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Apresentacao e-Tec Brasil

Amigo(a) estudante!

O Ministério da Educacao vem desenvolvendo Politicas e Programas para ex-
pansao da Educacao Basica e do Ensino Superior no Pais. Um dos caminhos
encontrados para que essa expansao se efetive com maior rapidez e eficién-
Cia é a modalidade a distancia. No mundo inteiro séo milhdes os estudantes
que frequentam cursos a distancia. Aqui no Brasil, sdéo mais de 300 mil os
matriculados em cursos regulares de Ensino Médio e Superior a distancia,
oferecidos por instituicées publicas e privadas de ensino.

Em 2005, o MEC implantou o Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB),
hoje, consolidado como o maior programa nacional de formacao de profes-
sores, em nivel superior.

Para expansao e melhoria da educacao profissional e fortalecimento do En-
sino Médio, o MEC esta implementando o Programa Escola Técnica Aberta
do Brasil (e-Tec Brasil). Espera, assim, oferecer aos jovens das periferias dos
grandes centros urbanos e dos municipios do interior do Pais oportunidades
para maior escolaridade, melhores condicoes de insercdo no mundo do tra-
balho e, dessa forma, com elevado potencial para o desenvolvimento pro-
dutivo regional.

O e-Tec é resultado de uma parceria entre a Secretaria de Educacdo Pro-
fissionale Tecnoldgica (SETEC), a Secretaria de Educacdo a Distancia (SED)
do Ministério da Educacdo, as universidades e escolas técnicas estaduais e
federais.

O Programa apodia a oferta de cursos técnicos de nivel médio por parte das
escolas publicas de educacao profissional federais, estaduais, municipais e,
por outro lado, a adequacao da infra-estrutura de escolas publicas estaduais
e municipais.

Do primeiro Edital do e-Tec Brasil participaram 430 proponentes de ade-
quacaode escolas e 74 instituicoes de ensino técnico, as quais propuseram
147 cursos técnicos de nivel médio, abrangendo 14 areas profissionais.



O resultado desse Edital contemplou193 escolas em 20 unidades federa-
tivas. A perspectiva do Programa é que sejam ofertadas10.000 vagas, em
250 polos, até 2010.

Assim, a modalidade de Educacao a Distancia oferece nova interface para
amais expressiva expansao da rede federal de educacdo tecnoldgica dos ul-
timos anos: aconstrucao dos novos centros federais (CEFETs), a organizacao
dos Institutos Federaisde Educacao Tecnolégica (IFETs) e de seus campi.

O Programa e-Tec Brasil vai sendo desenhado na construcdo coletiva e par-
ticipacaoativa nas acoes de democratizacao e expansao da educacao profis-
sional no Pais,valendo-se dos pilares da educacao a distancia, sustentados
pela formacao continuadade professores e pela utilizacdo dos recursos tec-
noldgicos disponiveis.

A equipe que coordena o Programa e-Tec Brasil Ihe deseja sucesso na sua
formacaoprofissional e na sua caminhada no curso a distancia em que esta

matriculado(a).

Brasilia, Ministério da Educacao — setembro de 2008.



Indicacao de icones

Os icones funcionam como elementos graficos utilizados para facilitar a or-
ganizacao e a leitura do texto. Veja a funcao de cada um deles:

Atencao: Mostra pontos relevantes encontrados no texto.

Saiba mais: Oferece novas informacdes que enriquecem
0 assunto como “curiosidades” ou noticias recentes
relacionados ao tema estudado.

Glossario: Utilizado para definir um termo, palavra ou
expressao utilizada no texto.

Midias Integradas: Indica livros, filmes, musicas, sites,
programas de TV, ou qualquer outra fonte de informacao
relacionada ao contetddo apresentado.

Pratique: Indica exercicios e/ou Atividades Complementares
gue vocé deve realizar.

Resumo: Traz uma sintese das idéias mais importantes
apresentadas no texto/aula.

Avaliacao: Indica atividades de avaliacao de aprendizagem
da aula.
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Palavra do professor-autor

A disciplina Instrumentacao Basica é um dos pilares do processo de automa-
cdo. Através dela, teremos uma idéia inicial da importancia e abrangéncia
da automacao de processos. Esta podera ir de sistemas simples (controle de
um forno de assar paes, que possui dois elementos de controle — tempo e
temperatura) até os de alta complexidade (o controle de uma petroquimica —
gue pode atingir milhares de elementos de controle com inUmeras variaveis).

Apresentaremos 0 que sao processos, seus tipos, o que é instrumentacao, os
tipos de instrumentos, os conceitos fundamentais de metrologia e valvulas
de controle.

Como toda disciplina introdutoria, nao serao esgotados 0s assuntos aqui
iniciados, proporcionando aos estudantes a retomada e complementacao
dos assuntos abordados através de atividades e sugestdes de estudo no am-
biente virtual de ensino-aprendizagem do curso. Uma das mais importantes
fontes de consulta sera o sitio eletrénico do Inmetro, que através dos con-
ceitos completos de Metrologia Legal e outros, dara sustentacao a disciplina.

Também sera importante a mudanca do sentido da percepcao dos proces-
sos cotidianos, em que vocé, caro estudante, passara a ver o cotidiano ndo
mais como coisas que acontecem aleatoriamente, mas sim como processos
de producao e transformacdo que estdo envolvidos em diversos controles,
sistemas de energia, matérias-primas e complementos.

Bons estudos.






Aula 1 - Processos

Objetivos da aula

Reconhecer a importancia da pesquisa cientifica para a evolucao
tecnoldgica, especialmente relacionada a instrumentacao;

Compreender instrumentos, controladores e sua relacao com pro-
cessos singelos e complexos;

Empregar a nomenclatura técnica no estudo e interpretacao da
instrumentacao.

1.1 Introducao

A evolucao das tecnologias, equipamentos e sistemas de controle de pro-
cessos industriais sempre objetivam a eliminacao ou minimizacao de algum
problema gerado pela operacao ou agregacao de valor anterior. Entretanto,
sempre que se desenvolve uma nova solucao buscando a obtencao de maio-
res vantagens, podem ser gerados novos problemas ou dificuldades. A rela-
cao custo x beneficio, detidamente analisada, é que ira definir se a solucdo
projetada podera ser implantada.

Elementos finais de controle: http:/Awww.hytronic.com.br/

As opcoes desenvolvidas durante as diversas fases da automacao e controle
de processos foram sendo consolidadas ou invalidadas por essa metodolo-
gia, a qual confronta as vantagens e as desvantagens de cada implantacao.

Toda a teoria do controle de processos pode ser simplificada como as rela-
cbes entre um processo que precisa ser automatizado. Esta automacao é
realizada através de um elemento final de controle (que controla o processo),
um sensor que “sente” a variavel do processo e um controlador ligado ao
sensor. Todos estes elementos serao detalhados.

Aula 1 — Processos 11
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1.2 Tipos de processos
Os processos podem ser realizados de diversas maneiras:

* Gerando produtos continuamente, passando por diversos equipamen-
tos, denominado processo continuo ou;

e Gerando um produto que pode ser inteiramente elaborado em uma uni-
ca maquina, denominado processo por bateladas.

Geracao de energia nuclear. Ver processo no site: http:/Avww.
eletronuclear.gov.br/tecnologia/index.p?idSecao=2&idCategoria=19

Geracao de energia hidroelétrica: http://www.eletronuclear.gov.br/
tecnologia/index.p?idSecao=2&idCategoria=91

Processo continuo — Opera em altos volumes e baixa variedade de produ-
tos. Seus produtos sdo indivisiveis e produzidos em fluxo ininterrupto. Sao
relacionados a altos investimentos (capital intensivo), com fluxo altamente
previsivel e tecnologia inflexivel.

Exemplo:

Refinaria de petréleo, processos petroquimicos, fabricacao de pa-
pel em altos volumes, geracao de energia nuclear e geracao de
energia hidroelétrica.

Para refinaria de petréleo, veja: http:/Avww.refap.com.br/refap_
funcionamento.asp

Processo descontinuo (bateladas) — A operacdo tem periodos em que é
repetida, enquanto se produz um lote. E associada & maior variedade de
produtos e menor volume.

Exemplo:

Polimerizacao, fabricacdo de produtos farmacéuticos.

12 Instrumentacdo Basica



A obtencao de uma panela de arroz para o nosso almoco é um exemplo de
processo descontinuo ou por batelada, pois passa por diversas etapas, que
ocorrem uma depois da outra.

1.3 Instrumentacao industrial
Para termos uma ideia do que é instrumentacao e controle, podemos olhar
para qualquer ser vivo, especialmente o humano.

O nosso corpo é complexo, pois precisamos de varios sensores (ou instrumen-
tos), para avaliar diversas grandezas, avaliar e executar diversos processos.

Quem sao os sensores?

Nossos olhos, nariz, ouvidos, nossa lingua, toda a nossa pele para
o sentido do tato, temperatura, entre outros.

Quais as grandezas a serem avaliadas?

Para um exemplo, usamos os olhos para avaliar distancias, basea-
dos nas informacoes recebidas pelo cérebro e na nossa experién-
cia; portanto, a grandeza é a distancia, que pode ser determinada
em metros ou somente longe ou perto.

Quais os processos?

Sao aqueles que envolvem a vida: andar, saltar, trabalhar, entre outros.

O que gerencia tudo isso?

O processo da vida é gerenciado pelo nosso controlador, o cérebro,
onde nossa cultura, costumes edesejos definem o que queremos fazer.

Assim sao 0os demais processos industriais.

1.3.1 Instrumentacao para controle de processos
Os processos industriais sdo variados, envolvem muitos tipos de produtos,
maquina e matérias-primas e, também, exigem controle adequado as exi-
géncias da precisao dos produtos gerados. Normalmente, os maiores usu-

Aula 1 — Processos 13
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A-Z Glossario
(4

Instrumentacao industrial
pesada. £ a denominacéo
do conjunto formado por
uma grande quantidade de
instrumentos ligados a um
ou mais controladores, em
uma industria

e-Tec Brasil

arios de instrumentacao industrial pesada sao as industrias que atuam nas
areas de energia (petréleo, geracao de energia elétrica, petroquimica), quimi-
ca, alimentos, siderurgica, celulose e papel. Tais processos decorrem da sua
complexidade de seus processos e exigéncia de muitos pontos de controle,
além da rapida variacao e exigéncia de valores precisos nos seus parametros.

Nos processos em geral é necessario controlar e manter constantes as prin-
Cipais varidveis do processo, como pressao, nivel, vazao, temperatura, pH,
condutividade e outras especificas para cada industria.

Os instrumentos de medicado, ligados aos elementos de controle, permitem
controlar e manter essas variaveis em condicoes mais adequadas/precisas do
que se elas fossem controladas manualmente por um operador. Isto se deve
ao fato que um operador ndo pode manter a sua atencao em tempo total.

1.3.2 Instrumentos

Sao ferramentas indispensaveis utilizadas para estabelecer e manter os pa-
drdes operacionais que identificam um produto a ser fabricado. Sao utiliza-
dos para controlar as varidveis em um processo ou sistema tdo precisamente
guanto necessario, a fim de alcancar as especificacdes do produto em com-
posicao, forma, cor ou acabamento.

O instrumento ou sistema de instrumentacao pode ser:

Mecanico, hidraulico, eletrénico, pneumatico, elétrico ou a combina-

cao destes.

Exemplo de instrumento mecanico: Mandmetro de Bourdon
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Figura 1.2: Funcionamento do manémetro de Bourdon

Com finalidade de demonstrar a importancia do controle de um processo,
vamos exemplificar coisas do cotidiano.

Aula 1 — Processos 15 e-Tec Brasil



e-Tec Brasil

1. Procure listar coisas (produtos ou processos) que fazemos todos os dias
e que vocé conhece;

2. Escolha um dos processos que vocé conheca profundamente;

3. Descreva o processo, listando matérias-primas, utensilios, ferramentas,
salientando onde deverao ser controladas as variaveis do processo.

Cada instrumento ou sistema possui trés dispositivos basicos: detector;
transdutor (dispositivo de transferéncia intermediario); e dispositivo de saida

(Figura 1.3).

