitar interferéncia por
ruido. Exemplos: botdo, chave de nivel, pressostato, termostato etc.

As entradas analdgicas permitem ao CLP receber sinais de sensores que medem
variaveis continuas, como tensao ou corrente. As faixas de operacao mais comuns variam de
0a 10 VCC ou de 4 a 20 mA. Um aspecto essencial dessas entradas é a resolugio, expressa em
bits: quanto maior a resolugdo, maior a precisao na conversao do sinal analégico para digital.
Por exemplo, uma entrada de 12 bits permite maior sensibilidade que uma de 8 bits. Entradas
em corrente sdo geralmente diretas, enquanto entradas em tensio podem requerer um resistor
shunt (resistor de baixa resisténcia elétrica), dimensionado pela Lei de Ohm, para a conversao
de corrente elétrica em uma tensdo proporcional ao sinal. Exemplos: Sensores de pressao,
sensores de vazdo, sensores de nivel, sensores de temperatura etc.

Mbddulos de saida

Os modulos de saida de um CLP realizam a interface entre o processador e os
dispositivos atuadores, transmitindo os sinais resultantes do processamento logico. Esses
modulos, compostos por cartdes eletronicos, podem acionar atuadores discretos (com dois
estados: ligado/desligado) ou atuadores analégicos (com variagdo continua de
valores)[02:109.120]

Nas saidas digitais, é possivel controlar dispositivos como relés, contatores, relés de
estado sélido e solendides. Elas podem ser implementadas como: 1) saidas a relé (contato seco),
que suportam cargas CA e CC; 2) saidas a transistor, rapidas, porém limitadas a cargas em
corrente continua e; 3) saidas a triac, indicadas para cargas em corrente alternada, com alta
durabilidade. Exemplos: valvula solenoide, alarme sonoro, contador, relé etc.

Ja as saidas analbgicas, em corrente ou tensdo, sdo diretamente conectadas aos
dispositivos finais e exigem compatibilidade de sinal: saidas em tensdo devem alimentar
dispositivos que leem tensdo, enquanto saidas em corrente sdo mais versateis, podendo
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alimentar receptores de corrente ou tensdo. Exemplos: valvulas de controle, inversor de
frequéncia, potencidmetro etc.

10.3 Principio de funcionamento

O funcionamento de um CLP baseia-se em um sistema microprocessado que executa
continuamente ciclos de varredura (ou scan), nos quais 1é entradas, processa o programa do
usuario e atualiza as saidas. A Unidade Central de Processamento (UCP) opera em dois estados
principais: programacao (modo off-/ine, no qual o CLP nao executa o controle e pode ser
configurado ou reprogramado) e execucdo (modo on-line, em que o programa é executado
continuamente, podendo, em alguns casos, ser modificado em tempo real). H4 também o
estado de erro, ativado em situag¢des de falha.

Quando energizado no modo de execugao, o CLP realiza uma rotina de inicializacdo
que inclui limpeza de memoria, testes da RAM e verificagdo da integridade do programa. Em
seguida, inicia-se o ciclo de varredura: o CLP 1€ os sinais de entrada e os armazena na memoria
imagem, executa o programa com base nesses dados e, por fim, grava os resultados na
memoria imagem de saida, atualizando os modulos de saida. Esse ciclo se repete
continuamente. O tempo total de cada varredura depende do tamanho do programa e da
quantidade de E/S. O tempo de processamento é supervisionado por um circuito chamado
Watch Dog Timer (mecanismo de protecao contra falhas de software ou travamentos), que
interrompe a operacdo em caso de estouro de tempo, colocando o sistema em estado de erro
(Figura 10.2)[¢%120.121],

START
(partida)

Limpeza de memoéria
Teste de RAM

nao

OK?

sim

Leitura dos
cartoes de
entrada

Atualizagao da tabela
imagem das entradas

v

Execugio do
programa do usudrio

v

Atualizacio da tabela
imagem das saidas

v

Transferéncia
da tabela para
a saida

Tempo de
Varredura
excedido?

nao

Figura 10.2:  Fluxograma representativo do principio de funcionamento do CLP
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10.4 Linguagens de programacao

