Refrigeracao
Industrial




Tubulacgao Industrial

Tubulagdo € um conjunto de tubos e acessoérios voltados ao processo
industrial, principalmente para distribuicdo de gases, Oleos, vapores,
lubrificantes e demais liquidos industriais e, chegam a representar.

As tubulagBes industriais sdo utilizadas em indudstrias de processamento,
quimicas, petroquimicas, refinarias de petréleo, alimenticias e farmacéuticas
para transportar fluidos de uma entrada (bomba), para uma saida
(reservatorio).

Fluido conduzido — aspectos de resisténcia a corrosao, impurezas, agentes
contaminadores, ph, toxidez, etc.

Condicdes de servico — Temperatura e pressdo. Deve se consideradas
condicBes extremas, mesmo que sejam eventuais ou transitorias.

Resisténcia mecanica — O material deve ter resisténcia compativel com o0s
esforcos (sobrecargas externas, reacOes de dilatacdo térmica, vento, peso,
etc.)

Disponibilidade dos materiais — Com excecdo do aco carbono, os materiais
utilizados na fabricacao dos tubos tém limitacdes e disponibilidade.

Custo dos materiais — Consideram-se 0s custos diretos e os indiretos que sdo o
tempo de vida e os custos de reposicéo e paralisacédo do sistema.

Grau de Seguranca — O grau de seguranca dependera da resisténcia mecanica
e do tempo de vida.

Resisténcia ao escoamento — Perdas de carga. Deve ser transmitida a maior
poténcia possivel com a menor perda.

A selecao adequada € um problema dificil porque, na maioria dos casos, 0s
fatores determinantes podem ser conflitantes entre si. Caso tipico é corrosao
versus custo.

Os principais fatores que influenciam sao:

Fluido conduzido — Natureza e concentracdo do fluido Impurezas ou
contaminantes; pH; Velocidade; Toxidez; Resisténcia a corrosdo; Possibilidade
de contaminacao.

Condicdes de servico — Temperatura e pressao de trabalho. (Consideradas as
condicdes extremas, mesmo que sejam condigdes transitorias ou eventuais.)



Nivel de tensdes do material — O material deve ter resisténcia mecéanica
compativel com a ordem de grandeza dos esfor¢os presentes. (pressdo do
fluido, pesos, acdo do vento, reacdes de dilatacBes térmicas, sobrecargas,
esforcos de montagem etc.

Natureza dos esforcos mecanicos — Tracdo; Compresséo; Flexao; Esforcos
estaticos ou dindmicos; Choque s; Vibracdes; Esforcos ciclicos etc.

Disponibilidade dos materiais — Com excecdo do aco-carbono os materiais tem
limitagGes de disponibilidade.

Sistema de ligagcbes — Adequado ao tipo de material e ao tipo de montagem.

Custo dos materiais — Fator freqientemente decisivo. Deve-se considerar o
custo direto e também os custos indiretos representados pelo tempo de vida, e
0s consequentes custos de reposicao e de paralisacdo do sistema.

Seguranca — Do maior ou menor grau de seguranca exigido dependeréo a
resisténcia mecanica e o tempo de vida.

Facilidade de fabricacdo e montagem — Entre as limitacbes incluem-se a
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformacéo etc.

Experiéncia prévia — E arriscado decidir por um material que ndo se conheca
nenhuma experiéncia anterior em servico semelhante.

Tempo de vida previsto — O tempo de vida depende da natureza e importancia
da tubulacdo e do tempo de amortizacado do investimento. Tempo de vida para
efeito de projeto € de aproximadamente 15 anos.

Automacao industrial

Automacéo industrial é a aplicacdo de técnicas, softwares e/ou equipamentos
especificos em uma determinada maquina ou processo industrial, com o
objetivo de aumentar a sua eficiéncia, maximizar a producdo com o menor
consumo de energia e/ou matérias primas, menor emissdo de residuos de
gualquer espécie, melhores condicbes de seguranca, seja material, humana ou
das informacdes referentes a esse processo, ou ainda, de reduzir o esforco ou
a interferéncia humana sobre esse, processo ou maquina. E um passo além
da mecanizacéo, onde operadores humanos séo providos de maquinaria para
auxilid-los em seus trabalhos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Software
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_industrial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mecaniza%C3%A7%C3%A3o

Entre os dispositivos eletroeletronicos que podem ser aplicados estao
0s computadores ou outros dispositivos capazes de efetuar operagdes logicas,
como controladores |6gicos
programaveis, microcontroladores, SDCDs ou CNCs. Estes equipamentos em
alguns casos, substituem tarefas humanas ou realizam outras que o ser
humano ndo consegue realizar.

E largamente aplicada nas mais variadas areas de produc&o industrial.

Alguns exemplos de maquinas e processos que podem ser automatizados sao
listados a seguir:

IndUstria automobilistica

Processos de estamparia (moldagem de chapas ao formato desejado do
veiculo)

Maquinas de solda

Processos de pintura

Industria quimica

Dosagem de produtos para misturas
Controle de pH

Estacdes de tratamento de efluentes
Indlstria de mineracéo

Britagem de minérios

Usinas de Pelotizacéo
Carregamento de vagdes

Indlstria de papel e celulose

Corte e descascamento de madeira
Branqueamento

Corte e embalagem

Embalagens em todas as industrias mencionadas

Etiquetado


https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_program%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_program%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontroladores
https://pt.wikipedia.org/wiki/SDCD
https://pt.wikipedia.org/wiki/CNC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_automobil%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria_qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Papel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Embalagem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Etiqueta_adesiva

Agrupado
Lacrado

Ensacado

A parte mais visivel da automacao, atualmente, esta ligada a robotizacdo, mas
também é utilizada nas industrias quimica, petroquimicas e farmacéuticas, com
0 uso de transmissores de pressdo, vazao, temperatura e outras variaveis
necessarias para um SDCD (sistema digital de controle distribuido) ou CLP
(Controlador Légico Programavel). A Automacéo industrial visa, principalmente,
a produtividade, qualidade e seguranca em um processo. Em um sistema tipico
toda a informacéo dos sensores é concentrada em um controlador programavel
o qual de acordo com o programa em memodria define o estado dos atuadores.
Atualmente, com o advento de instrumentacédo de campo inteligente, funcdes
executados no controlador programavel tem uma tendéncia de serem migradas
para estes instrumentos de campo. A automacdo industrial possui varios
barramentos de campo ( mais de 10, incluindo varios protocolos como: CAN
OPEN, INTERBUS-S, FOUNDATION FIELDBUS, MODBUS, STD 32,
SSI, PROFIBUS, DEVICENET etc) especificos para a area industrial (em tese
estes barramentos se assemelham a barramentos comerciais tipo ethernet,
intranet, etc.), mas controlando equipamentos de campo como valvulas,
atuadores eletromecanicos, indicadores, e enviando estes sinais a uma central
de controle conforme descritos acima. A partir destes barramentos que
conversam com o sistema central de controle eles podem também conversar
com o sistema administrativo da empresa conforme mostrado no paragrafo
abaixo.