O tipo de instrumento ou sistema depende das variaveis a serem controladas
ou medidas e da rapidez e precisao requeridas.

e — e — e

Figura 1.3: Dispositivos do instrumento

INISILD ‘93uod

A automacao, com requisitos de controle por computador e registro de da-
dos, expandiu o uso de estacdes ou sistemas de medicdo e controle. Para
cada aplicacao deve existir compreensao clara da funcdo de cada instrumen-
to e de suas limitacdes no sistema de medicao e controle.

Devemos conhecer a teoria, a operacdo funcional e as interacdes entre os
componentes do processo a ser medido ou controlado.

A importancia de um instrumento em qualquer sistema de medicao e con-
trole depende da sua capacidade de ativar um dispositivo de controle e de
seguranca.

A instrumentacado torna possivel a producdo em massa sob controle e permi-
te que se estabelecam os limites do processo

Instrumentacao é a ciéncia que desenvolve e aplica técnicas de
medicao, indicacao, registro e controle de processos de fabricacao,

visando a otimizacao e eficiéncia destes processos.
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A selecdo e aplicacao de instrumentos de processo deverdo ser concomitan-
tes com a competéncia de processos industriais. S&o competéncias amplas e
complexas, pelo volume de conhecimentos necessarios para a operacionali-
zacao, pois ainda exigem conhecimentos de eletronica, obtencao, transfor-
macao, movimentacao de materiais e tubulacdes industriais.

1.3.3 Instrumentacao industrial

Os processos industriais sdéo semelhantes aos do corpo humano, porém ini-
ciamos com a decisao do grau de automacao desejado, pois no corpo hu-
mano, diversos processos sao “automaticos”, independentes da decisdo ou
vontade, como a respiracao, circulacdo sanguinea, 0s processos que envol-
vem a digestao e outros. Na area industrial, o grau de automacao menor é
de implantacao mais barata, e um alto grau de automacao exige a compra e
instalacdo de maquinas caras e complexas como os robds industriais.

As antigas plantas de processo possuiam controladores e registradores ins-
talados diretamente no campo, fisicamente muito préximos aos sensores e
elementos finais de controle, o que garantia simplicidade e velocidade de
comunicacao entre esses elementos. Com o crescimento do numero de pro-
cessos gerenciados nas plantas, necessitou-se implantar salas de controle
centralizado (Figura 1.4), perdendo-se as vantagens geradas pela referida
proximidade entre os equipamentos. Isso gerou atrasos e dificuldades de
manutencdo na planta; entretanto, as vantagens geradas compensavam es-
sas desvantagens.

Sala de controle: E o local de um empreendimento industrial onde estdo
centralizados os comandos e a recepcao de sinais das maquinas e sistemas.

Pode ser caracterizada por ser desguarnecida ou guarnecida (com a presen-
ca de um operador).

19'A06°183PNUOIBIR MMM/ 1Y 183UOS

Figura 1.4: Sala de controle da usina nuclear de Angra dos Reis
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”

Campo: na area industrial
nos referimos a palavra
“campo” como aquilo
(instrumento, maquina,

sensor) que nao esta dentro
de um prédio.




A-Z Glossario
”

Wireless: significa rede sem
fio. Refere-se a uma rede de
computadores sem a necessidade
do uso de cabos por meio

de equipamentos que usam
radiofrequéncia ou comunicagao
via infravermelho.

A-Z Glossério
”

Fieldbus: ¢ um sistema de
rede de comunicacao industrial
para controle em tempo real.

Com a evolucao dos sistemas eletrénicos e das comunicacoes digitais, que
permitiu comunicacao a longa distancia, pdde-se retornar com os elementos
controladores para o campo. Assim, diminuiu o atraso e a dificuldade de
manutencao, sem, contudo, perderem-se as funcionalidades de monitora-
mento, ajuste e configuracao a partir de uma localizacao remota via internet
ou através de antenas (sistema wireless).

A evolucdo dos sistemas wireless:
http://pessoal.pb.cefetpr.br/eventocientifico/revista/artigos/0607005.
pdf

A tecnologia atual evoluiu dessas implantacoes, concretizando os chamados
Protocolos Abertos de Comunicacao Digital, os quais possuem normas bem
definidas e de dominio publico, que se sequidas, garantem a intercomuni-
cacao entre equipamentos certificados, os quais podem ser fornecidos por
varios fabricantes diferentes.

Esses protocolos ficaram conhecidos como Barramentos de Campo ou Fieldbus,
sendo, classificados quanto ao tipo de dispositivo que comunicam e quanto ao
formato dos dados que transportam.

Para que a automacao de um processo possa ser executada adequadamen-
te, é necessario que possamos entender uma quantidade significativa de
conceitos, iniciando pelos conceitos basicos.

a) processo — é o conjunto de operacdes necessarias para a obtencao de
um produto ou o controle de uma operacao.

Processo: Para ver as atividades de um operador de processo,
acessar a revista Atomo, nimero 99 (maio de 2007, da ELETROBRAS),

disponivel em: http:/Avww.eletronuclear.gov.br/atomo/index.php?id_
atomo=76&id_materia=418

Assim, transportamos esse conceito basico para a industria, em todos os
seus segmentos, pois convivemos com diversos processos, alguns especi-
ficos — como na medicina encontramos 0s processos de sensoriamento e
manutencao da vida, como os medidores de pressao, respiradores artificiais,
maquinas de didlise (utilizadas para substituir um rim doente) entre outros,
Como 0s processos voltados a area de informacao, transito automaéveis, etc.

18 Instrumentacdo Basica



Vamos fixar nossa atencao na industria.

b) processo industrial — é o conjunto de operacdes necessarias para a
obtencao de um produto, simples ou complexo, ou o controle de uma
operacao no ambito da industria, podendo ser continuo ou discreto.

A instrumentacdo é muito variada e ao mesmo tempo especifica para cada
segmento industrial e, ainda, pode ser especializada para um setor dentro

de uma industria.

Exemplo:

Para a indUstria de usinagem que utiliza as maquinas CNC, necessita-
se dos parametros de medidas lineares (comprimento, diametro) e
rugosidade.

Rugosidade:

http:/Avww.mspc.eng.br/tecdiv/rugosid110.shtml
http:/Avww?2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/5000033531_
02_cap_02.pdf

J& na industria petroquimica teremos a necessidade de parametros diversos
relacionados a fluidos (como temperatura vazao e pressao), mas ainda tere-
mos diferencas de instrumentos. Alguns serao comuns, outros serdo utiliza-
dos em é&reas classificadas, o que exige caracteristicas especiais, que tornam
um instrumento de area classificada “caro” quando comparado com um
instrumento comum.

Avreas Classificadas:

http://Awww.inmetro.gov.br/painelsetorial/palestras/7aR % C3 %B6pker.pdf

Dessa maneira, este estudo devera ser complementado sempre em funcéo
da especificidade de cada empresa ou de cada segmento.

Aula 1 — Processos 19 e-Tec Brasil



Resumo

Nesta aula estudamos os aspectos iniciais da instrumentacado e a sua ligacao
com 0s processos industriais, 0s tipos de processos e 0 que sao instrumentos,
importantes para entender as proximas etapas como os sistemas voltados a
metrologia.

Idgll Avaliacao
[
1. O que é processo?
2. O que é processo industrial?
3. Cite um processo de producao industrial continuo e um descontinuo.
4. Cite cinco variaveis de processo.
5. O que sao instrumentos?
6. Expligue os trés dispositivos basicos dos instrumentos.
7. Defina instrumentacao.

8. Liste quatro instrumentos industriais.

20 Instrumentacdo Basica



Aula 2 - Metrologia

Objetivos da aula

Estabelecer as diferencas entre Metrologia e Instrumentacdo para
gue possamos desenvolver a base da automacao;

Compreender como ocorre a medicao de grandezas;

Despertar nos alunos o interesse pelas diferencas sutis dos sistemas
de medicdo;

Desenvolver acdes de conscientizacdo, orientacao e pesquisa vol-
tadas aos sistemas de medicéo;

Relacionar os termos técnicos em portugués e inglés.

2.1 Introducao

Esta unidade ird demonstrar uma série de conceitos fundamentais para o
entendimento dos sistemas de automacao, pois a automacao nao é somen-
te movimento, como nos transparece um robd, como aqueles que vemos
na televisdo, mas sim um sistema complexo de calculos que utiliza diversas
grandezas. Portanto, os conceitos baseados na metrologia serdo fundamen-
tais para entender os processos de automacao.

2.2 Conceitos fundamentais

Juntamente com a colocacdo dos conceitos fundamentais relacionados a
metrologia, serd definida uma terminologia compatibilizada, com normas
nacionais e internacionais. Esta terminologia devera ser empregada no ambi-
to desta disciplina. Procura-se respeitar uma base técnica cientifica e a objeti-
vidade. Pode-se encontrar diferencas em relacao a outras instituicdes, ja que
ainda nao existe uma terminologia comum em uso no Brasil. A terminologia
a ser utilizada possui uma forte influéncia do Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM), publicado pelo Inmetro no Brasil.

Aula 2 — Metrologia 21
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Metrologia: é a ciéncia das me-
dicdes. Abrange todos os aspectos
tedricos e praticos que asseguram
a precisdo exigida no processo
produtivo, procurando garantir a
qualidade de produtos e servigos
através da calibracdo de instru-
mentos de medicdo, sejam eles
analégicos ou eletronicos (digitais),
e da realizacdo de ensaios, sendo a
base fundamental para a competi-
tividade das empresas. Metrologia
também diz respeito ao conheci-
mento dos pesos e medidas e dos
sistemas de unidades de todos os
povos, antigos e modernos.

Glossario

A-Z
”

Inmetro: O Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial — Inmetro — é
uma autarquia federal, vinculada
ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior.
Atua como Secretaria Executiva do
Conselho Nacional de Metrolo-
gia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Conmetro), colegiado
interministerial, que é o 6rgao
normativo do Sistema Nacional

de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (Sinmetro).




2.2.1 A diferenca entre metrologia

e instrumentacao
Para iniciar o estudo da metrologia, torna-se necessario fazer uma distincdo
entre o que é metrologia e instrumentacao.

A metrologia ¢ a ciéncia da medicao. Trata dos conceitos basicos, dos mé-
todos, dos erros e sua propagacao, das unidades e dos padroes envolvidos
na quantificacdo de grandezas fisicas, bem como da caracterizacdo do com-
portamento estatico e dinamico dos sistemas de medicao. Na Metrologia o
sistema de medicao é considerado uma caixa preta.

Vocabulario Internacional de metrologia: http:/mwww.inmetro.gov.br/

infotec/publicacoesivim.pdf

A instrumentacao é o conjunto de técnicas e instrumentos usados para
observar, medir, registrar, controlar e atuar em fenémenos fisicos. A instru-
mentacao preocupa-se com o estudo, desenvolvimento, aplicacao e opera-
cdo dos instrumentos.

Metrologia:http:/pt.wikipedia.org/wiki/Metrologia
http://br.geocities.com/prcoliveira2000/metrologia.html
Instrumentacao:

http:/pt.wikipedia.org/wiki/Instrumenta%C3%A7 % C3%A30

2.2.2 O procedimento de medir
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A grandeza a medir (GM) pode ser a temperatura, forca, umidade, inten-
sidade luminosa, pH, comprimento, etc. A operacdo de medicao é realiza-
da, genericamente, por um sistema de medicao (SM). Varios outros nomes
podem ser encontrados para designar um sistema de medicdo, tais como
maquina de medir, medidor, instrumento de medicao, aparelho de medir,
equipamento de medicao.

Obtém-se da operacao instrumentada a chamada Leitura (L) que é caracteriza-
da por um numero (lido pelo operador) acompanhado da unidade da leitura.

A medida é um numero correspondente ao valor momentaneo da grande-
za a medir no instante da leitura obtida pela aplicacao dos parametros do
sistema de medicao. A leitura é expressa por um numero acompanhado da
unidade da grandeza a medir. A transformacao da leitura em medida obede-
ce aos parametros do Sistema de Medicao que podem ser:

fator multiplicativo; fator aditivo;
fator aditivo e multiplicativo; correlacdo analitica;
correlacao tabular; correlacdo grafica e outros.