A linguagem de programacao dos CLPs representa o meio pelo qual o usuario insere
instrugdes e informagdes de controle no dispositivo. Conforme definido pela norma IEC
611311118123 ym programa de CLP é um conjunto légico composto por elementos e
construgdes da linguagem de programacio, necessarios para o processamento dos sinais
envolvidos no controle de maquinas ou processos industriais. Essas linguagens podem ser
classificadas em linguagens graficas e linguagens textuais, padronizadas pela IEC 61131,
conforme apresentado na Tabela 10.30121],

Tabela 10.3:  Linguagens de programagio padronizadas pela IEC 61131

Categoria Linguagem Descrigao
Linguagem Grafica ~ Diagrama Ladder Representacao grafica com degraus logicos
(LD - Ladder Diagram) que simulam a légica de relés, amplamente
usada em CLPs.
Diagrama de Blocos de Funcao Representa o fluxo do processo com blocos
(FBD - Function Block Diagram) interconectados, aplicavel a fun¢des como

légica e contadores.

Mapa de Funcio Sequencial Representa graficamente passos, transi¢des e

(SEC - Sequential Function Chart) acOes, ideal para processos complexos e
paralelos.

Linguagem Textual  Lista de Instrugdes Linguagem textual de baixo nivel baseada

(IL - Instruction List) em instru¢des mnemonicas.

Texto Estruturado Linguagem textual de alto nivel, similar ao

(ST - Structured Text) BASIC, C ou PASCAL, voltada a lgicas
complexas.

Entre essas linguagens de programacdo, o Diagrama Ladder é a linguagem mais
difundida na programacdo de CLPs. Ela reproduz a légica a relé convencional, o que facilita
sua compreensio por técnicos familiarizados com esquemas elétricos. E composta por
representacdes de contatos e bobinas, além de blocos de instru¢ées que simulam o

comportamento l6gico de sistemas de controle.

O Diagrama de Blocos de Fungédo utiliza blocos visuais conectados para executar
operagdes como logica booleana, temporizagbes ou contagens. Sua estrutura lembra os
diagramas utilizados em eletronica para representar circuitos de forma simplificada,
facilitando o entendimento funcional.

J4 0 Mapa de Funcédo Sequencial é adequado para representar graficamente o fluxo de
processos sequenciais e paralelos, sendo especialmente util em aplicagdes que exigem controle
de multiplas maquinas ou etapas simulténeas.

Por fim, as linguagens textuais Lista de Instrugdes e Texto Estruturado oferecem maior
flexibilidade para logicas complexas. O Texto Estruturado, por exemplo, é empregado quando
os requisitos de controle sdo dificeis de implementar em linguagens graficas, utilizando
estruturas condicionais e lagos similares aos encontrados em linguagens de programacao de
alto nivel.

10.4.1 Diagrama Ladder (DL - Diagram Ladder)

A linguagem /adder baseia-se na logica de relés, utilizando contatos (ou chaves) e
bobinas, o que a torna especialmente acessivel para profissionais familiarizados com circuitos
de comando elétrico. Sua estrutura é composta por diversos -circuitos dispostos
horizontalmente, chamados de “rung’, com bobinas posicionadas na extremidade direita e

alimentados por duas barras verticais laterais — caracteristica que justifica o nome /ladder
(escada)[102:118120.121.123]

Cada linha horizontal representa uma sentenga légica: os contatos funcionam como
entradas, as bobinas como saidas e a associagao entre os contatos define a 16gica de controle.
Em /adder, cada operando — termo que designa genericamente os contatos e bobinas — é
vinculado a um endere¢co da memoéria do CLP, geralmente representado por um nome
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simbdlico escolhido pelo fabricante para facilitar a programacio. O estado de cada operando
é refletido por um bit na memoéria imagem: esse bit assume o valor 1 quando o operando esta
acionado e 0 quando desacionado.