Uma contribuicdo adicional importante dos sistemas de Automacao Industrial €
a conexao do sistema de supervisao e controle com sistemas corporativos de
administracdo das empresas. Esta conectividade permite o compartilhamento
de dados importantes da operacéao diaria dos processos, contribuindo para uma
maior agilidade do processo decisério e maior confiabilidade dos dados que
suportam as decisfes dentro da empresa para assim melhorar a produtividade.

Robotizacao

Robotizacdo é o nome dado para o processo que envolve a automacgao de
tarefas outrora executadas por humanos, de forma que tais atividades passem
a ser executadas por meio de robds.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Saco_de_pl%C3%A1stico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robotiza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_digital_de_controle_distribu%C3%ADdo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controlador_L%C3%B3gico_Program%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fieldbus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modbus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Profibus
https://pt.wikipedia.org/wiki/DeviceNet
https://pt.wikipedia.org/wiki/SCADA_-_Sistemas_de_Supervis%C3%A3o_e_Aquisi%C3%A7%C3%A3o_de_Dados
https://pt.wikipedia.org/wiki/Automa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Humano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B4
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A tecnologia envolvendo a robotizacdo é altamente sofisticada e requer
elevado grau de desenvolvimento técnico-cientifico. Dentre as areas mais
comumente robotizadas, temos 0S
setores industriais, computacional e médico. Contudo, diversas outras areas
podem ser robotizadas, como o caso do comércio, onde maquinas robotizadas
conhecidas por vending machines fazem a comercializagdo de produtos
como café, refrigerantes, chocolates, lanches, cigarros, preservativos, ingresso
S para eventos, entre inUmeros outros itens.

Pressédo e Vacuo

Na quimica, na fisica e na linguagem cotidiana, o vacuo € um espaco onde nao
existe matéria. O vacuo perfeito, porém, ndo é possivel na natureza, ainda que
ocorram situagées muito proximas dele (por exemplo, no espago sideral) e
também n&o pode ser criado por um ser humano, pois para criagdo do vacuo
poderiamos pensar em retirar o ar de um recipiente 0o que seria executavel,
porém nunca sera possivel a retirada de 100% do mesmo, pois ndao temos um
equipamento capaz de reduzir a matéria a zero, em um certo volume. Na fisica
classica, um vacuo parcial em uma certa regido do espaco pode ser
guantificado referindo-se a pressdo naquela regido (o vacuo perfeito teria
pressao zero). No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade para a
pressdao é o pascal (Pa). A pressdao também pode ser expressa como
uma porcentagem da pressdo  atmosféricausando obarou a escala
baromeétrica.

Graus do vacuo ou Energialeditar | editar codigo-fonte]

pressao atmosférica = 760 torr ou 100 kPa

aspirador = cerca de 300 torr ou 40 kPa

bomba de vacuo mecénica = cerca de 10 millitorr ou 1,3 Pa

préximo do espaco = cerca de 10-6 torr ou 130 pPa

pressdo na Lua = cerca de 10-8 torr ou 1,3 pPa

Camara de vacuo cryopump MBE (molecular beam epitaxy) = 10-9 - 10-11 torr

espaco interestelar = cerca de 10-10 torr ou 13 nPa
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_interestelar

Tabela - Graus de vacuo

Grau de Vacuo Intervalo de Presséo (Pa)
Baixo 105>p> 3,3x103

Médio 3,3x103 2 p> 10-1

Alto 10-1=2p>10-4

Muito Alto 10-4 2 p> 10-7

Ultra-Alto 10-7 2 p> 10-10

Extremo Ultra-Alto||10-10>p

As flutuagcdes quanticas no vacuo

Segundo a teoria quantica de campos, mesmo na auséncia total de atomos ou
de qualquer particula elementar, o espaco ndo pode ser considerado
totalmente vazio. A razdo disso é que pares particula-antiparticula virtuais
estdo sendo formados e aniquilados o tempo todo no "vacuo", fenébmeno
chamado de flutuacdo quantica do vacuo. As particulas virtuais distinguem-se
das "reais" por serem indetectaveis individualmente; porém, podem produzir
efeitos mensuraveis, como o efeito Casimir.

O vacuo pode ser usado para fechar embalagens de produtos alimenticios,
dando maior tempo de validade enquanto a embalagem estiver fechada. Usa-
se muito esse processo em embalagens de pd de café, e também nos
aspiradores usados na limpeza doméstica, onde nele ha um ventilador que
"empurra” o ar interno para a parte de "tras" do aspirador. Com isso ele diminui
o0 numero de moléculas de ar interno, provocando uma reducdo na pressao, a
gual fica, entdo, menor que a pressao do ar externo. Desse modo, a pressao
atmosférica "empurra” o ar para dentro do aparelho.

Os processos em vacuo também estdo presentes:

Na metalurgia, na fundicdo de metais;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_qu%C3%A2ntica_de_campos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_elementar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Antipart%C3%ADcula
https://pt.wikipedia.org/wiki/Flutua%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%A2ntica_de_v%C3%A1cuo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_virtual
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Casimir
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9

Em crescimento de cristais;

Fuséo de feixe de elétrons (Electron beam melting);
Deposicéo fisica a vapor (Physical vapor deposition);
Deposicdo quimica a vapor (Chemical vapor deposition);
Medicina (tubos de raios-X, esterilizacdo de equipamentos);
Reciclagem;

Processos de fabricacdo da tecnologia de chips de semicondutores;
Biotecnologia;

Fusé&o nuclear;

Metrologia;

Nanotecnologia;

Pesquisas em plasmas;

Simulacgdes espaciais

Crescimento de filmes finos;

Radiacao sincrotron.

Bomba de vacuo

Bomba de vacuo é um aparelho destinado a retirar o gas de um determinado
volume, de forma que a pressdo seja baixada a valores adequados ao
propdsito desejado.

A variedade de aplicacbes da tecnologia do vacuo é tamanha, que para
determinados propédsitos pressdes da ordem de 100 mbar podem ser
suficientes, enquanto para outros propdsitos sdo necessarias pressdes da
ordem de 10-10 mbar.

Dessa forma existem uma grande variedade de tipos de bombas de vacuo
capazes de atender as mais diversas aplicacdes

Tipos de bombas


https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_beam_melting
https://en.wikipedia.org/wiki/Physical_vapor_deposition
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_s%C3%ADncrotron
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bar

As bombas de vacuo podem ser classificadas em trés categorias: bombas de
deslocamento positivo; bombas de transferéncia de momento e bombas de
captura.

Bombas de deslocamento positivo

Neste tipo de bomba, 0 gas é manipulado usando-se movimentos repetitivos de
pecas mecanicas, sincronizados com a abertura e fechamento de valvulas, que
deslocam o gas da entrada até a saida em pequenas e discretas quantidades,
com uma alta taxa de repeticdo e com alguma compressao.

Alguns exemplos sao: bomba de palhetas rotativas, bomba de diafragma,
bomba Roots e bomba scroll.