Resumindo:
M=L. (parametro do Sistema de Medi¢ao) + unidade da medida.

Para o leigo, o trabalho de medicdo terminaria aqui; afinal, tem-se um nume-
ro. Para que se pudesse afirmar isto, duas hipdteses deveriam ser cumpridas:

Efetivamente nada é perfeito; portanto, o trabalho de medicao ndo termina
neste ponto. Na verdade, aqui se inicia o trabalho do profissional dedicado
a metrologia, o qual deve chegar a informacdo denominada resultado de
medicao (RM).

O resultado de medicao expressa propriamente o que se conhece sobre o
valor da grandeza medida e é um resultado base (RB) acompanhado de sua
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indeterminacdo ou incerteza da medicao (IM) e da unidade da grandeza
medida (GM), ilustrado a seguir:

onde:

Exemplo:

No resultado de medicao, o resultado base pode ser uma medida, ou a me-

24 Instrumentacéio Basica



dida de varias medidas, ou um valor calculado em funcao de diversas outras
grandezas medidas, etc.

A incerteza de medicao, caracterizada pelo limite superior e inferior em rela-
cao ao resultado base, aparece devido a:

Em funcédo dos erros dos sistemas de medicdo e da variacdo da grandeza
medida, o procedimento de determinacao do resultado da medicao devera
ser realizado com base no:

A determinacdo do resultado da medicdo ndo é uma atividade simples. E
necessario que todos os envolvidos em metrologia estejam devidamente trei-
nados e dominando:

Somente assim se pode fazer uma metrologia dimensional correta e com
confiabilidade. Antes de abordar mais profundamente este assunto, outros
conceitos precisam ser revistos.

(9]
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2.2.3 Sistema generalizado de medicao

Apesar de a metrologia ocupar-se, em principio, do sistema de medicao (SM)
como caixa preta, é importante, neste ponto, analisar sua constituicao ba-
sica (Figura 2.1). Em muitos casos torna-se interessante caracterizar em mo-
dulos estes SMs, de forma independente ou para formar um novo SM pelo
acoplamento de modulos diversos. Pode-se caracterizar da seguinte forma:

Sinal ' Sinal T
proporcional tratado Dado bruto J

Figura 2.1: llustracdo de um sistema de medicao

2.2.4. Unidades e padroes

Medir é comparar uma grandeza qualquer com uma unidade previamente
estabelecida. Como se vé, a unidade é essencial para a realizacdo da medi-
cao. As unidades sao entao estabelecidas por padroes, segundo normas da
convencao proépria, regional, nacional ou internacional.
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No transcorrer do tempo, diversos foram os sistemas de unidades estabe-
lecidos nas diferentes regides do mundo. Em funcdo do intercambio in-
ternacional de produtos e informacdes, bem como da prépria incoeréncia
entre muitas unidades anteriormente adotadas, estabeleceu-se, em 1960,
um conjunto coerente de unidades (SI), que consta de unidades de base,
derivadas e suplementares.

O sistema internacional € homogéneo, coerente, absoluto e decimal.

Para se ter uma ideia da razao e evolucdo das unidades, vamos fazer um
breve relato da histéria do metro.

A histéria do metro inicia por volta do ano de 1790, na Franca, onde se
procurava a definicdo de um padrao do comprimento que nao dependesse
nem do corpo humano nem de materializacdes deterioraveis pelo tempo.

Nessa época ele foi definido como a décima milionésima parte de um quarto
do meridiano terrestre que passa por Paris. Em 20 de maio de 1875, foi
adotado como unidade oficial de medidas de 18 nacodes.

O metro foi definido em 1960 como 1.670.763,73 vezes o comprimento
de onda de uma luz emitida pela transicao entre os niveis de energia 2p10
e 5d5 do &tomo de Kripténio 86 no vacuo. Desta forma conseguia-se uma
reproducdo do metro com um erro de = 10 nm.

Em 1983 o metro passou a ter uma nova definicdo que é a seguinte: “um

metro é a distancia percorrida pela luz no vacuo, no intervalo do tempo de
1/299.792. 458 de segundo”. O erro atual de reproducao por este meio cor-
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responde a + 1,3 nm, o que significa um erro de 1,3 milimetros para 1.000
quilémetros.

O metro em si, com o passar do tempo, nao foi alterado. O que ocorreu foi
uma impressionante melhoria na “precisdao” de sua definicdo. Além disto,
tem-se desta forma um padrao internacional indestrutivel, ndo sujeito ao
desgaste devido ao uso ou mudanca fisica e pode ser repetido simultanea-
mente em todas as partes do mundo.

A materializacdo da dimensao pode ser realizada através de trenas, réguas
e diversos instrumentos, selecionados conforme a precisdo exigida. Veja a
Figura 2.2.

r(

A\

\

Figura 2.2: (a) Trena comum; (b) Paquimetro

Paquimetro:
http:/Avww.starrett.com.br
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paqu%C3%ADmetro

http://www.youtube.com/watch?v=jgSEirwBZ3E

Simulador de paquimetro e precisdo de 0,02 mm: http:/Amwww.stefa-
nelli.eng.br/webpage/p_paq_02.html

O uso do sistema internacional é obrigatério no Brasil e traz uma série de
vantagens, entre elas:

28
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Resumo

N

Nesta aula estudamos os conceitos iniciais da metrologia e, por consequ-
éncia, da instrumentacdo. E uma atividade desafiadora para o estudante,
porém fundamental para a compreensao das etapas seguintes.

.~ ]

Avaliacao | :f/
[

1. Qual o conceito de metrologia?
2. Cite cinco grandezas que podemos medir.
3. O que é medida?
4. O resultado de uma medicdo é exato? Justifique.
5. Quais sao os procedimentos de determinacao do resultado de medicao?

6. Quais sao as bases do procedimento de determinacdo do resultado de
medicao?

7. O que é medir?
8. Quais sao as caracteristicas do SI?
9. Qual a definicao de metro?

10.Quiais as vantagens do uso do Sistema Internacional?
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Aula 3 - Unidades Legais

de Medida

Objetivos da aula
Estabelecer as relacdes entre as grandezas e suas unidades;
Reconhecer a importancia das grandezas e sua correta expressao;

Desenvolver a percepcao das relacoes entre as grandezas diversas.

3.1 Introducao

As informacdes aqui apresentadas irdo ajudar vocé a compreender melhor
e a escrever corretamente as unidades de medida adotadas no Brasil. A ne-
cessidade de medir é muito antiga e remonta a origem das civilizagcdes. Por
longo tempo cada pais, cada regiao, teve o seu préprio sistema de medidas,
baseado em unidades arbitrarias e imprecisas, como aquelas baseadas no
corpo humano: palmo, pé, polegada, braca, cévado, e outras unidades.

Isso criava muitos problemas para o comércio, porque as pessoas de uma
regiao nao estavam familiarizadas com o sistema de medida das outras re-
gides. Imagine a dificuldade em comprar ou vender produtos cujas quanti-
dades eram expressas em unidades de medida diferentes e que nao tinham
correspondéncia entre si.

Em 1789 a Academia de Ciéncias da Franca criou um sistema de medidas
baseado numa «constante natural». Assim, foi criado o Sistema Métrico
Decimal. Posteriormente, muitos outros paises adotaram o sistema, inclusi-
ve o Brasil, aderindo a «Convencao do Metro».

O sistema métrico decimal adotou, inicialmente, trés unidades baésicas de
medida: metro, litro e quilograma.

Entretanto, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico passou a exigir me-
dicdes cada vez mais precisas e diversificadas. Por isso, em 1960, o sistema
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métrico decimal foi substituido pelo Sistema Internacional de Unidades (SI),
mais complexo e sofisticado, adotado também pelo Brasil em 1962 e rati-
ficado pela Resolucdo n® 12 de 1988 do Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial (Conmetro), tornando-se de uso obri-
gatoério em todo o Territério Nacional. O destaque a seguir esclarece como
escrever as unidades SI:

3.2 Unidades do SI e miultiplos e
submultiplos das unidades

3.2.1 O grama

O grama pertence ao género masculino. Por isso, ao escrever e pronunciar
esta unidade, seus multiplos e submultiplos, faca a concordancia correta-
mente.

Exemplo:

Dois quilogramas, quinhentos miligramas, duzentos e dez gramas,
oitocentos e um gramas.

3.2.2 Prefixo quilo

O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta multiplicada por mil.
Portanto, nao pode ser usado sozinho. Veja o destaque a sequir, conhecendo
0 modo como se usam os prefixos:
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Use a palavra quildbmetro da maneira correta:

3.2.3 Medidas de tempo
Ao escrever as medidas de tempo, observe o uso correto dos simbolos para
hora, minuto e segundo:

"

Os simbolos * e “ representam minuto e segundo em unidades de angulo
plano e ndo de tempo.

3.2.4 Unidades do SI em uso
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3.2.6 Prefixos de miltiplos e submuiltiplos

a) Para formar o multiplo ou submultiplo de uma unidade, basta colocar o
nome do prefixo desejado na frente do nome dessa unidade. O mesmo
se da com o simbolo.
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Exemplo:

Para multiplicar unidade volt por mil:

Quilo + volt = quilovolt; k +V =kV

Mili + volt = milivolt; m + V. = mV

b) Os prefixos SI também podem ser empregados com unidades fora do SI.

Exemplo:

Milibar; quilocaloria; megatonelada; hectolitro.

c) Por motivos histéricos, o nome da unidade SI de massa contém um pre-
fixo (por exemplo: quilo, mili, etc.). Por isso, os multiplos e submultiplos
dessa unidade sdo formados a partir do grama.

Exemplo:

Quilograma; miligrama.

3.3 Unidades de base

O Sl definiu sete grandezas fisicas independentes e estabeleceu para
cada grandeza um valor unitario realizado através de um padrao.

A mudanca do padrao pode ocorrer, mas nao significa que o valor unitario

é alterado. Através de um novo padrao podera ser alcancada uma forma de
reproducao mais pratica e/ou com menos erros.
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As unidades bases sao:

Intensidade de corrente elétrica (A);

Comprimento (m);

Temperatura termodinamica (K);
Massa (Kg);

Intensidade luminosa (cd);
Tempo (s);

Quantidade de matéria (mol).

3.4 Unidades derivadas

Unidades derivadas sao aquelas formadas pela combinacdo das unidades de
base segundo relacdes algébricas que se correlacionam as correspondentes
grandezas.

Como exemplos de unidades derivadas, podemos citar, entre muitas outras:

3.5 Unidades suplementares

Sao unidades que ndo foram enquadradas ainda em uma das catego-
rias anteriores. Trata-se basicamente das unidades de angulo plano (ra-
diano) e angulo soélido (esteradiano), que ndo sao derivadas e tém de-
finicbes matematicas préprias, nao necessitando de um padrao fisico.

3.6 Por que medidas confiaveis?
A necessidade de uma boa definicdo do processo de medicao e medidas con-

fidveis de comprimento é percebida no mundo moderno, pois as industrias
dependem da medicdo de comprimento. Desde a rosca de uma porca e de
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um parafuso, até as partes usinadas do motor de um carro ou as pequenas
estruturas dos microchips; requerem um padrao de comprimento internacio-
nal bastante acurado. Esta necessidade é mais importante se considerarmos
a economia global. Sem essa preocupacao, por exemplo, a asa de um aviao
fabricada no Reino Unido nao se ajustaria a fuselagem fabricada na Franca.

Microchips: http:/Avww.Isi.usp.br/~chip/

Acurado: http://pt.wiktionary.org/wiki/acurado

Resumo

Nesta aula conhecemos as unidades legais de medidas, os seus multiplos e
submultiplos. Observamos os prefixos utilizados como indicadores para as
diversas poténcias de 10 nas grandezas, e a sua importancia.

Avaliacao l v,
1. Qual organismo criou o sistema métrico decimal?

2. Pesquise na rede outros sistemas de medida. Verifique qual é o sistema
de unidade de medida baseado nas partes do corpo humano.