Bobinas: sdo responsaveis por acionar o endereco associado; enquanto uma bobina de
saida estiver energizada, os respectivos terminais no moédulo de saida permanecerdo
conduzindo eletricidade. Contatos: sdo ativados conforme o estado do endereco que os
identifica. Contatos associados a entradas se fecham se forem do tipo normalmente aberto
(NA) e se abrem se forem normalmente fechados (NF), de acordo com o sinal recebido no
moédulo de entrada.

Por exemplo, os contatos de entrada utilizados para acionar bobinas devem ter o mesmo
tipo do dispositivo externo que ativa o ponto correspondente no médulo de entrada. Por outro
lado, o contato usado para desacionar ou desenergizar uma bobina deve ser do tipo oposto ao
contato externo correspondente, conforme apresentado na Tabela 10.4 .

Tabela 10.4:  Relagdo das agdes e os tipos de contatos

Agao Se a chave externa for O contato no ladder deve ser
Para ligar NA NA

NF NF
Para desligar NA NF

NF NA

E possivel utilizar chaves externas de qualquer tipo, desde que o contato programado
no /adder seja adequado a funcdo. No entanto, por razdes de seguranca, recomenda-se evitar
o uso de chave externa do tipo NF para ligar e do tipo NA para desligar.

A logica ladder

Como mencionado anteriormente, a logica /adder é semelhante a logica de relés. Para
que um relé seja energizado, é necessario haver continuidade elétrica, permitindo a passagem
de corrente. Por exemplo, ao utilizar a chave C1 (NA) para energizar a bobina B1 (Figura
10.3A), o fechamento da chave estabelece essa continuidade entre a fonte de alimentacéo e os
terminais da bobina, acionando-a. A representagao equivalente desse circuito na linguagem
ladder pode ser vista na Figura 10.3B. Ao analisar os moédulos de entrada e saida de um CLP,
observa-se que, ao ser fechado o dispositivo conectado a entrada digital E1 (NA), o contato
correspondente (E1) sera ativado, estabelecendo continuidade no circuito. Isso resultara na

energizagdo da bobina S1, o que, por sua vez, acionara o dispositivo conectado a saida digital
S1.

o . |
| o Bl st

| I \J |
(A) (B)

Figura 10.3:  Programagio de CLP para acionamento de uma bobina com contato NA: (A) lgica de relé e; (B)
légica ladder.

Também é possivel utilizar um contato do tipo NF (normalmente fechado), que funciona
como um inversor ou contato de negacdo. A logica é semelhante a ilustrada na Figura 10.3,
com a substitui¢do do contato NA por um contato NF. Considerando os médulos de entrada e
saida do CLP, quando o dispositivo conectado a entrada digital E1 (NF) for aberto, o contato
E1 sera desativado. Por se tratar de um contato NF, isso estabelecera continuidade no circuito,
acionando a bobina S1 e, consequentemente, ativando o dispositivo conectado a saida digital

S1.

E1 S1

Figura 10.4:  Programa /adder para acionamento de uma bobina com contato NF.
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Na linguagem /adder, é possivel combinar contatos para formar logicas do tipo E (AND)
e OU (OR) com relacdo a saida. Contatos dispostos em série realizam a logica E, enquanto
contatos em paralelo representam a logica OU. A Figura 10.5A ilustra a 16gica E, onde a saida
S1 sera ativada somente se E1 estiver acionado E E2 estiver desacionado E E3 estiver acionado.
Ja alégica OU é mostrada na Figura 10.5B, sendo que S1 sera acionada se E1 for acionado OU
E2 estiver desacionado QU E3 for acionado. Também é possivel combinar ambas as légicas
para formar uma condigdo mais elaborada (Figura 10.5C), na qual a saida serd acionada
quando E3 estiver acionado E E1 acionado OU E3 acionado E E2 desacionado.

E1l E2 E3 S1
— ()
(A)
E1l S1
1 ({ )
I \J
E2
E3
(B)
E1l E3 S1
1 ] 1 ( )
I 1 I \
E2

©

Figura 10.5:  Programa Jadderpara acionamento de bobina: (A) 16gica E (AND); (B) 16gica OU (OR) ¢; (C) logica
mista.