Bombas de transferéncia de momento

Nessa bomba, as moléculas do gas interagem com um jato de alta velocidade
de um fluido ou com uma superficie sélida com movimentagdo muito rapida.

Esta interacdo altera a direcdo do movimento da molécula, e a empurra
continuamente até a saida, que esta, usualmente, a uma pressdo muito menor
gue a atmosférica.

Este tipo de bomba necessita de uma outra bomba (tipicamente de
deslocamento positivo) ligada a sua saida para funcionar.

Alguns exemplos séo: bomba difusoras (ou de difusdo); bomba drag, e bomba
turbomolecular .

Bombas de captura

Neste tipo de bomba, as moléculas sdo removidas da fase gasosa por meio de
uma captura realizada em superficies, por processos fisicos ou quimicos
de condensacado ou adsorcao.
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Geralmente o processo de captura é ajudado pela presenca de campos
elétricos ou magnéticos presentes na bomba.

Este tipo de bomba ndo apresenta uma saida para o gas bombeado, pois 0
mesmo fica armazenado num estado condensado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Momento_linear
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Exemplos sdo as bombas criogénicas, bombas de sublimacdo e bombas
ibnicas

Vacuo é geralmente definido como espaco vazio, ou espaco absolutamente
desprovido de matéria. No meio industrial vdcuo é considerado um espaco
parcialmente esvaziado (até o mais alto grau possivel), através de meios
artificiais, como por uma bomba de ar. Outra definicdo diz que é o grau de

rarefacdo abaixo da presséo atmosférica.

Em 1643, Evangelista Torricelli criou o primeiro vacuo da historia produzido
pelo homem, enchendo um tubo de vidro de 1,20m, fechado em um dos lados,
com mercurio e emborcando-o em um recipiente cheio de mercurio. Com isso
760 mm de mercuario permaneceram no tubo.

Em um sistema de ar comprimido, 0 aumento da pressao do ar cria a forca
motriz. Em um sistema a vacuo, a pressao do ar é reduzida para niveis abaixo
da pressao atmosférica, de modo que a pressdao mais elevada da atmosfera
vizinha é usada para criar a forgca motriz.

A pressao € reduzida para niveis de vacuo devido a remocao de porcdes de
moléculas de ar de um sistema fechado. Ao evacuar o ar do sistema fechado,
desenvolve-se uma pressao diferencial entre o sistema e a atmosfera vizinha.
Pode-se dizer, entédo, que o volume disponivel para as moléculas aumentou.

Presséo atmosférica € variavel, mas padronizada em 101,325 kPa (760 Torr)

Baixo vacuo, também chamado de vacuo “grosseiro”, € aquele que pode ser
atingido ou medido com equipamento rudimentar como aspirador de po e
mandmetro de coluna liquida.

Médio vacuo é o que pode ser atingido com uma bomba simples, mas € muito
baixo para ser medido através de um mandmetro mecéanico ou de coluna
liquida. Pode ser medido usando um medidor McLeod, um medidor térmico ou
capacitivo.

Alto vacuo é aquele onde o MFP (mean free path — que é a distancia média
gue uma particula se desloca entre colisbes com outras particulas) dos gases
residuais é maior do que o tamanho da camara ou do objeto em teste. O alto
vacuo geralmente requer bombeamento em multi-estagios e medidores iénicos.
Alguns textos fazem diferenciacéo entre alto vacuo e muito alto vacuo.

Ultra alto vacuo requer aguecimento da camara para remover tracos de gases
e outros procedimentos especiais.

Espaco sideral é geralmente muito mais vazio do que qualquer vacuo artificial
gue possa ser criado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bomba_criog%C3%AAnica
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http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_free_path

Vacuo perfeito € um estado ideal que ndo pode ser obtido em um laboratério,
nem mesmo no espaco sideral.

Pressao atmosférica 760 Torr 101 kPa

Baixo vacuo 760 a 25 Torr 100 a 3 kPa
Médio vacuo 25 a 1x10-3 Torr 3 kPa a 100 mPa
Alto vacuo 1x10-3 a 1x10-8 Torr 100 mPa a 1 pPa
Ultra alto vacuo 1x10-9 a 1x10-12 Torr ;g(; nPa a 100
Extremamente alto vacuo|<1x10-12 Torr <100 pPa
Espaco sideral 1x10-6 a <3%x10-17 Torr |100 nPa a <3fPa
Vacuo perfeito 0 Torr 0 Pa

A pressao mais baixa atualmente atingida em laboratoério é 10-13 Torr, onde ha
poucos atomos de hidrogénio por cm3.

O vacuo é util para uma infinidade de processos e equipamentos. Lampadas
incandescentes contém um vacuo parcial, geralmente preenchido com argénio,
gque protege o filamento de tungsténio da degradacdo quimica. Outros
exemplos: solda eletrolitica; fabricacdo de semicondutores; solda a frio; por
reduzir a conveccdo melhora o isolamento térmico em garrafas térmicas e
vidros duplos de janelas; no processo de freeze drying; preparacdo de
adesivos; destilacdo; metalurgia; ultracentrifugas; as propriedades elétricas do
vacuo tornaram possivel o microscoépio eletrénico e os tubos de vacuo como os
tubos de raios catodicos.

Bombeamento

A bomba d’agua manual eleva a agua de um poc¢o criando um vacuo que
faz a agua escoar na tentativa de preenché-lo. Dessa forma, a bomba age



como para evacuar 0 poc¢o, apesar do vazamento nao permitir que haja um
vacuo de alta qualidade durante muito tempo.

Os liquidos ndo podem ser puxados, entdo € tecnicamente impossivel
criar vacuo por succao. Succao € o movimento dos fluidos no vacuo sob o
efeito de uma grande pressao externa, mas o vacuo tem que ser criado antes.
O modo mais simples de criar um vacuo artificial € expandindo o volume de um
recipiente.

Medicao

O véacuo é medido em unidades de pressdo. No Sistema Internacional de
Unidades em pascal (Pa), mas também € medido em Torricelli (Torr). Um Torr
é igual ao deslocamento de um milimetro de mercurio (mmHg) em um
mandmetro, portanto, 1 Torr = 133.3223684 Pa sob zero de presséo absoluta.
O vacuo também pode ser medido em micrometros de mercurio (pressao
barométrica), ou como uma porcentagem da pressao atmosférica, bar ou atm.
Outras unidades séo as polegadas de mercurio (inHg) abaixo da atmosfeérica, o
gue significa que a pressao absoluta é igual a pressao atmosférica (29,92 inHg)
menos a pressao do vacuo em inHg. Entdo, o vacuo de 26 inHg equivale a
pressao absoluta de (29,92 - 26) ou 4 inHg.

Muitos equipamentos s&o utilizados para medir a pressdo nho vacuo,
dependendo da intensidade de vacuo.