3. Quando o Sistema Internacional de Unidades foi adotado oficialmente
no Brasil e quando foi ratificado?

4. O prefixo quilo (k) tem qual significado? Dé um exemplo.

5. Qual a grandeza representada pelas unidades Bar? Cite a unidade oficial
para esta grandeza.

6. A unidade “né"” representa qual grandeza? Cite a sua equivaléncia no
Sistema Internacional de Unidades.

7. A producao de bebidas é medida com o uso da grandeza de volume em
hectolitros. Qual o volume equivalente a 2,5 hectolitros?
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8. Quais as sete unidades base do SI?
9. O que sao unidades derivadas do SI?

10.Qual é a unidade de medida considerada suplementar?
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Aula 4 - Caracteristicas Dos Siste-

mas de Medicao (Primeira Parte)

Objetivos da aula

Definir os parametros de um instrumento, para que possamos
compreender os sistemas de erros;

Demonstrar os elementos necessarios para a compreensao dos ins-
trumentos;

Compreender as caracteristicas dos sistemas de medicao.

4.1 Introducao

O comportamento funcional de um sistema de medicdo é descrito pelas suas
caracteristicas (parametros) operacionais e metrolégicas. Aqui é definida e
analisada uma série desses parametros para o uso correto da terminologia e
uma melhor caracterizacdo dos sistemas de medicdo.

Devido ao uso intenso da lingua inglesa nos sistemas de automa-

cao, sera colocada entre parénteses a traducdo para essa lingua.

4.2 Padrao da calibracao

Medida materializada, instrumento de medicdo, material de referéncia ou
sistema de medicao destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir
uma unidade de um ou mais valores de uma grandeza para servir como
referéncia.
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Exemplo:

Massa padrao de 1 kg;

Resistor padrao de 100 Q;

Padrao de frequéncia de césio;

Amperimetro padrao;
Eletrodo padrao de hidrogénio;

Solucao de referéncia de cortisol no soro humano, tendo uma con-
centracao certificada.

Observacao:

Um conjunto de medidas materializadas similares ou instrumentos
de medicao que, utilizados em conjunto constituem um padrao
coletivo.

Um conjunto de padrées de valores escolhidos que, individual-
mente ou combinados, formam uma série de valores de grandezas
de uma mesma natureza é denominado cole¢ao padrao.

4.2.1 Calibracao (Calibration)

Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especificadas, a rela-
cao entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema
de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabe-
lecidos por padrdes.

Observacao:

O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento
dos valores do mensurando para as indicacdes como a determina-
cao das correcoes a serem aplicadas.
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4.2.2 Faixa nominal (Nominal range)
Faixa de indicacdo que se pode obter em uma posicao especifica dos contro-
les de um instrumento de medicao.

Observacao:

Faixa nominal é geralmente definida em termos de limite inferior
e superior, por exemplo: “100° C a 200° C".

Quando o limite inferior é zero, a faixa nominal é definida unicamente em
termos do limite superior:

Exemplo:

A faixa nominal de 0 VV a 100 V é expressa como “100 V".

Exemplo:
FI (Faixa de Indicacdo) Man6metro: 0 a 20 Bar;

Fl (Faixa de Indicacdo) Termémetro: 700°a 1200° C.

4.2.3 Amplitude da faixa nominal (Span)

Diferenca, em modulo, entre os dois limites de uma faixa nominal.

Exemplo

Para uma faixa nominal de -10° C a +50° C a amplitude da faixa
nominal é de 60° C.
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Mensurando (mesurande,
measurand):

Objeto da medicao.
Grandeza especifica sub-
metida a medicdo. Exemplo:
Pressao de vapor de uma
dada amostra de agua a
20°C.

Observacao:

A especificacao de um
mensurando pode requerer
informacoes de outras
grandezas como tempo,
temperatura ou pressao.

e-Tec Brasil

Observacao:

Em algumas areas, a diferenca entre o maior e o menor valor é
denominada faixa.

Exemplos:

Termoémetro (Figura 4.1):
FO (Faixa de Operacao: de -50° C a +50° C
Medidor de deslocamento:

FO (faixa de Operacdo): de -0,050mm a +0,050mm.

\s J

Figura 4.1: Term6émetro

4.2.4 Faixa de medicao (Measuring range)

Conjunto de valores de um mensurando para o qual se admite que o erro
de um instrumento de medicao mantém-se dentro dos limites especificados.
Também é conhecido como Faixa de Operacao (FO) que é menor ou, no ma-
ximo, igual a Faixa de Indicacao (Fl). A FO pode ser obtida através de:
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Manual de utilizacdo do sistema de medicao;

Sinais gravados sobre a escala;

Especificagdes de normas técnicas.

4.2.5 Escala de um instrumento de medicao
(Scale of a measuring instrument)

Conjunto ordenado de marcas associado a qualquer numeracdo, que faz

parte de um dispositivo mostrador de um instrumento de medicao.

Observacao:

Cada marca é denominada de marca de escala.

4.2.6 Comprimento de Escala (Scale length)
Para uma dada escala, ¢ o comprimento da linha compreendida entre a pri-
meira e a Ultima marca, passando pelo centro de todas as marcas menores.

Observacao:

A linha pode ser real ou imaginaria, curva ou reta.

O comprimento da escala é expresso em unidades de comprimen-
to, qualquer que seja a unidade do mensurando ou a unidade mar-
cada sobre a escala.

4.2.7 Divisao de escala (Scale division)

Parte de uma escala compreendida entre duas marcas sucessivas quaisquer.
Caracteristica de um sistema de medicao analégico através de um indice
(Figura 4.2).
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Exemplos:

Mandmetro: DE (Divisao de Escala) -0, Tkgf / cm?
Termdmetro: DE (Divisao de Escala) -5° C

Régua escolar: DE (Divisdo de Escala) -1 mm

INSILD @ wod esdawid mmmy/:dny :21uo4

(a) (b)

N >

Figura 4.2: (a) Caudalimetro ou medidor de vazao; (b) Zoom no medidor, divisao de
escala em10 m3/hora ou 1%; (c) Escala mecanica, divisao em mm.

4.2.8 indice (Index)
Parte fixa ou mével de um dispositivo mostrador, cuja posicdo em relacdo as
marcas de escala permite determinar um valor indicado.
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Exemplos:

Ponteiro, ponto luminoso, superficie de um liquido, pena de regis-
trador.

4.2.9 Resolucao de um dispositivo mostrador
(Resolution of a displaying device)

Menor diferenca entre indicacées de um dispositivo mostrador que pode ser

significativamente percebida.

Exemplos:

Para dispositivo mostrador digital, é a variacao na indicacao quan-

do o digito menos significativo varia de uma unidade. Este concei-
to também se aplica a um dispositivo registrador.

Resumo

Nesta aula observamos os parametros para a compreensao da operacao dos
instrumentos. Dessa maneira poderemos compreender por que existem, e
sao necessarias, tantas variacoes de instrumentos em uma mesma grandeza.
Todos esses elementos sdo preparatérios para a especificacdo de um instru-
mento, porém ainda iniciais. Neste caso, depois de escolhido o que medir
(temperatura, por exemplo) determinaremos as necessidades do processo e
0 inicio da especificacdo do instrumento.

Avaliacao | v,
[
1. Qual a diferenca entre o padrédo e a calibracao de um instrumento?

2. Como sdo conhecidos os limites (de escala) inferior ou superior de um
instrumento?

3. Um termdmetro possui no indicador os valores de -60° C e +100° C.
Qual a amplitude da faixa nominal desse instrumento?
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"“A faixa de medicao de um instrumento é o conjunto de valores de um
mensurando para o qual se admite que o erro de um instrumento de
medicdo mantém-se dentro dos limites especificados. Tambem é conhe-
cido como faixa de operacao”. Em relacdo ao texto, reponda: A faixa de
medicao pode ser maior que a faixa de nominal?

Podemos ter instrumentos com a mesma faixa de medicao e diferentes
divisoes de escala? Justifique.

Escreva trés exemplos de indices de instrumentos.

O que é resolucao de um instrumento?

Pesquise na rede um tipo de instrumento (exemplo: termémetro). Obser-
ve as aplicacoes (clinicas, industriais, etc.), seus materiais de construcao

(vidro, acos comuns, acos inoxidaveis, etc.). Faca um breve relato do que
VOCé pesquisou.
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AULA 5 - Caracteristicas dos Siste-

mas de Medicao (Segunda Parte)

Objetivos da aula
Conhecer os conceitos relativos ao processo de medicao;

Determinar as caracteristicas metroldgicas dos instrumentos e as
suas relacdes com os processos de medicao.

5.1 Introducao

A primeira parte deste tema auxiliou na especificacao das caracteristicas fisi-
cas dos instrumentos, como os parametros de medicao; ja a segunda parte,
mostra as caracteristicas do erro.

Neste caso, poderemos verificar que dois instrumentos poderao ser pareci-
dos externamente, mas possuir desempenho e precos diferentes em funcao
de suas caracteristicas de erro.

Agora vamos conhecer que erro e precisdo de um instrumento sdo conceitos
complexos e importantes na instrumentacao industrial.
5.2 Padroes de calibracao

5.2.1 Erro de medicao (Error of measurement)
Resultado de uma medicao menos o valor verdadeiro do mensurando.

Observacao:
Uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser determinado,
utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional.

Quando for necessario distinguir “erro” de “erro relativo”, o pri-
meiro é, algumas vezes, denominado “erro absoluto da medicao”.
Este termo ndo deve ser confundido com “valor absoluto do erro”,
gue é o mddulo do erro.
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5.2.2 Valor de uma grandeza (Value of a quality)
Expressdo quantitativa de uma grandeza especifica, geralmente sob a
forma de uma unidade de medida multiplicada por um ndmero.

Exemplos:

a) Massa de um corpo; 0,152kg ou 152g;

b) Comprimento de uma barra: 5,34m ou 534 cm;

¢) Quantidade de matéria de uma amostra de agua: 0,012 mol

ou 12 mol.

Observacao:

O valor de uma grandeza pode ser positivo, negativo ou nulo.

O valor de uma grandeza pode ser expresso por mais de uma
maneira.

Os valores de grandezas adimensionais sao geralmente expres-
SOS apenas por nimeros.

Uma grandeza que nao puder ser expressa por uma unidade
de medida multiplicada por um numero, pode ser expressa por
meio de uma escala de referéncia convencional, um procedi-
mento de medicdo ou ambos.

5.2.3 Valor verdadeiro de uma grandeza
(True value of a quality)
Valor consistente com a definicao de uma dada grandeza especifica.

Observacao:
E um valor que seria obtido por uma medicao perfeita. Valores

verdadeiros sao, por natureza, indeterminados.

5.2.4 Valor verdadeiro convencional de uma gran-

deza (Conventional true value of a quality)
Valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as vezes, por convencao,
como tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade.
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Exemplos:

Em um determinado local, o valor atribuido a uma grandeza,
por meio de um padrao de referéncia, pode ser tomado como
um valor verdadeiro convencional;

O CODATA (1986) recomendou o valor para a constante de
Avogrado como sendo A = 6,0221368 * 1023 mol -

5.2.5 Erro sistematico (Systematic error)

Média que resultaria de um infinito nimero de medicées do mesmo mensu-
rando, efetuadas sob condicdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro
do mensurando.

Observacao:
Erro sistematico é igual ao erro menos o erro aleatério. Analo-
gamente ao valor verdadeiro, o erro sistematico e suas causas

nao podem ser completamente conhecidos. Para um instru-
mento de medicao, ver tendéncia.

5.2.6 Correcao (Correction)
Valor adicionado algebricamente ao resultado ndo corrigido de uma medi-
cdo para compensar um erro sistematico.

Observacao:

A correcao é igual ao erro sistematico estimado com sinal troca-

do. Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser perfeitamente
conhecido, a compensacao nao pode ser completa.

5.2.7 Fator de correcao (Correction factor)
Fator numérico pelo qual o resultado nao corrigido de uma medicao é mul-
tiplicado para compensar um erro sistematico.
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Tendéncia (de um
instrumento de medicao):
Erro sistematico da indicacao
de um instrumento de

medicao.

Observacao:

Tendéncia de um
instrumento de medicao
é normalmente estimada
pela média dos erros de
indicacao de um ndmero
apropriado de medicoes
repetidas.
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A-Z Glossario
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Repetitividade de

um instrumento de
medicao (repeatability of
measuring instrument):

Aptidao de um instrumento
de medicao em fornecer

indicagdes muito proximas,
em repetidas aplicagdes do

mesmo mensurando, sob
as a mesmas condicoes de
medicao.