A linguagem /adder dispde de diversos blocos de funcgao, nos quais instruges basicas
sdo representadas por elementos funcionais padronizados. Embora a forma de apresentagio
desses blocos possa variar conforme o modelo do CLP utilizado, seu principio de
funcionamento permanece o mesmo. Esses blocos sao utilizados para complementar ou
aprimorar o controle do processo, permitindo a inser¢ao de fungdes como temporizadores,
contadores, operacdes aritméticas (soma, subtrac¢do, multiplicacdo, divisdo), controle PID,
conversoes entre binario e decimal, extragdo de raiz quadrada, entre outras funcionalidades.
A seguir serao apresentadas algumas instru¢des basicas comumente utilizadas.

A funcao temporizador mede o intervalo de tempo decorrido a partir de sua habilitacao
até atingir o tempo pré-configurado (PT). Ao final da contagem, a instrugdo ativa um bit
especifico na memoria de dados, elevando-o ao nivel logico 1 e acionando o operando
associado. Existem dois modos principais de operagdo: TON (temporizagdo na energizacio) e
TOFF (temporizacdo na desenergizagdo). Na Figura 10.6, é apresentada a aplicacdo da fungéo
TON. Quando a entrada E1 for ativada, o temporizador é habilitado e, apds 10 segundos, a
saida S1 sera acionada. Caso E1 seja desativada, o temporizador é imediatamente desabilitado
e S1 é desacionada. Em algumas implementacoes, a instrucdo pode dispor de duas entradas:
uma para habilitacio da contagem e outra para reset da saida.

E1 TON S1

- Q 0)
tempo_total tempo
b 10s |FT ET =4 400ms

Figura 10.6:  Fungéio TON (temporizagdo na energizagio) da linguagem Jadder.
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A fungao contador registra a quantidade de eventos ocorridos e armazena esse valor
em um espaco de memoria especifico, podendo ser do tipo CTU (contador ascendente) ou CTD
(contador descendente). Quando a contagem atinge o valor pré-determinado, a instrugao ativa
um bit indicando que a contagem foi concluida. Cada contador possui um enderego préprio
na memoria de dados, onde é armazenado o valor de comparacdo (presef). O contador
normalmente utiliza trés bytes de memoria para seu funcionamento: um byte para o valor
prefixado, um segundo byfe para o valor atual da contagem, e um terceiro byte reservado aos
bits de controle associados a operagdo do contador.

Na Figura 10.7 é apresentada a aplicacdo da fun¢io contador (CTU). A cada pulso
recebido na entrada E1, o terminal CU é ativado, incrementando o valor da contagem atual
(CV). Quando esse valor atingir o valor pré-definido (PV), a saida Q do contador é ativada,
assumindo o valor 16gico TRUE, o que resulta na energizagio da bobina S1. A entrada E2 esta
conectada ao terminal de reset (R) e tem a funcdo de reiniciar o contador sempre que for
acionada (7RUE), zerando o valor da contagem.

E1 CTU S1
— ——cu Q ()
E2 cont
raLsg | R CVi,
valor
0 1PV

Figura 10.7:  Fungfo CTU (contagem ascendente) da linguagem Jadder.

A funcao mover (MOVE) (Figura 10.8) permite transferir o contetido de um enderego
de memoria para outro, possibilitando a manipulacio e o reaproveitamento das informagoes
em diferentes trechos do programa. Essa instrugao viabiliza a execu¢io de multiplas operagdes
com o mesmo dado ao redireciona-lo entre areas distintas da memoria.

E1l MOVE S1

— F——EN ENO ()

Mem1l HIN —Mem?2

Figura 10.8: = Fungido MOVE da linguagem Jadder.

A fungao de comparagdo permite avaliar se o valor armazenado em um endereco de
memoria é diferente que (NE), igual a (EQ), maior que (GT), menor que (LT), maior ou igual
que (GE), ou menor ou igual que (LE) ao valor de outro endereco. Isso possibilita que o
programa tome decisdes com base em um valor de referéncia. Como ilustrado na Figura 10.9,
ao acionar a entrada E1, duas instrugdes de comparagio sdo executadas: se o valor do sensor
for superior ao valor de referéncia (REF1), a saida S1 sera ativada; se for inferior ao valor da
referéncia (REF2), a saida S2 sera acionada. Essas comparacdes ocorrem somente enquanto a
entrada E1 estiver ativada. Caso contrario, ambas as saidas, S1 e S2, permanecerio
desativadas. A mesma légica se aplica as comparagdes de igualdade, maior ou igual e menor
ou igual.