Medidores hidrostaticos (como a coluna de mercurio ou mandémetro) consiste
em uma coluna vertical de liguido em um tubo, cujas extremidades estdo
expostas a diferentes pressdes. A coluna ira subir ou descer até que seu peso
esteja em equilibrio com a presséo diferencial entre as duas extremidades do
tubo. O modelo mais simples € um tubo fechado em forma de U, tendo uma
extremidade conectada conectada a regido de interesse. Qualquer fluido pode
ser usado, mas o mercurio € o preferido devido a sua alta densidade e baixa
pressdo de vapor. Os medidores hidrostaticos simples podem medir pressées
de 1 Torr (100 Pa) até valores acima da atmosférica. Uma importante variacao
€ 0 medidor McLeod que isola um volume conhecido de vacuo e o comprime
até multiplicar a variacdo de altura da coluna liquida. O medidor McLeod pode
medir vacuo de 10-6 Torr (0,1 mPa), que € a menor medida de vacuo obtido
diretamente com a tecnologia atual. Outros medidores de vacuo podem medir
pressées menores, mas indiretamente, através de outras propriedades
relacionadas com a pressao. Estas medidas indiretas tem que ser calibradas



no Sl de unidades por medida direta, 0 que € comumente realizado com um
medidor McLeod.

Medidores mecéanicos sédo do tibo tubo de Bourdon, diafragma ou céapsulas,
geralmente feitos de metal, que mudam sua forma de acordo com a pressao
exercida na regidao de interesse. Uma variante desta ideia € o manémetro
capacitivo, no qual um diafragma faz parte do sistema junto com o capacitor.
Uma mudanca na pressdao comprime o diafragma que resulta em uma
mudanga na capacitancia. Esses medidores sdo eficientes na faixa de

10-3 Torr a 10—4 Torr.

Medidores por condutividade térmica se baseiam no fato de que a habilidade
de um gés conduzir calor diminui com a pressdo. Neste tipo de medidor, um
filamento metélico é aquecido pela passage de uma corrente elétrica através
dele. Um par termelétrico ou um detector de temperature por resisténcia
elétrica (RTD) podem ser usados para medir a temperatura do filamento. Esta
temperatura depende da taxa na qual o filamento perde calor para o gas no seu
entorno, e, portanto, da condutividade térmica. Um variante comum €& o
medidor Pirani que usa um unico filamento de platina tanto como elemento
aquecido como RTD. Esses medidores sao precisos de 10 Torr a 10-3 Torr,
mas sao sensiveis a composi¢ao quimica dos gases de medicao.

Medidores i6nicos sédo usados em ultra alto vacuo. Sao de dois tipos: catodos a
guente e a frio. Na versdao de catodo a quente um filamento aquecido
eletricamente produz um feixe de elétrons. Os elétrons atravessam o medidor e
ionizam as moléculas do gas em torno deles. Os ions resultantes sdo captados
no eletrodo negative. A corrente depende do namero de ions, que depende da
pressdo no medidor. Esse tipo de medidor é preciso de 10-3 Torr a
10-10 Torr. O principio de funcionamento do catodo a frio € o0 mesmo, exceto
gue os elétrons sao produzidos por uma descarga criada por um alta voltagem
elétrica. Esse tipo de medidor é preciso de 10-2 Torr a 10-9 Torr. A calibracéo
dos medidores i6nicos depende do modelo construtivo do aparelho, da
composicao quimica dos gases de medicdo, da corrosao e dos depdsitos sobre
as superficies. A calibracdo pode ser invalida para medidas na presséo
atmosférica ou em baixo vacuo. A composicdo dos gases em alto vacuo é
geralmente imprevisivel, porque um espectrbmetro de massa tem que ser
usado juntamente com o medidor ibnico para medi¢des precisas.

Equipamento de medicao, instrumento de medicao

ou sistema de medicéo



A metrologia é ciéncia da medi¢cdo e como toda ciéncia possui um vocabulario
proprio. O entendimento dos termos e conceitos € fundamental para o
entendimento dessa ciéncia e suas aplicacdes em nossa vida. O Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM 2012) apresenta os termos e definicdes da
metrologia, mas o problema é que ndo é s6 esse documento que apresenta

termos e definicdes que séo utilizados na metrologia ou instrumentagao.

Um exemplo muito comum nas industrias sdo os termos: sistema de medicéo,
equipamento de medicao e instrumento de medicdo. Esses conceitos podem
ser encontrados no documento Andlise dos Sistemas de Medicdo (MSA)
publicado no Brasil pelo Instituto de Qualidade Automotiva — IQA, na
norma ABNT NBR [SO 9000-2005 Sistema de gestdo da qualidade:
Fundamentos e Vocabulario e no VIM (cligue para baixar). Entretanto esses
documentos apresentam definicbes complementares e similares.

Medidores de vibracéo

Os medidores de vibracdo séo utilizados para avaliar a intensidade das
vibragdes nos bracos, maos e corpo do colaborador, durante a realizacdo das
atividades de rotina. Os compactadores, britadeiras, marteletes e lixadeiras
estdo entre os principais causadores desse tipo de efeito. Esse aparelho mede
tanto as vibragdes localizadas, como as que sao reproduzidas em maquinas de
grade porte, como tratores e guindastes.

Sistema de Medicéao:

E a colecdo de instrumentos ou dispositivos de medicéo, padrdes, operacdes,
métodos, dispositivos de fixacdo, software, pessoal, ambiente e premissas
utilizadas para quantificar a unidade de medicao ou corrigir a avaliacdo de uma
caracteristica sendo medida; o processo completo para obter medicoes.

O objetivo de uma medicdo é determinar o valor de uma grandeza a ser
medida. Esta medicdo comeca com uma apropriada especificacdo da
grandeza, do método e procedimento de medicao.

Considere um sistema de medi¢cdo para medir o diametro de um conector de
torneira com tolerancia de +/- 0,5 mm.


http://www.iqa.org.br/
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Antes de qualquer andlise estatistica devemos obter uma boa definicdo do
sistema de medicao. Abaixo, apresentamos de forma simplificada o sistema de
medicao para medir o diametro do conector.

Defini¢éo do sistema de medigéo:
Equipamento de medicdo: paquimetro digital de resolugcéo 0,01mm;

Observe que o0 equipamento de medicdo (paquimetro) apresenta uma
resolucdo adequada para a caracteristica que vamos medir, pois temos uma
tolerancia de +/- 0,5 mm, o que corresponde a uma faixa de 1 mm. Ao
dividirmos a tolerancia por 10, obtemos que a exatiddo minima requerida é de
0,1 mm. Como o paquimero digital tem resolucao de 0,01 mm, concluimos que
este é adequado para realizar tal medicéo.

Método de medicéo:
Posicionar o paquimetro no centro do conector;

Executar a medida

EM/Padrao/
Dispositivo

Procedimento Padrao

\ Variacao no Sistema
A R O - de Medigao

Meio Ambiente Pessoal Peca

Diagrama de Ishikawa

Equipamento de Medicéao

E o dispositivo utilizado para realizar uma medicédo. No ambito da Metrologia
Legal, os instrumentos de medi¢cdo sdo utilizados no comércio, nas areas de
saude, seguranga e meio ambiente e na definicdo ou aplicacdo de penalidades
(efeito fiscal).