Observacdes:

Estas condicdes incluem:
- reducdo ao minimo

das variacdes devidas ao
observador;

- mesmo procedimento de
medicao;

- mesmo observador;

- mesmo eguipamento
de medicao utilizado nas
mesmas condicoes.

Observacao:

Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser completamente
conhecido, a compensacao nao pode ser completa.

5.2.8 Repetitividade de resultados de medicoes
(Repeatibility of results of measurements)

Grau de concordancia entre os resultados de medicoes sucessivas de um
mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condicbes de medicao.

Observacao:

Estas condicdes sao denominadas condicdes de repetitividade.
Condicoes de repetitividade incluem:

- mesmo procedimento de medicao;

- mesmo observador;

- mesmo instrumento de medicdo utilizado
nas mesmas condicoes;

- mesmo local;

- repeticao em curto periodo de tempo.

Repetitividade pode ser expressa, quantitativamente, em fun-
cao das caracteristicas da dispersao dos resultados.

5.2.9 Calibracao ou afericao (Calibration)

Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especificadas, a rela-
cao entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema
de medicao, ou ainda valores representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrdes.

Calibracao: http:/Avww.grupocalibracao.com.br/

e-Tec Brasil
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Observacao:

O resultado de uma calibracao permite tanto o estabelecimento

dos valores do mensurando para as indicacbes como a determi-
nacao das correcoes a serem aplicadas.

Uma calibracdo pode também determinar outras propriedades
metrolégicas com o efeito das grandezas de influéncia.

O resultado de uma calibracdo pode ser registrado em um do-
cumento denominado certificado de calibracdo ou relatério de
calibracéao.

5.2.10 Sensibilidade (Sensitivity)
Variacdo da resposta de um instrumento de medicao dividida pela corres-
pondente variacao do estimulo.

Observacao:

A sensibilidade pode depender do valor do estimulo.

Exemplos:

Um termo&metro de vidro com faixa de medida de 0° C a 100°
C possui uma escala de leitura de 20 cm, portanto a sua sensi-
bilidade é de 0,2 cm/°C.

5.2.11 Histerese ou histeresis (h)

Diferenca entre leitura/medida (/M) para um dado valor da grandeza medi-
da quando esta foi atingida por valores crescentes e decrescentes da gran-
deza medida.

A histerese é um fenémeno bastante tipico em sistemas de medicdo meca-
nicos devido a folgas e deformacdes associadas ao atrito.
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5.2.12 Exatidao de medicao

(Accuracy of measurement)
Grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um valor verda-
deiro do mensurando.

Observacao:

Exatidao é um conceito qualitativo. O tempo precisao nao deve
ser utilizado como exatidao.

5.2.13 Exatidao de um instrumento de medicao

(Accuracy of a measuring instrument)
Aptidao de um instrumento de medicdo para dar respostas préximas a um
valor verdadeiro.

Observacao:

Exatiddo é um conceito qualitativo.

5.2.14 Classe de exatidao (Accuracy class)
Classe de instrumentos de medicdo que satisfazem a certas exigéncias me-
troldgicas destinadas a conservar os erros dentro de limites especificados.

Observacao:

Uma classe de exatidao é usualmente indicada por um ndmero

ou simbolo adotado por convencao e denominado indice de
classe.

5.2.15 Ajuste de um instrumento de medicao

(Adjustment of a measuring instrument)
Operacao destinada a fazer com que um instrumento de medicao tenha
desempenho compativel com o seu uso.
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Observacao:

O ajuste pode ser automatico, semiautomatico ou manual. £ o
ponto no qual o controlador é ajustado para controlar o processo.

5.2.16 Repetibilidade (Repeatibility)

E a capacidade de reproducdo da indicacdo ou transmissdo ao se medir,
repetidamente, valores idénticos da variavel medida, nas mesmas condicoes
de operacao e no mesmo sentido de variacao. A repetibilidade geralmente é
expressa em porcentagem do alcance (span).

Consulte o Vocabulario Internacional de termos Fundamentais e Gerais de Me- #A

trologia (VIM) e verifique a definicao de outros termos relativos a instrumentos. P

Resumo E
[

Ao final desta aula compreendemos os processos de medicdo. Naturalmen-
te, as aulas seguintes serdo fundamentais para o dominio do processo de
automacao.

-~ [/
Avaliacdo | \!’
[

1. Qual o conceito de erro de medicao?
2. Ao medir uma barra de aco com uma trena comum, foi encontrada a di-

mensao de dois metros. Podemos afirmar que este é um valor verdadeiro

do comprimento? Justifique.
3. Durante um processo de medicao encontramos diferentes valores para

o comprimento de uma peca. Afirmamos que isto é um erro. As causas

dos erros podem ser completamente determinadas? Explique o porqué.

4. Qual é o conceito de correcao (de um erro)?

5. Como podemos compensar um erro sistematico?

Aula 5 — Caracteristicas dos Sistemas de Medicao (Segunda Parte) 55 e-Tec Brasil



A repetitividade (de resultados de medicdo) representa o grau de concor-
dancia entre os resultados de medicdes sucessivas de um mesmo men-
surando efetuadas sob as mesmas condicdes. Pergunta: quais sdo essas
condicbes de repetitividade?

O conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especiais, a re-
lacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicao ou va-
lores representados por uma medida materializada ou um material de
referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por
padrbes, é denominado

Qual a diferenca entre sensibilidade e histerese de um instrumento de
medida?

Observando o conceito de classe de exatidao de um instrumento, é pos-
sivel concluir que deveriamos ter nas empresas somente instrumentos de
alto indice de classe? Analise diversos fatores de resposta.

10. Qual o set point mais provavel do termostato de um congelador doméstico?

56

a) 100° C

b) 70° C

c) 10°C

d) -5°C
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Aula 6 - Classes dos Instrumentos

Objetivos da aula
Conhecer as diversas apresentacoes de instrumentos;

Compreender as técnicas de selecao de instrumentos, quanto a
sua apresentacao (aspectos externos);

Identificar os instrumentos de medicao através de codificacao nor-
malizada e a sua descricdo.

6.1 Introducao

Arranjos complexos de instrumentos de medicdo e controle podem ser en-
contrados nas instalacoes industriais e podem ser classificados de diversas
maneiras. Cada grandeza a ser medida exigira instrumentos adequados as
necessidades do processo. Um simples mandmetro (instrumento utilizado
para verificar a pressao) podera ter diversas configuracdes. O mandémetro
que encontramos nos postos de combustiveis (utilizado para calibrar os
pneus dos veiculos) possui diversas formas e maneiras de operar e é diferen-
te de outros tipos de medidores de pressao. Desta maneira, para compre-
ender a instrumentacao, nos aprofundaremos um pouco mais neste tema.

6.2 Classificacao dos instrumentos

A classificacdo dos instrumentos nos auxilia a definir as necessidades do pro-
cesso e a participacdo ou ndo de olhos humanos, a necessidade de registrar
dados e outras necessidades.

6.2.1 Instrumentos cegos

Sao instrumentos que nao possuem indicacao visivel da varidvel medida,
como os pressostatos e termostatos (elementos de controle de pressao e
temperatura), que somente possuem uma escala externa com um indice de
selecao para ajuste do set-point (ponto de atuacdo). Os transmissores de
pressao, vazao, nivel e outros sem indicacdo local sdo igualmente denomi-
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nados de instrumentos cegos. O pressostato representado na Figura 6.1 é
um instrumento cego, pois ndo apresenta display (mostrador) e exige para o
ajuste do ponto de operacao um instrumento auxiliar.

Figura 6.1 : Pressostato

Pressostato: http:/pt.wikipedia.org/wiki/Pressostato

http://www.margirius.com.br/info_pressos.aspx

6.2.2 Instrumentos indicadores

Sao instrumentos que possuem indicador e escala graduada, nos quais pode
ser verificado, através da leitura, o valor da variavel medida ou controlada.
O instrumento indicador pode possuir uma, duas ou mais escalas diferentes,
conforme as necessidades do processo.

N

Exemplos:

Termdmetros, mandmetros, velocimetros e oddmetros (Figura 6.2),

entre outros.
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Figura 6.2: Velocimetro e odometro de uma motocicleta

6.2.3 Instrumentos registradores

Sao instrumentos que registram a variavel medida/controlada com um ou
mais tracos continuos ou através de pontos. Os registros podem ser realiza-
dos em discos ou fitas de papel e através de displays eletrénicos (Figura 6.3.).
Um dos registradores mais conhecidos é o tacégrafo, que registra as variacoes
de velocidade de veiculos em um disco de papel, com um escala de tempo.

/19" WO’ IBU' MMM 191U0H

Figura 6.3: Registrador grafico circular
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6.2.4 Elementos primarios

Sao elementos que estdo em contato direto com a varidvel medida/contro-
lada e que utilizam ou absorvem energia do préprio meio, para fornecer ao
sistema de medicao uma resposta em funcao da variacao da variavel medida
ou controlada. Podem ser cegos ou indicadores.

6.2.5 Transmissores

Sao instrumentos que detectam as variacoes da variavel medida/controlada
através do elemento primario e transmitem-na a distancia. O elemento pri-
mario pode ou nao fazer parte integrante do transmissor (Figura 6.4).

N

Sentido Placa de

do fluxo orificio
—>

19" W02 emeboN oA mmm//:d1y :91uo4

Sensor de
temperatura

Medidor de vazio
com transmissor

(b) J

Figura 6.4: (a) Transmissor de pressao; (b) Transmissor de pressao com compen-
sacdo de temperatura.

Transmissores: http://www.nivetec.com.br

http://www.nivetec.com.br/htm/transpresusogeral.htm

6.2.6 Conversores

Sao instrumentos que recebem um sinal de entrada pneumatico ou eletroni-
co, procedente de outro instrumento, e convertem-no em um sinal de saida
padrao, que pode ser de dois tipos: em corrente (4 a 20 mA, em corrente
continua) ou pressao (0,2 a 1,0 kgf/cm2 ou 19,614 a 98,07 kPa).
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6.3 Identificacao e simbolos de
instrumentos

As normas de instrumentacao estabelecem simbolos graficos e codificacoes

para identificacdo alfanumérica de instrumentos ou funcoes programadas,

gue deverdo ser utilizadas nos diagramas e malhas de controle de projetos

de instrumentacao.

Os simbolos gréficos (Quadro 6.2) e codificacdes estabelecidas pelas normas
sao utilizados para uniformizar a identificacdo de instrumentos e sistemas
de instrumentacao, facilitar o entendimento dos diagramas e malhas de ins-
trumentacao e uniformizar a comunicacao entre usudarios, fornecedores e
projetistas.

A norma S 5.1, da ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Socie-
ty, antigamente denominada Instrument Society of America) é a simbologia/
codificacdo mais utilizada na area de instrumentacao e controle de processos
padronizados. Toda norma deve fornecer informacoes suficientes para que,
ao se examinar um documento, seja possivel entendé-lo facilmente, sem que
seja exigida a presenca de um especialista.

A padronizacao ISA identifica cada instrumento ou funcdo programada com
um conjunto de letras e algarismos. A primeira letra do conjunto indica a
varidvel medida/controlada, e as letras sequintes indicam a funcdo que o
instrumento desempenha na malha de controle. O primeiro conjunto de al-
garismos indica a area/unidade, e o segundo conjunto indica a malha a qual
o instrumento ou a funcao programada pertence. Ainda podera receber um
sufixo (Quadro 6.1).