Fungbes matematicas como adi¢do (ADD), subtracdo (SUB), multiplicacio (MUL) e
divisao (DIV) podem ser aplicadas na linguagem /adder de forma pratica e direta. Como
ilustrado na Figura 10.10, essas operag¢des sao executadas sempre que a entrada E1 é acionada.
Nesse momento, a fun¢do matematica definida realiza o célculo entre os dois valores de
referéncia (REF1 e REF2), produzindo o resultado conforme a operacio especificada.
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E1 GT S1 |
—— |—EN ENO ()
Sensor |
valor | IN1
REF1
700 ] IN2
E1 LT S1 |
| | EN ENO ()
Sensor |
valor | IN1
REF2
300 ] IN2
Figura 10.9:  FungGes de comparagdo.
E1 ADD S1 |
—— |—EN ENO ()
REF1 IN1
500 | | ADICAO
valor 600
100 1 IN2 (A)
E1 SUB S1 |
——EN ENO ()
REF1 IN
500 | IN1 | SUBTRACAO
valor 600
100 ] IN2 (B)
E1 MUL S1 |
— F——EN ENO ()
REF1
100 1IN1 | MULTIPLICACAO |
valor 200
, —IN2 ©
E1 DIV S1 |
— F——EN ENO ()
REF1
100 1IN1 | DIVISAO
50
valor
o 1IN2 (D)
Figura 10.10:  fungGes matematicas; (A) Adigéo; (B) Subtragéo; (C) Multiplicagdo e; (D) Diviséo.

EXEMPLO 10.1: Em um processo industrial, utiliza-se um tanque
pulmio para o armazenamento de determinado liquido (Figura 10.11).
Esse tanque é equipado com duas valvulas: uma de entrada (YV-101),
normalmente aberta, e outra de saida (YV-102), normalmente fechada.
O enchimento e o esvaziamento do tanque sdo realizados por duas
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chaves: uma para nivel alto (LSH-101) e outra para nivel baixo (LSL-
101).

e Quando a chave de nivel alto (LSH-101) for acionada: A valvula de
entrada (YV-101) deve ser fechada e a valvula de saida (YV-102)
aberta. A valvula (YV-101) permanecera fechada até que a chave
de nivel baixo (LSL-101) seja acionada.

e Quando a chave de nivel baixo (LSL-101) for acionada: A valvula
de saida (YV-102) deve ser fechada e a valvula de entrada (YV-101)
reaberta. A valvula (YV-102) permanecera fechada até que a chave
de nivel alto (LSH-101) seja novamente acionada.

Apresente o diagrama /adder que represente o enchimento e o
esvaziamento do tanque.

{
i
YV-101 ¢

LSH
SR A——C

o~~~ o -
‘r

S S e e

F
S S e e e

L

AH

YV-102
(NF)

Figura 10.11: Tanque de armazenamento com sistema discreto de enchimento e
esvaziamento.

Uma pratica recomendada na programagao de CLP’s é elaborar
previamente a tabela de enderecamento. A Tabela 10.5 apresenta os
elementos utilizados no sistema juntamente com seus respectivos
enderecos, facilitando a organizacio e a implementacao do programa.

Tabela 10.5: Tabela de enderegamento para o desenvolvimento do diagrama Jadder
Elemento Endereco Funcio

LSH 0.1 Chave de nivel alto (sensor superior)

LSL 10.2 Chave de nivel baixo (sensor inferior)

Vi Q0.1 Valvula de entrada (normalmente aberta)

V2 Q0.2 Valvula de saida (normalmente fechada)

B1 Mo.1 Memoria de controle (enchimento)

B2 MO0.2 Memoria de controle (escoamento)
Logica:

Quando LSH (nivel alto) for acionada:
Seta 0 modo escoamento (M0.2), abrindo V2 e fechando V1.
V1 permanece fechada até LSL ser acionada.