A definicdo de instrumento de medicdo € um dispositivo usado para
inspecionar, medir, testar ou examinar partes e dados, a fim de determinar a
conformidade com as especificacbes exigidas. Termdmetros, ampulhetas e
relégios, por exemplo, sdo modelos de instrumentos de medigdo comuns no
nosso dia a dia.

A calibracdo, ou afericao de equipamentos de medicao, é considerada um dos
processos mais importantes entre 0s servicos prestados por empresas e
laboratérios especializados em padronizacdo de aparelhos de medicao precisa
para a industria.

O servico de afericdo de equipamentos de medicdo, calibracdo ou
conformidade padrdao RBC, como € popularmente conhecido, tem a funcéo
primordial de estabelecer, conforme as condicbes especificas da RBC ou
outros 0rgaos internacionais responsaveis, a relacdo entre o0s valores
apresentados por determinado aparelho de medicdo, e os valores padrao
estabelecidos para esse equipamento. E por se tratar de um servi¢co que requer
precisdo nos resultados pois interferem diretamente na qualidade de toda a
cadeia de producéo, os padrdes utilizados para a afericdo de equipamentos de
medicdo devem ser de altissima qualidade e com emissao de certificado de
calibracao.

Tao importante quanto a afericdo de equipamentos de medicéo € a realizacao
de manutencdo periddica, que se trata da correcdo, a fim de garantir que o
equipamento de medicdo opere adequadamente conforme as caracteristicas
especificadas pelo fabricante e os padrdes, sob os quais foi projetado.

A manutencédo deve ser realizada em dois carateres — corretivo: utilizado para
corrigir falhas ou comprometimento das caracteristicas originais do aparelho de
medicao, que acarretam no mal funcionamento; e preventivo: que visa prevenir
ocorréncias futuras, evitando custos adicionais e parada do funcionamento do
equipamento de forma nao prevista.

Recomenda-se, sempre que houver manutencéo corretiva, realizar afericdo de
equipamentos de medicdo, devido a alteracdo das caracteristicas técnicas,
como por exemplo, a sensibilidade de componentes eletrénicos ou mecanicos
e acoplamentos.

Instrumentacao industrial

Instrumentacdo € definida como “a ciéncia que estuda, desenvolve e aplica
instrumentos de medicao e controle de processos”.



A instrumentacgéo € utilizada para se referir & area de trabalho dos técnicos e
engenheiros que lidam com processos industriais (técnicos de operacéo,
instrumentacdo, engenheiros de processamento, de controle e de automacéo),
mas também pode estar relacionada aos varios métodos e técnicas possiveis
aplicadas aos instrumentos.

Para controlar um processo industrial (independentemente de qual seja o
produto fabricado ou a sua area de atuacdo) € necessdaria a medicdo e o
controle de uma série de variaveis fisicas e quimicas; para isso, € utilizada a
instrumentacdo. O engenheiro que desenvolve, projeta e especifica o0s
instrumentos que realizam estas medicfes é o engenheiro de instrumentacéao.

A instrumentacao é relacionada com 0S seguintes
equipamentos:caldeira, reator guimico, bomba centrifuga, coluna de
destilagéo, forno, queimador

industrial, refrigerador, aquecedor, secador, condicionador de
ar, compressor, trocador de calor e torre de resfriamento.

Elementos de Medicéao

Um instrumento € um dispositivo que é utilizado para medir, indicar, transmitir
ou controlar grandezas caracteristicas de sistemas fisicos ou quimicos.

As variaveis medidas séo praticamente todas as variaveis mensuraveis
relacionadas com as ciéncias fisicas. A tabela exibe algumas variaveis que
podem ser controladas com a instrumentacao:

Variaveis de medicéao
Presséao Temperatura Nivel Vazao
Densidade Viscosidade pH Condutividade
Corrente elétrica  Tensdao elétrica  Resisténcia Vibracdo mecéanica

Analitica
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Nas industrias de processo as variaveis de temperatura, presséo, vazao e nivel
sdo as principais variaveis (delas podemos obter muitas outras). Um
instrumento pode ser visto simplesmente como um aparelho que ao receber um
estimulo na “entrada” produz uma “saida”. Por exemplo, se colocarmos uma
termorresisténcia num meio quente, ela faz variar uma grandeza qualquer de
saida. No caso da termorresisténcia a sua “saida” é um valor de resisténcia
elétrica.

Transmissao e Recepcéao

O transmissor, converte uma variavel fisica ou quimica, em outra de mais facil
mensuragao. Este é responsavel em encaminhar o sinal de saida do elemento
de medicéo (entende-se como o valor medido da variavel de processo), até o
instrumento controlador da malha de controle. Este instrumento pode ser fisico
(um controlador em um painel na sala de controle) ou virtual (através de um
sistema supervisorio). O transmissor pode ser fabricado no mesmo involucro do
elemento de medi¢cdo em alguns casos. Os sinais de transmissao padronizados
tipicos sédo apresentados a seguir:

Sinais Analégicos Sinais Digitais

Pneumaticos Correr'lt'e . Tensao Protocolo HART
(em mili Amperes)  (em Volts)

3-15 psi 4-20 1-5 Modbus
0-5 Foundation Fieldbus
0-10 Profibus

Esta padronizacdo do sinal é feita para reduzir custos de projeto e se ter
instrumentos intercambiaveis.
O sinal de um transmissor € enviado até o sistema de controle onde sera
recepcionado por um instrumento que decodifica o sinal e 0 converte em
unidade de engenharia, facilitando a leitura do sinal para uma linguagem que o
operador entenda sem realizar conversdes ele préprio. Exemplo: um
transmissor de pressdo envia um sinal de 8 mA para um instrumento receptor
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gue efetua a conversédo de 8 mA para uma unidade de engenharia, que neste
caso sera 2Kgf/cm2. Os instrumentos de recepgdo podem ser:

Instrumentos de controle e alarme

Controlador

Instrumentos de indicagao e registro

Indicador

Registrador

Instrumentos de conversao entre sinais (Transdutores)
Conversor de corrente para pressao (I/P)

Conversor de presséo para corrente (P/I)

Conversor de tenséo para corrente (V/I)

Conversor de tensao para pressao (V/P)

Controle de Processo

Controlar um processo industrial pode tanto parecer simples como pode ser
bastante complicado, dependendo da complexidade do comportamento do
sistema a ser controlado, ou seja, do Sistema de Controle.

Os instrumentos estdo ligados a um sistema de controle, o qual analisa a
medicdo enviada pelo instrumento. A resposta programada no sistema de
controle vai atuar nos dispositivos de controle inseridos no processo. Este ciclo
de atualizacdo dos valores das variaveis manipuladas, medida dos valores das
variaveis controladas para se gerar a resposta adequada é a forma mais
simples de descrever o0s conceitos associados ao controle de processos.

Os dispositivos de controle utilizados sdo normalmente considerados como
parte integrante da instrumentacdo, e podem ir desde o0s mais
simples CLPs até aos ja mais avancados DCSs. As entradas nestes
dispositivos podem variar desde um pequeno namero de variaveis medidas, até
a ordem dos milhares.