Simbologia ISA: www.si.ips.pt/ests_si/conteudos_service.conteudos_
cont?pct_id=18462&pv_cod=08D 1kaRlJauh

Conheca a ISA: http:/Avww.isa-es.org.br/
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Quadro 6.1: Letras de identificacdo da instrumentacao

Exemplos:
a) TRC-210-02A
T variavel medida: temperatura

R funcao passiva: registrador

C funcao ativa: controlador

210 &rea da fabrica onde o instrumento atua

02 numero da malha de controle

A sufixo

O Quadro 6.2 representa como os instrumentos e componentes do processo
sao localizados e a sua configuracao. Podemos exemplificar: Um termémetro
podera ser localizado “no campo”, ou seja, nao estard em uma sala, e pode-
ra ser ou ndo acessivel ao operador. A aplicacdo destes simbolos juntamente
com os do Quadro 6.4 e outros irdo formar os fluxogramas representados
na Figura 6.5.
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Quadro 6.3: Simbolos e funcées de processamento de sinais

Os simbolos e funcoes de processamento de sinais sdo utilizados nos fluxo-
gramas de processo. Eles representam a necessidade de operacdes matema-
ticas, como por exemplo, a soma de variaveis ou a necessidade de converter
um sinal elétrico em pneumatico.

Simbolos para linhas de instrumentos ou funcdo programada, conforme
pode ser observado e identificado na Figura 6.5, as linhas representam a
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interligacdo e comunicacao entre os diversos elementos do fluxograma, que
por sua vez representam uma industria qualquer. Para compreender como
serdo ligados os instrumentos, sera necessario ter em maos o fluxograma e
a planta da fabrica. Na planta poderemos verificar as distancias reais a serem
percorridas pelos sinais e como serdo levados os sinais de instrumento até

uma valvula de controle.

Quadro 6.4: Simbolos para linhas de instrumentos ou fun¢do programada

fPara FY -2901A

/

Fic Y FAHL

<
Oleo
quente
Retorno de
I oleo quente
AIC

X,

\

_J

INISILD 31uod

A-Z Glossario
(4

Diagrama: é uma
representacao visual
estruturada e simplificada de

um determinado conceito,
ideia, etc.

Existem diversos tipos de
diagramas, os quais sao
utilizados em quase todas
as areas do conhecimento
humano.

(wilkipédia)

Figura 6.5: Exemplo de simbologia
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Todos esses simbolos sdo utilizados em fluxogramas como o representado na
Figura 6.5. Com esta maneira descomplicada, podemos representar através
de simbolos padronizados o que desejamos.

Esta é a funcdo do projetista do processo, aquele especialista que ird de-
monstrar em um documento (fisico ou eletrdnico) o que é desejado. Logo
apos, o projetista de instrumentacao ird analisar (com o projetista de proces-
s0) as necessidades de medicao e controle e implementara a instrumentacao
ao fluxograma de processo e passara a ESPECIFICAR a instrumentacdo dese-
jada. Isto compreende:

- As grandezas a serem medidas (temperatura, pressao, nivel,

vazao, etc.)
- Como sera medida a grandeza;
- As unidades de medicao de cada grandeza;
- Os tipos de instrumentos;

- O material de construcdo do instrumento.

Resumo

Nesta aula tratamos da classificacdo dos instrumentos e da elaboracao dos
fluxogramas, que sao elementos basicos para a compreensao dos sistemas
de automacao. Estes itens estao intimamente ligados ao processo a ser au-
tomatizado.

Avaliacao

1. Quais as diferencas entre um instrumento cego e um instrumento indi-
cador?

2. Dé um exemplo de instrumento cego.
3. Dé um exemplo de instrumento indicador.
4. Qual a finalidade de um instrumento indicador?
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5. Descreva as classificacdes possiveis de um termostato de um refrigerador
comum?

6. Por que utilizamos transmissores na instrumentacao de uma maquina ou
industria?

7. Qual a finalidade dos conversores utilizados na instrumentacao?
8. Qual a finalidade da simbologia grafica nos projetos de instrumentacdo?

9. Conforme a ISA, qual a variavel medida pelas letras abaixo?

— X =0

10.Usando as referéncias da simbologia ISA, identifique os instrumentos
abaixo:

a) LIC-210-02

L

I

C

Descricdo completa do instrumento:

b) TE-110-01B

T
E
Descricao completa do instrumento:

c) FT-110-03

F
T
Descricao completa do instrumento:
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AULA 7 - Valvulas de Controle

(Primeira Parte)

Objetivos da aula
Conhecer o que sao valvulas de controle e as suas aplicacoes;

Compreender a importancia das valvulas de controle em uma uni-
dade de processamento industrial;

Identificar algumas aplicacdes das valvulas de controle em circuitos
de processamento industrial.

7.1 Introducao

Nesta aula estudaremos uma parte dos controladores, as valvulas de con-
trole, que sao elementos utilizados nas industrias de processo para controle
dos fluidos. As vélvulas de controle podem ser simples, com operacdo on-off
(liga/desliga), até operacdes complexas em sistemas quimicos e petroquimi-
cos, controle de termoelétricas e outros.

Vamos conhecer as valvulas de controle!

7.2 Controladores

Sao instrumentos que possuem um sinal de saida, que pode ter o valor da
sua grandeza modificado, para manter a variavel de processo (temperatura)
dentro do set-point (valor estabelecido), ou para altera-la para um valor pre-
viamente determinado. Podem ser divididos em:

Controladores Analégicos: possuem construgcao de tecnologia
analogica.

Controladores Digitais: possuem construcao de tecnologia digital.
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Figura 7.1: Valvula de controle de pistao.

Vélvula de controle: http://mwww.inave.com.br/controle.PDF
http://www.documentation.emersonprocess.com/groups/public/do-
cuments/product_fliers/d10247 1x4p2 .pdf

Valvula de controle, fornecedor, veja: http://www.clason.com.br/
popup_video.asp

7.2.1 Elementos finais de controle

Sao equipamentos que recebem o sinal de correcao do controlador e, em
funcao desse sinal, modificam/atuam sobre a varidvel manipulada ou agente
de controle (valvula de controle, veja Figura 7.2).

O sinal é gerado pelo instrumento apropriado para medir a grandeza desejada.
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Figura 7.2: Valvula de Controle instalada: (a) Atuador pneumatico;
(b) Elemento obturador; (c) Transmissor; (d) Sensor; (e) Ar comprimido.
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Figura 7.3: Valvula de Controle com atuador instalado

7.2.2 Natureza ldgica dos sistemas de controle

Os controles podem ser simples ou complexos, conforme as exigéncias do
processo. Podemos citar a necessidade de controle de encher um reserva-
tério de &dgua. Quando ele estiver cheio, basta fechar a entrada de agua;
portanto, € um controle simples.
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Sensor: é um dispositivo
tecnoldgico ou 6rgao
biolégico que detecta,

ou sente, um sinal ou
condicao fisica e compostos
quimicos. Podemos dividir
0S sensores grosseiramente
em biolégicos (existentes
na natureza e que existem
em Nnosso corpo) e artificiais
(criados através de processos
tecnolégicos).
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Em um processo continuo de aquecimento de agua, (lembre-se do seu chu-
veiro), se variar a pressao da rede de agua, ira variar a quantidade de agua; e
se nao houver variacdo da poténcia continuamente, conforme varia a quan-
tidade de agua, a temperatura de saida ira variar. Este é um sistema comple-
X0, pois seremos obrigados a considerar a quantidade de agua e a poténcia
do chuveiro para termos temperatura constante na agua de saida.

Aos diversos tipos de controle de processos damos o nome de malha de
controle. Sdo considerados dois tipos: malha aberta e fechada.

Malha aberta: ndo considera as variacdes que podem ocorrer no processo.
Programa temporal (exemplo: partida estrela/triangulo)

Programa sequencial (Fechamento da malha por operador humano).

Exemplo:

Aquecimento de agua de um chuveiro ou torneira elétrica.

Malha fechada: determina o valor do erro e opera para reduzi-lo a zero, da
melhor forma possivel, através de:

e feedback/realimentacao

e feedforward/antecipacao

Exemplo:

Aguecimento de dgua com temperatura constante a vapor.

7.2.3 Natureza fisica dos sistemas de controle
A atuacao das valvulas de controle pode ser através de controle:

Mecanico, digital, pneumatico, hidraulico, elétrico-analégico.
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7.3 Instrumentacao de controle de pro-
Cessos

Os sinais analdgicos padronizados nos componentes dos sistemas de contro-
le (valvulas de controle, sensores e controladores) podem ser:

Pneumatico: 3 a 15 psing

Elétricos: 4 a 20mA, 1a5Ve 0a 10V

Os sistemas de controle evoluiram desde os controles manuais, nos quais a
verificacdo, comparacao e decisdo eram, e ainda sao, tomadas pelo opera-
dor. O método obriga a verificacdo continua do(s) instrumento(s) e a mani-
pulacdo do atuador, buscando manter a variavel dentro dos limites exigidos
para O processo

e o)
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Figura 7.4: Controle manual de processos
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O controle de processos manual, conforme a Figura 7.4, nao é eficiente, pois
além da possibilidade de falta de atencao do operador, é dificil (para um hu-
mano) prever as oscilacées do processo, resultando em grandes amplitudes
de variacdo, conforme mostrado na Figura 7.5.

(e A

A valor desejado
(set point) Amplitude
de erro

: /\/\/\ /\/\/\
1V VTV

e

Valor obtido

\ Y

Figura 7.5: Oscilacoes

A necessidade de otimizar os processos obrigou a busca dos processos de
automatizacao dos controles, o que gerou uma ciéncia denominada “Instru-
mentacao” com os objetivos de desenvolver e aplicar técnicas para medicao,
indicacao, registro e controle do processo, visando a otimizacao deste.

Estes sistemas de controle utilizam equipamentos que realizam a medicao do
valor da variavel e transmitem uma informacao referente a ele a um disposi-
tivo controlador, que, por sua vez, efetua comparacdes entre esse valor e um
valor de referéncia, emitindo um comando de correcdo, quando necessario.

Este comando de correcao é transmitido por um meio de comunicacao até

um atuador, o qual se responsabiliza pela acdo de correcdo da variavel, for-
cando-a a se aproximar do valor de referéncia.
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Figura 7.6: Primeiros sistemas de controle
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Nos primeiros sistemas de controle (Figura 7.6), o sensor, o controlador e o
atuador formavam um conjunto compacto, porém exigiam a presenca do
operador no campo (zona de operacado) para verificar os parametros, resul-
tando no inconveniente de que as informacdes ficavam dispersas.

Os sistemas atuais poderdo ser qualquer um deles, desde os mais simples,
com controle pessoal, até os mais complexos sistemas com controle total-
mente automatico, através de diversos sistemas de sensoriamento, controle
e atuacao, conforme a Figura 7.7.
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de controle

Visualizagao

\ 3 do fluxo J

Figura 7.7: Sistema de controle complexo, que envolve
um controle eletrénico via SDCD

7.4 Valvulas de controle

As valvulas de controle podem ser de diversos tipos de obturadores, tama-
nhos e sistemas de ligacao, conforme aplicacdo, e sao utilizadas para contro-
lar fluidos em uma industria de processamento.

7.4.1 Tipos de valvulas de controle
Os tipos de valvulas de controle estao relacionados com a tecnologia, pres-
sdo, capacidade no seu uso, além de outros fatores.

Para as pequenas capacidades, as valvulas agulha sao bastante utilizadas,
devido ao tipo de obturador que proporciona essas vazbes de alguns litros
por hora. Para grandes, que podem ultrapassar 1 milhdo de litros por hora,
sao utilizadas as valvulas com obturador tipo borboleta.
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As valvulas de controle mais utilizadas sao as do tipo 2 vias, ou seja, aquelas

gue possuem uma entrada e uma saida. A-Z Glossario
(4

Também encontramos valvulas com trés ou mais vias. As véalvulas com trés

. - . . L ) - Vias: é a designacao que
vias sdo utilizadas para desviar os liquidos de um sistema para outro, e nao as valvulas recebem para os

simplesmente para abrir ou fechar a saida dos liquidos. orificios.

-
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Figura 7.8: Valvula globo

As valvulas de controle sao compostas por:

Obturador, controlador e atuador

Como descrito anteriormente, os atuadores das valvulas de controle pode-
rao ser: Mecanico, Pneumatico, Elétrico, Analégico, Digital e Hidraulico; po-
rém, os atuadores pneumaticos sao os mais utilizados.
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Os atuadores pneumaticos podem ser dos tipos: dupla acao (quando mo-
vimenta o atuador para abrir e fechar com dois sinais de ar comprimido),
normalmente aberto (ar comprimido fecha o atuador e uma mola abre) e

normalmente fechado (ar comprimido abre o atuador e uma mola fecha,
veja a Figura 7.9).