Quando LSL (nivel baixo) for acionada:
Seta 0 modo enchimento (M0.1), abrindo V1 e fechando V2.

V2 permanece fechada até LSH ser novamente acionada.
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101 Mo2
s | ESV(S)—
102 Mo1
ol | ENC(S)—
102 Mo2

T ! ESV(R)

101 Mo1
=i Tl
Mo1 Qo1
e | i ()
Mo2 Q02
v | V2< )

[
10.4.2 Diagrama de Blocos de Fungao (FBD - Function Block Diagram)

O Diagrama de Blocos de Fun¢io é uma linguagem grafica utilizada para desenvolver
procedimentos complexos por meio da interligagdo de fungdes preexistentes. Conforme
apresentado na Figura 10.12, seus elementos basicos sao representados por simbolos graficos
especificos. O FBD expressa fungdes a partir da relacdo entre variaveis de entrada e de saida,
organizando essas fungdes como um conjunto de blocos elementares. As variaveis sao
conectadas aos blocos por linhas, permitindo que a saida de um bloco seja utilizada como
entrada de outrol10%118.120.123],

Funcgao
IN1 OUT1 —

Nome da funcéo
IN2 (ex. OR)

Saidas

IN3

Nome da funcio Nome da fungio OuT2

IN4 (ex. XOR) (ex. AND) |

N
- \ =

Bloco de funcao

Entradas

Figura 10.12  Componentes basicas da programagio Diagrama de Blocos de Fungao

Cada bloco de funcdo possui um numero definido de pontos de conexio para entradas
e saidas e é representado por um retdngulo, com entradas situadas no lado esquerdo e saidas
no lado direito. Cada bloco executa uma unica fun¢io entre suas entradas e saidas, e o nome
da funcdo é indicado dentro do retdngulo. As entradas e saidas devem ter tipos compativeis
com os exigidos pelo bloco. As variaveis de entrada em um programa FBD podem ser
expressOes constantes, varidveis internas, variaveis de entrada ou até mesmo variaveis de
saida. Ja as variaveis de saida devem ser ligadas aos pontos de saida dos blocos e podem ser
variaveis internas, variaveis de saida ou o nome de um subprograma. Neste tltimo caso, a
saida representa o valor de retorno do subprograma ao programa chamador.
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EXEMPLO 10.2: Para o problema abordado no Exemplo 10.1, apresente
o diagrama de blocos de fung¢des (FBD) que represente o enchimento e
o esvaziamento do tanque.

Utilizando os mesmos enderecamentos apresentados na Tabela 10.5,

temos:
RS 01
LSL v
101 1
Q01
LSH
102 N
RS 02
V2
QO 2
Légica:

Quando LSH (nivel alto) for acionada:
V1 fecha (Reset de V1)
V2 abre (Set de V2)

Quando LSL (nivel baixo) for acionada:
V1 abre (Set de V1)
V2 fecha (Reset de V2)

10.4.3 Graficos de fungoes sequenciais (SFC — Sequential Function Chart)

Graficos de Fungdes Sequenciais constituem uma linguagem grafica utilizada para
representar operacdes de natureza sequencial. O processo é descrito por um conjunto de etapas
bem definidas, interligadas por transi¢des. Cada sequéncia de etapas é denominada tarefa, e
diversas tarefas podem compor o processo completo. A Figura 10.13 ilustra os elementos
basicos da linguagem SFC, incluindo etapas (iniciais e intermediarias), transi¢des e as

conexoes entre esses elementos

[109,118,120]

v

Step number
(mimero da etapa)

Comentarios da etapa

Pode conter instru¢des nas linguagens IL (Instruction List), ST (Structured
Text), chamadas para outros SFCs, blocos de fung¢do ou fungdes.

1

Condicao para transi¢do

(IL, ST ou LD)

Step number
(ndmero da etapa)

Comentarios da etapa

2

Pode conter instru¢des nas linguagens IL (Instruction List), ST (Structured
Text), chamadas para outros SFCs, blocos de fung¢do ou fungdes.

Figura 10.13  Componentes basicos da linguagem SFC.