O controlador recebe o sinal padrdo do transmissor. Executa calculos com o
sinal, o set-point (valor desejado da varidvel medida), parametros como o
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classico PID (Proporcional, Integral e Derivativo), ou até algoritmos complexos
e inteligentes envolvendo redes neurais. Controladores podem ser
pneuméticos, elétricos/eletrdnicos ou microprocessados utilizando redes de
comunicacao.

Instrumentacdo X Automacgéo

Embora essas duas é&reas possuam itens em comum, em sua esséncia
possuem definicbes e conceitos diferentes. A instrumentacdo trata de
dispositivos e técnicas de controle de processos com o objetivo de otimizar o
desempenho dos processos industriais, ou 0 aumento da seguranca de
equipamentos e pessoas. A automacdo, em esséncia, estuda dispositivos e
técnicas para eliminar, reduzir ou otimizar o uso da méo-de-obra em qualquer
processo. Exemplo: seria muito arriscado enviar um homem a outro planeta,
com a missao de exploracdo, ou um homem para desarmar uma bomba. Por
isso utilizam-se robds controlados remotamente de um ambiente seguro.
Contudo, as duas modalidades se completam, e geralmente a grade curricular
de um curso de instrumentacdo possui a matéria "automacao”. O contrario
também é verdadeiro, ou seja, a grade curricular de um curso de automacao,
geralmente possui a matéria de "instrumentacao”.

Sensores Precisos de Temperatura

O sensor de temperatura é um dispositivo de medicdo que detecta a
temperatura a partir de uma caracteristica fisica correspondente do dispositivo,
como uma resisténcia elétrica, o campo eletromagnético (EMF) ou radiacao
térmica sendo que a maneira como um sensor de temperatura funciona
depende da propriedade fisica que constitui o mesmo. Dentre as opc¢des
de sensor incluem:

Termopares

Detectores de temperatura de resisténcia (RTDs)
Termistores

Interruptores bimetélicos

sensor de temperatura infravermelho sem contato
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Termopares

Os termopares sdo precisos, altamente sensiveis a pequenas mudancas de
temperatura e respondem rapidamente a mudancas no ambiente. Eles
consistem de um par de fios de metal com propriedades diferentes unidos em
uma extremidade. O par de metal gera uma diferenca de tenséo termoelétrica
entre suas extremidades refletindo assim a diferenca de temperatura existente
entre elas. Uma padronizacao de temperatura no termopar é feita calibrando o
dispositivo com temperaturas conhecidas, colocando uma das jun¢des de metal
no gelo (ou algo que tenha uma temperatura conhecida) e a outra no objeto
cuja temperatura precisa ser identificada. A tenséo exibida € lida utilizando uma
férmula de calibracédo e a temperatura do objeto pode ser calculada.

As vantagens dos termopares incluem sua alta precisdo e operacdo confiavel
em uma faixa extremamente ampla de temperaturas. Eles também sao
adequados para fazer medi¢cdes automatizadas de baixo custo e duraveis.

As desvantagens incluem erros causados por seu uso durante um longo
periodo de tempo, e o fato de que duas temperaturas S0 necessarias para
fazer medicbes. Materiais termopar também estdo sujeitos a corrosao, 0 que
pode afetar a tensao termoelétrica.

O sensor de temperatura termopar é dividido em varios tipos que incluem
dispositivos feitos de Chromel e Constantan (tipo E), ferro e Constantan (tipo
J), Chromel e Alumel (tipo K) e cobre e Constantan (tipo T). Os materiais
Chromel, Alumel e Constantan sdo marcas registradas da Hoskin
Manufacturing Company. Os termopares de metal Nobel também estéo
disponiveis em alguns fornecedores de sensores de temperatura. Cada tipo
opera dentro de um intervalo de temperatura especificado.

RTDs

O sensor de temperatura de resisténcia (RTDs) € um enrolamento de fio que
exibe mudancas na resisténcia com mudancas de temperatura. Assim, quanto
mais quentes eles se tornam, maior o valor de sua resisténcia elétrica. A platina
€ o0 material mais comumente usado neste tipo de sensor de
temperatura porque este material € quase linear em uma ampla faixa de
temperaturas e é muito preciso tendo um tempo de resposta raPIDo. Os RTDs
também podem ser feitos de cobre ou niquel, com uma observacdo de que
esses materiais possuem faixas restritas e problemas com a oxidagédo. Os
elementos de RTD sé&o geralmente fios longos, semelhantes a molas, cercados
por um isolador e colocados em uma bainha de metal.
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Termistores

Os termistores sdo extremamente sensiveis mas em contrapartida possuem
uma faixa de temperatura limitada. Um termistor é um dispositivo semicondutor
com uma resisténcia elétrica proporcional a temperatura. Existem dois tipos de
termistores: com coeficiente de temperatura negativo (NTC), onde a resisténcia
cai de forma nao linear com o aumento da temperatura; e o de coeficiente de
temperatura positivo (PTC), onde a resisténcia aumenta a medida que a
temperatura aumenta. H& véarias vantagens e desvantagens em utilizar um

termistor NTC.

Interruptores Bimetalicos

Os interruptores bimetalicos utilizam uma mola bimetalica como elemento
principal do sensor de temperatura. Esta mola helicoidal é feita de dois tipos
diferentes de metais que sdo presos juntos. Estes tipos de metais podem incluir
cobre, aco ou latdo, desde que um tenha baixa sensibilidade ao calor,
enquanto o outro metal tenha alta sensibilidade ao calor. Assim, sempre que a
parte soldada for aquecida, os dois metais sofrerdo mudanca de comprimento
com base em suas taxas individuais de expansao térmica. Uma vez que 0s
dois metais se expandem com comprimentos diferentes, a tira bimetalica &
forcada a dobrar ou ondular para o lado com um coeficiente de expansao
térmico. O movimento da tira € usado para desviar um ponteiro sobre uma
escala calibrada, que entéo indica a temperatura para o usuario.

Sensores de temperatura por infravermelho sem contato

O sensor de temperatura infravermelho sem contato absorve radiacdo
infravermelha (IR) emitida por uma superficie aquecida. Ele é utilizado em uma
variedade de aplicacdes onde a medicéo direta de temperatura ndo é possivel.
Com o sensor de temperatura infravermelho sem contato, a luz recebida é
convertida em um sinal elétrico que corresponde a uma determinada
temperatura.

Especificacdes do Sensor de Temperatura
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Ao adquirir um sensor de temperatura, devem ser consideradas algumas
especificacdes do produto dentre elas:

A faixa de medicao de temperatura que inclui a temperatura minima e maxima
gue pode ser medida;

Precisdo que se refere a como exatamente a temperatura do sensor térmico
corresponde a temperatura do objeto ou ambiente medida.

A estabilidade que considera os ambientes operacionais ideais do sensor,
durabilidade e expectativa de vida.