A escolha do atuador (NF ou NA) vai depender da melhor opcao no caso de
falha do controle, ou seja, a valvula ird fechar ou abrir.

f Entrada de ar ﬁ 3
comprimido &
g

Diafragma

Atuador
pneumatico

Escala

Ha graduada

acionadora

\

Figura 7.9: Atuador pneumatico normalmente fechado

y)

78 Instrumentacdo Basica



7.4.2 Valvula de controle tipo globo
Sao robustas, utilizadas para todas as classes de pressao e materiais. Podem
ser de construcao reta ou angular (90°).

Podem ser com extremidades soldadas ou flangeadas, com diversos tipos de
atuadores, vedacdes e bitolas.

a A%
z
Vedacgao
da haste
Entrada Saida
k Obturador j)

Figura 7.10: Valvula tipo globo

O modelo da valvula e o desenho do obturador alteram as caracteristicas
de fluxo e turbuléncia do liquido.

Variacdo da velocidade em uma vaélvula de controle, em funcao da
variacao da area: http://www.flowserve.com/files/Files/Literature/Pro-
ducts/Flowcontrol/Valtek/Avlath103.pdf

http:/Avww.clason.com.br/popup_video.asp

Essas variacbes sao importantes em alguns processos, como pode ser visto
na Figura 7.11, onde sao encontradas diversas velocidades na passagem do
liguido por uma valvula tipo globo.
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A valvula tipo agulha é uma variacao da valvula globo.

Os obturadores ou retentores podem ser alterados para atender a diversas
aplicacdes, como no exemplo da Fischer Rosemoud.

-

‘liselg

k (@) (b) © (d) J

Figura 7.11: Retentores de valvula globo: (a) Retentor com abertura rapida;
(b) Retentor de igual percentagem; (c) Retentor linear;
(d) Retentor para reducao de ruidos.

7.4.3 Valvula de controle tipo esfera

Recebem este nome, devido ao fato de que o seu obturador é uma esfera
com uma passagem central (uma bola com um furo no centro). Estas val-
vulas trabalham em sistemas abertos ou fechados, operadas por atuadores
pneumaticos ou outros. As valvulas esfera, quando operam como vélvulas de
controle, podem receber obturadores com desenho especial.

W02 9AIISMO)} ZMMMY//:d11Y :93U0S
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Figura 7.12: (a) Valvula esfera (em corte) com atuador pneumatico;
(b) Valvula esfera com atuador muscular (manual);
(c) Obturadores aplicados em valvulas esfera.

Y
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\ alvula fechada )/

Figura 7.13: Obturador da valvula esfera

7.4.4 Valvula de controle tipo borboleta
Sao valvulas indicadas para grandes vazbes. Operam como um disco inserido
na tubulacdo.

f(a)

®
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k Vélvuia aberty

Figura 7.14: (a) Valvula de controle tipo borboleta;
(b) Esquema da valvula tipo borboleta

Resumo

Nesta aula iniciamos o processo de compreensao de um dos ramos da
Automacao, a industria de processamento que envolve fluidos como
as quimicas, refinarias, 6leos vegetais e outras. Vimos a necessidade de
um controle do processo e algumas possibilidades de controle, como a
da valvula de controle e algumas de suas variacoes.
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Avaliacao

1. O que sao controladores?

2. O gue sao instrumentos finais de controle?

3. Descreva o que é um controle de malha aberta.

4. A atuacao das valvulas de controle podem ser através de: (cite quatro
tipos de atuadores).

5. Qual a faixa de atuacao dos sinais pneumaticos utilizados em vélvulas de
controle?

6. Cite algumas das dificuldades encontradas no controle de processo manual.

7. Quais as caracteristicas dos primeiros sistemas automaticos de controle
de processos?

8. Qual o tipo de valvula de controle utilizado para desviar um fluido da
rede principal?

9. Quais as partes de uma valvula de controle?

10. Em uma valvula de controle, quais as opcdes de posicionamento pneu-
matico?
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AULA 8 - Valvulas de Controle

(Segunda Parte)

Objetivos da aula

Conhecer as caracteristicas das valvulas de controle e os funda-
mentos de selecdo destas valvulas;

Compreender a importancia da correta especificacdo de variaveis
para o dimensionamento das valvulas de controle;

Identificar as limitacoes para a instalacdo correta de uma valvula
de controle.

8.1 Introducao

A divisdo destas aulas (7 e 8) em duas partes deve-se ao grande volume
de informacoes exigido para compreender os processos de automacao de
fluidos. Nesta segunda parte veremos as caracteristicas, selecao, dimensio-
namento e instalacdo das valvulas de controle.

8.2 Aplicacoes de valvulas de controle

As valvulas de controle sao utilizadas nas industrias de processamento para
controlar, bloquear e dosar os fluidos envolvidos nos processos. As funcoes
da valvula de controle sao:
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Depois de instalada na tubulacédo, e para poder desempenhar todas as fun-
¢oes requeridas, a valvula de controle deve ter corpo, atuador e castelo. Adi-
cionalmente, ela pode ter acessérios opcionais que facilitam e otimizam o
seu desempenho, como o posicionador, o booster, as chaves, os volantes, os
transdutores para corrente elétrica ou para ar pneumatico e relé de inversao.

8.3 Caracteristicas da valvula

A caracteristica da valvula de controle é definida como a relacdo entre a va-
zao através dela e a posicao da haste, variando ambas de 0 a 100%. A vazao
na valvula depende do sinal de saida do controlador que vai para o atuador.
Na definicdo da caracteristica, admite-se que:

Cavitacao: http://pt.wikipedia.org/wiki/cavita%C3%A7 % C3%A30

e-Tec Brasil

Sao definidas duas caracteristicas da valvula: inerente e instalada. A caracte-
ristica inerente se refere a observada com uma queda de pressao constante
através da valvula; é a caracteristica construida e fora do processo. A carac-
teristica instalada se refere a caracteristica da valvula em operacao real, com
uma queda de pressao variavel e interagindo com as influéncias do processo,
nao consideradas no projeto.
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Para se ter um controle eficiente e estavel em todas as condicbes de opera-
cao do processo, a malha de controle deve ter um comportamento constan-
te em toda a faixa. Isto significa que a malha completa do processo definido
como a combinacao sensor-transmissor-controlador-valvula-processo deve
ter seu ganho e dinamica o mais constante possivel. Ter um comportamento
constante significa ser linear.

Na pratica, a maioria dos processos é nao linear, fazendo a combinacao
sensor-transmissor nao linear. Assim, deve-se ter o controlador nao linear
para ter o sistema total linear. Outra alternativa é a de escolher o “com-
portamento da valvula” nao linear, para tornar linear a combinacao sensor-
transmissor-controlador-processo.

Se isso for feito corretamente, a nova combinacdo sensor-transmissor-pro-
cesso-valvula se torna linear, ou com o ganho constante. O comportamento
da valvula de controle é a sua “caracteristica de vazao”.

8.4 Selecao, dimensionamento e
especificacao de valvulas de
controle - exemplos praticos
O objetivo da caracterizacao da vazao é o de fornecer um ganho do proces-
so total relativamente constante para a maioria das condicdes de operacao
do processo.

A caracteristica quanto ao tipo de fluxo da valvula depende do seu tipo.
Tipicamente os formatos do contorno do plug e da sede definem a caracte-
ristica. As trés caracteristicas quanto ao tipo de fluxo tipicas sao linear, igual
percentagem e abertura rapida; outras menos usadas sao hiperbdlica, raiz
quadratica e parabdlica.

8.4.1 Escolha de caracteristicas

A escolha das caracteristicas da valvula e seu efeito no dimensionamento sao
fundamentais para se ter um bom controle, em larga faixa de operacao do
processo. A valvula com caracteristica inerente linear parece ser a mais deseja-
vel, porém o objetivo do projetista é obter uma caracteristica instalada linear.

O que se deseja realmente é ter a vazao através da valvula e de todos os

equipamentos em série com ela variando linearmente com o deslocamento
de sua abertura. Como a queda de pressao na valvula varia com a vazao
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(grande vazao, pequena queda de pressdo), uma valvula nao linear normal-
mente fornece uma relacdo de vazao linear apos a instalacéo.

A escolha da caracteristica correta da valvula para qualquer processo requer
uma analise dinamica detalhada de todo o processo. Ha numerosos casos
em que a escolha da caracteristica da valvula ndo resulta em consequéncias
sérias. Qualquer caracteristica de valvula é aceitavel quando:

A valvula com caracteristica linear ¢ comumente usada em processo de nivel
de liquido e em outros processos nos quais a queda da pressao através da
valvula é aproximadamente constante.

A valvula com caracteristica de igual percentagem é a mais usada, geralmente,
em aplicacdes com grandes variacdes da queda de pressao ou onde uma peque-
na percentagem da queda de pressao do sistema total ocorre através da valvula.

Quando se tem a medicado da vazao com placa de orificio, cuja saida do
transmissor é proporcional ao quadrado da vazao, deve-se usar uma valvula
com caracteristica de raiz quadratica (aproximadamente a de abertura rapi-
da). A valvula com a caracteristica de vazao de abertura rapida é, tipicamen-
te, usada em servico de controle liga-desliga, em que se deseja uma grande
vazao logo que a valvula comece a abrir. As recomendacdes resumidas para
a escolha da caracteristica da valvula sao:
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Como ha diferencas grandes entre as caracteristicas inerentes e instaladas
das valvulas, e por causa da imprevisibilidade da caracteristica instalada, de-
ve-se preferir:

Em resumo, a caracteristica da valvula de controle deve casar com a caracte-
ristica do processo. Este casamento significa que os ganhos do processo e da
valvula, combinados, resultem em um ganho total linear.

8.5 Dimensionamentos da valvula de
controle

8.5.1 Filosofia
O dimensionamento da valvula de controle é o procedimento de calcular o
coeficiente de vazao ou o fator de capacidade da valvula (Cv).

Este “método de Cv” é bem aceito e foi introduzido pela Masoneilan, em
1944. Uma vez calculado o Cv da valvula e conhecido o tipo de valvula usa-
da, o projetista pode obter o tamanho da valvula do catalogo do fabricante.

O coeficiente Cv é definido como o niumero de galdes por minuto
(gpm) de agua que flui através da valvula totalmente aberta, quan-

do ha uma queda de pressao de 1 psi através da valvula, a 60° F.
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Desse modo, quando se diz que a valvula tem o Cv igual a 10, significa que,
qguando a valvula esta totalmente aberta e com a pressdao da entrada maior
que a da saida em 1 psi e a temperatura ambiente é de 15,6 °C, sua abertura
deixa passar uma vazao de 10 gpm. O Cv é basicamente um indice de ca-
pacidade, através do qual o engenheiro é capaz de estimar, de modo rapido
e preciso, o tamanho de uma restricao necessaria, em qualquer sistema de
fluido.

Mesmo que o método de Cv seja usado por todos os fabricantes, as equa-
¢oes para calcular o Cv diferem um pouco de fabricante para fabricante. A
melhor politica é usar a recomendacao do fabricante da valvula escolhida.
O dimensionamento correto da valvula é feito através de formulas tedricas,
baseadas na equacao de Bernouille e nos dados de vazao, ou através de
abacos, curvas, réguas de calculo especificas. Atualmente, a pratica mais
usada é o dimensionamento de valvula através de programas de computa-
dor pessoal.

Bernouille:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7 % C3%A30_de_Bernoulli
http://Awww.if ufrj.br/teaching/fis2/hidrodinamica/hidrodin.html

O dimensionamento correto da valvula, determinado por férmulas, régua de
calculo ou programa de computador pessoal, sempre se baseia no conhe-
cimento completo das condicdes reais da vazao. Frequentemente, uma ou
varias destas condicoes sao assumidas arbitrarias; é a avaliacdo desses dados
arbitrarios que realmente determinam o tamanho final da valvula. Nenhu-
ma férmula — somente o bom senso combinado com a experiéncia — pode
resolver este problema. Nada substitui um bom julgamento de engenharia.
A maioria dos erros no dimensionamento deve-se a hipdteses incorretas re-
lativas as condicoes reais da vazao.