A execugdo de um programa em SFC se inicia com a ativac¢do do sistema. Em tempo de
execucdo (runtime), a etapa ativa é destacada, sendo a etapa inicial automaticamente
considerada como ponto de partida. Quando a condi¢io de transicao entre etapas ¢ satisfeita,
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a sequéncia avanca para o proximo estado. As agdes executadas em cada etapa podem assumir
diversas formas, como expressdes booleanas, instru¢des nas linguagens ST ou IL, chamadas
para outros SFCs, funges ou blocos funcionais. Cada transigdo é associada a uma condigao
booleana, definida em linguagens como ST, IL ou légica ladder (LD).

10.4.4 Lista de instrucao (/L — Instruction List)

A Lista de Instrugdes é uma linguagem de programacgao de baixo nivel, utilizada
principalmente em aplicagdes de menor porte ou para otimizacao de trechos especificos de um
sistema. Essa linguagem é empregada para descrever a¢des que ocorrem dentro dos passos e
transi¢ées da linguagem SFC (Sequential Function Chart). As instru¢des em IL operam sobre
o valor atual de um registrador e utilizam operadores que definem a acéo a ser executada com
base nesse valor e em um ou mais operandos. O resultado da operagdo é armazenado
novamente no registrador!1%120],

Um programa escrito em IL consiste em uma sequéncia de instrucdes, cada uma
iniciando em uma nova linha. Cada linha deve conter obrigatoriamente um operador e,
quando necessario, um ou mais operandos, separados por virgulas (,). Opcionalmente, um
rétulo seguido de dois-pontos (:) pode anteceder a instrugao. Comentarios, quando presentes,
devem ser posicionados ao final da linha e delimitados por parénteses com asteriscos: (* ... *).
Também é permitido incluir linhas em branco entre instru¢des, com ou sem comentarios. Na
Tabela 10.6 é apresentado u exemplo de linha de instrucdo e na Tabela 10.7 sdo apresentados
alguns operadores utilizados na linguagem IL de acordo com IEC 61131-3.

Tabela 10.6  Exemplos de linhas de instrugio

Rétulo Operador Operando Comentarios

Start: LD IN1 (* botdo de pressdo de partida *)
AND MD1 (* modo é manual *)
ST 02 (* acionar motor *)

Tabela 10.7  Operadores comumente utilizados de acordo com IEC 61131-3[123],

Operador  Operagio Diagrama Ladder

LD Carregar operando no registrador de resultado  Inicia linha com contatos abertos
LDN Carregar operando negativo no registrador Inicia linha com contatos fechados
AND E légico (Boolean AND) Série com contatos abertos
ANDN E 16gico com operando negativo Série com contatos fechados

OR OU légico (Boolean OR) Paralelo com contatos abertos
ORN OU légico com operando negativo Paralelo com contatos fechados
ST Armazena resultado no registrador Saida

EXEMPLO 10.3: Para o problema abordado no Exemplo 10.1, apresente
a programacao utilizando lista de instrugcdes que represente o
enchimento e o esvaziamento do tanque.

Utilizando os mesmos enderecamentos apresentados na Tabela 10.5,
temos:

(* Tanque Pulmdo - Controle de Nivel *)
(* Declaracdo de Varidveis *)

VAR
LSH AT $IX0.
LSL AT $IX0.
V1 AT %0X0.
V2 AT %0X0.
END VAR

BOOL; (* Chave de nivel alto *)
BOOL; (* Chave de nivel baixo *)
BOOL; (* Valvula de entrada (NA)) ¥*)
BOOL; (* Valvula de saida (NF) *)

N =N

(* Programa Principal *)

LD LSH (* Carrega o estado da chave de nivel alto *)
S V2 (* Se LSH=1, seta V2 (abre V2) *)

R V1 (* Se LSH=1, reseta V1 (fecha V1) ¥*)

LD LSL (* Carrega o estado da chave de nivel baixo *)
S V1 (* Se LSL=1, seta V1 (abre V1) *)

R V2 (* Se LSL=1, reseta V2 (fecha V2) *)
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Légica:

Quando LSH é ativado (nivel alto):

S V2: Abre a valvula de saida V2 (set)

R V1:Fecha a valvula de entrada V1 (reset)
Quando LSL é ativado (nivel baixo):

S V1: Abre a valvula de entrada V1 (set)

R V2: Fecha a valvula de saida V2 (reset)

10.4.5 Texto Estruturado (ST — Structured Text)

Texto estruturado é uma linguagem de programacio de alto nivel, estruturada e
fortemente inspirada na linguagem PASCAL, desenvolvida especificamente para aplicagdes
em processos de automacdo. E particularmente ttil para implementar procedimentos
complexos que ndao podem ser facilmente representados por linguagens graficas. ST é
amplamente empregada para descrever a¢oes associadas aos passos e transi¢des da linguagem
de programagcio SFC (Sequential Function Chart) 101201

Um programa em ST consiste em uma sequéncia de instru¢des separadas por ponto e
virgula (;), podendo incluir comentarios iniciados por (* e finalizados com *). Os tipos
principais de instrugdes incluem: atribui¢do de valores (variavel := expressao), chamadas de
subprogramas ou blocos de funcao, estruturas de sele¢do (IF, THEN, ELSE, CASE), lacos de
repeticdo (FOR, WHILE, REPEAT), comandos de controle de fluxo (RETURN, EXIT) e
instrucoes especiais para integragdo com outras linguagens como SFC.

A linguagem nao diferencia letras maidsculas de mintsculas e permite o uso opcional
de espacos e recuos para melhorar a legibilidade. As variaveis representadas diretamente sdo
prefixadas por %, seguidas de um ou dois codigos que identificam o tipo e a localizagdo da
memoria — por exemplo, %IX100 (entrada digital no bit 100), %ID200 (entrada digital na
palavra 200), ou %QX100 (saida digital no bit 100). A primeira letra indica o tipo de memoria
(I: entrada, Q: saida, M: memoria interna) e a segunda, a unidade de armazenamento (X: bit,
B: byte, W: palavra de 16 bits, D: palavra dupla de 32 bits, L: palavra longa de 64 bits).

Na Tabela sao apresentados alguns operadores utilizados na linguagem ST.

Tabela 10.8  Operadores utilizados em texto estruturado

Operador Descrigdo

()] Expressdo entre parénteses
Function(...) Lista de parAmetros de uma fun¢io
* Poténcia

-, NOT Negacao, NAO Booleano

* /, MOD Multiplicagio, divisdo, mddulo
+, - Adicéo, subtracio

<, >, <=, >= Comparadores

=, <> Igualdade, desigualdade

AND, & E Booleano

XOR XOR Booleano

OR OU Booleano

EXEMPLO 10.4: Represente o enchimento e o esvaziamento do tanque
do Exemplo 10.1 utilizando Texto Estruturado (ST — Structured Text).

Utilizando os mesmos enderegamentos apresentados na Tabela 10.5,
temos:

PROGRAM TanquePulmao

VAR
LSH AT %IX0.1: BOOL; (* Chave de nivel alto ¥*)
LSL AT $%IX0.2: BOOL; (* Chave de nivel baixo *)
Vvl AT %0X0.1: BOOL; (* Valvula de entrada (NA) *)
V2 AT %QX0.2: BOOL; (* Valvula de saida (NF) *)
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END VAR

(* Lobgica de Controle *)

IF LSH THEN

V1l := FALSE;

V2 := TRUE;
ELSIF LSL THEN

V1l := TRUE;

V2 := FALSE;
END IF;

END PROGRAM

Légica:

(* Fecha V1 (valvula de entrada) *)
(* Abre V2 (vadlvula de saida) *)

(* Abre V1 (vadlvula de entrada) *)
(* Fecha V2 (valvula de saida) *)

Se LSH = TRUE (nivel alto detectado):

V1 := FALSE — Fecha a vélvula de entrada.
V2 := TRUE — Abre a valvula de saida.

Se LSL = TRUE (nivel baixo detectado):

V1 := TRUE — Reabre a valvula de entrada.
V2 := FALSE — Fecha a valvula de saida.
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