Tipo de sonda que descreve a unidade que abriga o0 sensor de temperatura;

O estilo de terminacédo que se refere a como o usuario sabe quando a leitura é
concluida. As opc¢des incluem alarmes, leituras programadas ou um conjunto
de interruptores para uma temperatura especifica.

Tipos de Transdutores

Os transdutores convertem uma grandeza em outra, N0 NOSSO caso uma
temperatura num sinal elétrico que pode ser uma corrente ou uma tensdo. Os
transdutores podem entdo ser usados como sensores na medicdo ou controle
de temperaturas.

Existem quatro tipos de transdutores principais usados na medida e controle de
temperaturas:

* RTDs (resistance temperature detectors)
* Termistores
* Cl Sensores

* Pares termoelétricos

Analisemos o funcionamento de cada um deles para que possamos ter uma
idéia das suas limitacGes, vantagens e principais areas de aplicacao.

a) RTDs



Os RTDs ou Resistance Temperature Detectors sdo dispositivos que se
baseiam na variagdo da resistividade de um material com a temperatura. Os
tipos principais, de maior qualidade, usam a platina como material sensor, a
gual apresenta as medidas mais estaveis para temperaturas até uns 500° C.

Tipos mais baratos usando niquel ou ligas de niquel também podem ser
encontrados no mercado, mas ndo séo tdo estaveis como os tipos de platina.

A principal desvantagem desse tipo de sensor estd no fato de que ele funciona
com uma corrente de medida que o atravessa. Essa corrente pode provocar o
auto-aquecimento do sensor, dando assim uma falsa indicagcdo da temperatura
gue deve ser medida.

Uma outra desvantagem esta no fato de que o fio sensor, por ser muito curto,
apresenta uma resisténcia muito baixa, o que dificulta a elaboracdo dos
circuitos que devem medir as variagbes da corrente que ocorre. Essa
resisténcia muito baixa também faz com que a prépria resisténcia dos cabos de
conexdo do sensor passem a apresentar uma certa influéncia no circuito de
medida.

b) Termistores

Da mesma forma que os RTDs, os termistores sdo dispositivos cuja resisténcia
depende da temperatura. No entanto, eles sdo fabricados com materiais
ceramicos semicondutores, 0 que significam que apresentam uma resisténcia
muito mais alta.

Os termistores, além disso, apresentam um volume muito pequeno, o que
significa uma baixa capacidade térmica que se traduz em maior prontiddo e
menor possibilidade de afetar a temperatura do corpo que esta sendo medido.

A desvantagem maior do componente, também estd nessa baixa massa
térmica que faz com que uma corrente maior de medida afete sua temperatura.
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Também é uma desvantagem a ser considerada sua baixa linearidade que
exige dos circuitos o emprego de algoritmos que fagam a corregéo.

c) Cls Sensores

A grande vantagem dos circuitos integrados projetados para operar como
sensores de temperatura € que eles ja possuem recursos que permitem obter
uma resposta linear.

Além disso, j& possuem circuitos de saida capazes de fornecer sinais intensos,
com caracteristicas que o0s circuitos usados normalmente podem operar.

No entanto, a maior dificuldade € que o nimero de componentes disponiveis é
pequeno, assim como as configuracdes e faixas de temperatura. Os sensores,
além disso, precisam de uma fonte de alimentacdo externa, o que os torna
também sensiveis ao proprio aquecimento dado pela corrente de operacao.
Isso faz com que erros sejam introduzidos.

Também € uma desvantagem a ser considerada o tamanho desses dispositivos
0 que significa uma capacidade térmica capaz de limitar a prontiddo e também
afetar a temperatura do corpo que esta sendo medido.

A tendéncia atual da industria € cada vez mais fornecer sensores "espertos”
(smart) com eletrbnica embutida de tal forma a dotar o dispositivo de
inteligéncia. Com isso esses dispositivos teriam maior facilidade em fornecer a
informacéo correta para a computacdo e também da forma mais apropriada
aos meios de transmisséo usados.

Em suma, os sensores desse tipo vao incluir todo o sistema de aquisicdo de
dados, eventualmente com recursos para multiplexacdo ou operacao conjunta
com diversos sensores do mesmo tipo, de maneira sincronizada.

d) Pares termoelétricos

Os pares termoelétricos consistem em uma familia especial de sensores de
temperatura que, por suas caracteristicas podem ser considerados como
pertencente a um ramo separado da categoria.

De fato, além de sua robustez, eles séo indicados para a medida de
temperaturas muito mais altas do que as que podem ser alcancadas com todos
0S outros sensores que vimos até agora.

O principio de funcionamento ja é bem conhecido dos leitores: dois metais
diferentes que formam uma juncdo e que estejam submetidos a temperaturas
diferentes, geram uma tensdo proporcional a essa diferenca de temperatura



Como eles geram tensao a partir da temperatura medida, eles ndo precisam de
fonte de alimentacdo e além disso, sua tecnologia simples permite sua
fabricacdo a um custo bastante acessivel.

Para que possamos entender suas limitagbes e vantagens, devemos partir do
fato de que eles operam pela teoria dos gradientes

Se um fio for aquecido, a tensdo que aparece em suas extremidades é funcéo
do gradiente de temperatura de um extremo a outro. Da mesma forma, se dois
fios de metais diferentes formarem uma juncdo, conforme mostra a figura 6 a
tensdo gerada depende da temperatura, a qual é proporcional ao coeficiente de
Seebeck.

Nesse ponto jA nos deparamos com uma diferenca importante de
comportamento para esse tipo de sensor. Diferente dos demais que medem
temperaturas absolutas, o termopar ou par termoelétrico mede diferencas de
temperatura. Além disso, temos a propria influéncia dos circuitos em que eles
séo ligados.

Qualquer que sejam os sensores usados numa aplicacdo existem entretanto,
fatores comuns que devem ser levados em conta para se obter uma medida
precisa da temperatura. Os ruidos, por exemplo, s&do especialmente
importantes quando se usam os pares termoelétricos.

Vejamos quais sdo os principais ruidos que afetam as medidas de temperatura
e como eles ocorrem;

a) Ruido em modo comum

Esse tipo de ruido normalmente ocorre devido a realimentacdo pela linha de
terra em pares termoelétricos, jA que na maioria das aplicacfes, o terminal de
terra do sensor é sua propria carcaca que € ligada ao corpo da maquina ou
equipamento em que ele funciona.

Como a corrente flui tanto pelo terminal aterrado como pelo terminal vivo, os
efeitos que ela causa podem se somar no circuito processador causando
grandes erros.

Para evitar esse tipo de problema o sistema de aquisicdo de dados
preferivelmente deve ser de alta impedancia em relacéo a a terra, devendo ter
uma boa especificacdo de rejeicdo em modo comum. O isolamento do sensor
em relacdo a terra também pode ajudar a eliminar esse problema.



b) Ruido no modo normal

Uma das possiveis fontes para esse ruido € a inducédo de correntes nos cabos
do sensor devido a campos magnéticos existentes no seu percurso. Isso ocorre
guando o cabo do sensor tem grandes extensdes proximas de cabos de altas
intensidades de corrente.