Na pratica, e por motivos psicolégicos, a tendéncia é super-dimensionar a
valvula, ou seja, estar do lado mais “seguro”. Uma combinacao destes varios
“fatores de seguranca” pode resultar em uma valvula superdimensionada e
incapaz de executar o controle desejado.

Aqui serdo apresentadas as equacdes de calculo da Masoneilan e da Emer-
son para mostrar as diferencas em suas equacgdes e seus métodos. A maior
diferenca ocorre nas equacdes de dimensionamento de fluidos compressi-
veis (gas, vapor ou vapor d’agua).
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Masoneilan: é uma divisdo da Dresser, empresa dedicada a fluidos.

http://www.dresser.com/

8.5.2 Valvulas para liquidos
A equacao basica para dimensionar uma valvula de controle para servico em
liquido é a mesma para todos os fabricantes, conforme destaque:

7 )

onde:

Q ¢ avazao volumétrica

AP ¢ a queda de pressao através
da valvula

p ¢ adensidade relativa da val-

k vula J

Ha outras consideracoes e correcoes devidas a viscosidade, flasheamento e
cavitacao, na escolha da valvula para servico em liquido.

8.5.3 Valvulas para gases

O gas é mais dificil de ser manipulado que o liquido, por ser compressivel. As
diferencas entre os fabricantes sao encontradas nas equacdes de dimensio-
namento para fluidos compressiveis. Estas diferencas sao devidas ao modo
gue se expressa ou se considera o fenébmeno da vazao critica.

A vazao critica é a condicao que existe quando a vazao nao é mais funcao da
raiz quadrada da diferenca de pressao através da valvula, mas apenas fun-
cao da pressao a montante. Este fendbmeno ocorre quando o fluido atinge a
velocidade do som na vena contracta. Assim que o gas atinge a velocidade
do som, na vazdo critica, a variacdo na pressao a jusante nao afeta a vazao;
somente variacdo na pressdo a montante afeta a vazao.

8.5.4 Queda de pressao na valvula

Deve-se entender que a valvula de controle manipula a vazao absorvendo
uma queda de pressao do sistema. Esta queda de pressao € uma perda eco-
némica para a operacao do processo, desde que a pressao seja fornecida
por uma bomba ou compressor. Assim, a economia deve ditar o dimensio-
namento da valvula, com pequena perda de pressao. A queda de pressao
projetada afeta o desempenho da vélvula.
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Contracta

A formacao e o subsequen-
te colapso de bolhas de va-
por em fluxos na vazao de
liquidos é a principal fonte
de danos em valvulas de
controle e na tubulacdo ad-
jacente.

Conforme o liquido passa
através de uma restricao em
uma valvula de controle, a
velocidade dele aumenta e
sua pressao diminui. A pres-
sdo atinge 0 minimo em um
ponto chamado de “vena
contracta”, e se a pressao
nesse ponto cair até a pres-
sdo de vapor do liquido ou
abaixo dela (a pressao em
que o liquido se vaporiza),
formam-se bolhas de vapor
no fluxo de vazdo. Apos o
ponto de vena contracta,
a area da vazao aumenta,
a velocidade diminui e a
pressao aumenta. Se essa
pressao recuperada for su-
ficiente para aumentar a
pressao acima da pressao de
vapor do liquido, as bolhas
de vapor implodem. A im-
plosao das bolhas causa vi-
bracdes e ruidos que podem
ser extremamente fortes,
atacando  mecanicamente
as paredes da tubulacao e
componentes da valvula, o
que pode ocasionar falha
dos componentes da valvu-
la, especialmente da sede e
do obturador.
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Em um sistema de reducao de pressao é facil conhecer precisamente a que-
da de pressao através da valvula. Isto também ocorre em um sistema de nivel
de um liquido, em que este passa de um vaso para outro em uma pressao
constante e baixa. Porém, na maioria das aplicacoes de controle, a queda de
pressao através da valvula deve ser escolhida arbitrariamente.

O dimensionamento da valvula de controle é dificil, porque as recomenda-
cbes publicadas sdo ambiguas, conflitantes ou nao satisfazem os objetivos
do sistema. Nao ha regra numérica especifica para determinar a queda de
pressao através da valvula de controle.

Luyben (1973) recomenda que a valvula esteja a 50% de abertura, nas con-
dicbes normais de operacao. Outros autores recomendam que o Cv neces-
sario ndo exceda 90% do Cv instalado e que a valvula provoque 33% da
qgueda de pressao total, na condicdo nominal de operacao. Outros autores
sugerem 5a 10%.

Quanto menor a percentagem, maior € a valvula. Quanto maior a valvula,
maior é o custo inicial da instalacdo, mas menor é o custo do bombeamento.

Uma boa regra de trabalho considera que um terco da queda de pressao
total do sistema (filtros, trocadores de calor, bocais, medidores de vazao,
restricoes de orificio, conexdes e a tubulacao com atrito) é absorvido pela
valvula de controle.

A pressao diferencial absorvida pela valvula de controle, em operacao real,
é a diferenca entre a coluna total disponivel e a necesséria para manter a
vazao desejada através da valvula. Esta pressao diferencial é determinada
pelas caracteristicas do processo e nao pelas hipoteses tedricas do projetista.

Por causa da economia, a queda de pressao através da valvula deve ser a
menor possivel. Por causa do controle, a queda de pressao através da valvula
deve ser a maior possivel. Para poder fazer o controle correto, a vélvula deve
absorver do sistema e devolver para o sistema a queda de pressao. Quando
a proporcao da queda de pressao através da valvula é diminuida, a valvula de
controle perde a habilidade de aumentar rapidamente a vazao.

Também, a pequena perda de carga resulta em grande tamanho da valvula

e, como consequéncia, maior custo inicial da valvula e uma diminuicao da
faixa de controle, pois a valvula esta super- dimensionada.

90 Instrumentacao Basica



A quantidade de vazao maxima da valvula deve ser de 15 a 50% acima da
maxima vazao requerida pelo processo. As vazdes normais e maximas usa-
das no dimensionamento devem ser baseadas nas condicoes reais de opera-
cao, sem aplicacao de qualquer fator de seguranca.

8.6 Instalacoes da valvula de controle

A decisdo mais importante na aplicacao de uma valvula é a sua colocacao
certa para fazer o trabalho certo. Depois, mas de igual importancia, é a sua
localizacdo e finalmente, a sua instalacdo. Todas as trés etapas sao igual-
mente importantes para se obter um servico satisfatério e uma longa vida
da valvula.

8.6.1 Localizacao da valvula de controle

As valvulas devem ser localizadas em uma tubulacado, de modo que elas
sejam operadas com facilidade e seguranca. Se nao ha operacao remota,
nem manual, nem automatica, as valvulas devem ser localizadas de modo
que o operador possa ter acesso a elas. Quando a valvula é instalada muito
alta, além do alcance do braco levantado do operador, ele tera dificuldade
de alcanca-la, nao podera fecha-la totalmente e eventualmente havera vaza-
mento que podera causar desgaste anormal nos seus internos.

8.6.2 Cuidados antes da instalacao da valvula de
controle

As valvulas sao geralmente embrulhadas e protegidas de danos durante o
transporte, pelo fabricante. Esta embalagem deve ser deixada no lugar até
que a valvula seja instalada. Se a valvula é deixada exposta, poeira, areia e
outros materiais asperos podem penetrar nas suas partes funcionais. Se es-
tas sujeiras nao forem eliminadas, certamente havera problemas quando a
valvula for instalada para operar.

As valvulas devem ser armazenadas onde sejam protegidas de atmosferas
corrosivas, de modo que elas nao caiam, ou onde outros materiais pesados
nao possam cair sobre elas.

Antes da instalacao, é conveniente ter todas as valvulas limpas, normalmen-
te com ar comprimido limpo ou jatos d'agua. A tubulacdo também deve ser
limpa, com a remocao de todas as sujeiras e rebarbas metalicas deixadas
durante a montagem.
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8.6.3 Tensoes da tubulacao

A tubulacao que transporta fluidos em alta temperatura fica sujeita a ten-
sbes termais por causa da expansao térmica do sistema da tubulacdo. Por
isso, deve se prover expansao para o comprimento de tubulacao envolvido,
para que essas tensdes ndo sejam transmitidas as valvulas e as conexdes.

A expansao da tubulacdo pode ser acomodada pela instalacdo de uma cur-
va em “U” ou de uma junta de expansao entre todos os pontos de apoio,
sempre garantindo que haja movimento suficiente para acomodar a expan-
sdo do comprimento de tubulacdo envolvido. Note que a mesma condicdo
existe, mas em direcdo contraria, quando se tem temperaturas criogénicas
(muito baixas). Nesse caso, também deve-se prover compensacao para a
contracao da linha

/inogeyadid-sse|Biaquy/wod sanenadsadidy:diy :23uo4

Figura 8.1: Curvas que podem gerar tensoes

a) Redutores

Por questao econdmica, e para facilitar a sua operacao, é comum haver o
diametro da valvula menor do que o da tubulacdo. Para acomodar essa dife-
renca de diametros, usa-se o redutor entre a tubulacao e a vélvula. O redutor
aumenta as perdas e varia o Cv da valvula. O comum é usar um fator de cor-
recao, que é a relacdo dos Cv’'s, sem e com os redutores. Estes fatores de cor-
recao podem ser obtidos dos fabricantes ou levantados experimentalmente.
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O efeito dos redutores na vazao critica é também sentido e deve-se usar o
fator de vazao critica corrigido, que relaciona o Cv da vélvula, o Cv da vélvula
sem os redutores e os diametros da valvula e da tubulacao.

8.6.4 Instalacao da valvula
Ha cuidados e procedimentos que se aplicam para todos os tipos de valvulas
e ha especificacoes especiais para determinados tipos de valvulas.

Quando instalar a valvula, é preciso garantir que todas as tensdes da tubu-
lacdo nao sejam transmitidas a ela. A valvula ndo deve suportar o peso da
linha. A distorcao por esta causa resulta em operacao ineficiente, obstrucao
e a necessidade de manutencao frequente. Se a valvula possuir flanges, sera
dificil apertar os parafusos corretamente. A tubulacdo deve ser suportada
proxima da valvula. Valvula muito pesada deve ter suporte independente
dos suportes da tubulacdo, de modo a nao induzir tensao no sistema da
tubulacao.

Quando instalar valvula com haste moével, garantir que haja espaco suficien-
te para a operacao da valvula e para a remocao da haste e do castelo, em
caso de necessidade de manutencao local.

E conveniente instalar a vélvula com a haste na posicao vertical e com movi-
mento para cima; porém, muitas valvulas podem ser instaladas com a haste
em qualquer angulo.

Quando instalar a valvula com a haste se movimentando para baixo, o caste-
lo fica abaixo da linha de vazao, formando uma camara para pegar e manter
substancias estranhas. Estas sujeiras, se presas, podem eventualmente arrui-
nar a haste interna ou os filetes de rosca.

Para o desenho de tubulacées que possuem valvula de controle

sao utilizados softwares como o AutoCAD (Figura 8.2).
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Figura 8.2: Tubulac6es no AutoCAD

Resumo

Nesta aula vimos como as valvulas de controle sao elementos finais de uma
malha de controle, que exigem uma boa carga de conhecimento. Para traba-
lhar no projeto, montagem ou manutencao de sistemas de fluidos automa-
tizados, estes componentes devem ser intensamente estudados. Além das
valvulas de controle, também serd importante estudar as tubulacoes propria-
mente ditas e seus componentes.

Avaliacao

1. Cite trés funcoes das valvulas de controle.

2. Quais sao as caracteristicas quanto ao tipo das valvulas de controle?

3. As caracteristicas das valvulas de controle sao aceitaveis quando: (cite
duas caracteristicas).

4. Por que calculamos o Cv das valvulas de controle?

5. Qual a definicdo de Cv?
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6. O gue devemos conhecer para o correto dimensionamento das valvulas
de controle?

7. O que podemos entender por vena contracta?

8. Cite os cuidados que devemos tomar antes da instalacao da valvula de
controle.

9. Quais os cuidados ou procedimentos exigidos na instalacao da valvula de
controle?
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