O ruido em modo normal pode ser reduzido ou eliminado encurtando-se 0s
cabos do sensor ou usando cabos trancados. Também devemos afastar os
cabos dos sensores de cabos de altas correntes.

c¢) Ruido eletrostatico

Esse tipo de ruido pode ser causado por partes moveis de uma maquina que
geram cargas estaticas intensas. Essas cargas podem provocar descargas nos
dispositivos sensores com a producao de pulsos de transientes. Esse tipo de
ruido pode ser eliminado como uso de cabos blindados.
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Automacao de Sistemas

Automacado é um sistema que emprega processos automaticos que comandam
e controlam os mecanismos para seu proprio funcionamento.

Esta palavra tem origem no grego automatos que significa mover-se por
si ou que se move sozinho.

7

A automacdo é um sistema que faz uso de técnicas computadorizadas ou
mecanicas com o objetivo de dinamizar e otimizar todos 0s processos
produtivos dos mais diversos setores da economia.
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A ideia de automacgdo esta diretamente ligada a ideia das maquinas, que
agilizam as tarefas quase sempre sem a interferéncia humana. Porém, existe
um tipo de automacao que se refere ao trabalho humano que é realizado em
muitas industrias, de forma continua e repetitiva, quase “robotizada”.

A automacdo mecanizada é aquela que faz uso de sensores, sistemas de
computacdo (software) e sistemas mecanicos, na linha de montagem e
producdo das industrias, monitorada e controlada pelo ser humano.

Automacao industrial

A automacao industrial teve seu ponto de partida apdés 1950 com o
desenvolvimento da eletrbnica. Esta permitiu o aparecimento da informatica e a
automacao das indastrias, com a utilizacdo de modernas técnicas de producéo,
com destaque para a robotizacdo, isto €, o uso de rob6s controlados por
computadores que realizam o trabalho de seres humanos, substituindo-os na
producdo de bens econGmicos ou mercadorias. A automagao exerce grande
importancia para a modernizagao dos processos industriais.

Automacéo e informatica

O termo informatica, fusdo de informacdo e automatica, foi utilizado pela
primeira vez, na Franca, em 1962, quando Philippe Dreyfus, diretor do Centre
National de Calcul Eletronique de Bull usou para designar seu projeto
de Société d’'Informatique Appliquée. O consenso hoje é que informatica se
refere a qualquer processo de automacdo, por meio de sistemas
computacionais, no tratamento da informacao.

Sistema Automatizado

Um dos sistemas automatizados mais conhecidos e utilizados no dia a dia € o
da automacéao industrial, que nada mais é do que um conjunto de sistemas que
vao alinhar as necessidades de produc¢do. O inicio de tudo isso se deu na
década de 1950 quando o desenvolvimento da eletrbnica estava a todo vapor.

Posteriormente, a informatica foi ganhando seu espaco e a inddstria precisou
se adaptar as tecnologias, unindo tudo isso se deu, entdo, a automacao
industrial que hoje é tdo importante no terceiro setor.

A automacédo aplicada as maquinas automéaticas permite o alcance de ciclos de
producdo mais rapidos e com maior eficiéncia. Pensando que um trabalhador
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ndo conseguiria realizar esse trabalho e para tal seria necessario varios
empregados, é notdrio que um sistema automatizado produz mais e em menor
tempo.

Para chegar a mesma quantidade de producdo de um sistema automatizado
sdo necessarios varios trabalhadores, logo, nota-se que ha reducdo de custos
em aplicar essa automagao.

Mesmo que a principio o custo de aplicacéo seja elevado, é necessario pensar
a meédio e longo prazo, pois 0 investimento inicial serd pago com a propria
producdo e logo o lucro sera satisfatorio.

Um fato importante e que merece ser evidenciado é que esses sistemas
automatizados sdo concebidos com o objetivo de diminuir o consumo de
energia elétrica também, ou seja, a reducdo de custos ndo estara apenas na
mao de obra, mas também nos custos mensais fixos.

Qualidade:

A repeticdo de uma maquina traz resultados satisfatorios e de alta qualidade, o
gue nao seria possivel apenas com o trabalho humanizado.

Quando se utiliza a automacdo industrial, os problemas de controle de
gualidade envolvidos com o erro humano diminuem significativamente, pois 0s
processos podem ser cuidadosamente regulados e controlados, de modo que a
gualidade do produto final seja mais consistente.

Seguranca:

Antes de colocar em pratica um sistema automatizado € necessario
planejamento, e a seguranca € um dos itens indispensaveis nesse processo.

Um trabalhador pode passar por algum momento inesperado e se acidentar
enquanto comanda alguma maquina, mas um sistema automatizado ndo pode
cometer erros, pois é operado por computador e devido a este controle, as
chances de acidentes sdo muito mais baixas em um sistema automatizado.

Automacao



Em um contexto industrial, pode se definir automagdo como a tecnologia que
se ocupa da utilizacdo de sistemas mecanicos, eletroeletronicos e
computacionais na operagao e controle da producgéo. Diversos exemplos de
automacao de sistemas de producdo podem ser observados nas linhas de
producdo industrial, nas maquinas de montagem mecanizadas, nos sistemas
de controle de producao industrial realimentados, nas maquinas-ferramentas
dotadas de comandos numéricos e nos robds de uso industrial.

Automacgéo x Mecanizagéo

Automacdo € diferente de mecanizagdo. A mecanizagao consiste simplesmente
no uso de maquinas para realizar um trabalho, substituindo o esfor¢o fisico do
homem. Ja a automacao possibilita fazer um trabalho por meio de maquinas
controladas automaticamente, capazes de se autorregularem.

Automacao Industrial

Desde a pré-historia, 0 homem ja tentava mecanizar suas atividades. Nao é por
acaso que a roda, moinhos movidos por vento ou for¢a animal e rodas d’agua
foram inventados. Essas invencdes demonstram as primeiras tentativas do
homem de poupar esforco para realizar seu trabalho.

A automacao industrial comecgou a ganhar destaque na sociedade por volta da
segunda metade do século XVIII, na Inglaterra. Foi nessa época que
os sistemas de producdo artesanal e agrario comecaram a se transformar em
industrial e foram desenvolvidos os primeiros dispositivos simples e semi-
automaticos.

Entretanto, somente no inicio do século XX que o0s sistemas se tornaram
inteiramente automaticos.

A necessidade de aumento na producédo e produtividade fez com que houvesse
diversas séries de inovacgdes tecnoldgicas neste sentido:

Maquinas com capacidade de produzir com maior rapidez e preciséao,
comparado com o trabalho feito a méo

A utilizacdo do vapor como fonte de energia, em substituicdo a energia
muscular (manual) e hidraulica
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Foi aproximadamente no ano de 1788 que James Watt criou 0 que pode ser
considerado um dos primeiros sistemas de controle com realimentagéo.
Tratava-se de um dispositivo de regulava o fluxo de vapor em maquinas.

Por volta de 1870, a energia elétrica comecou a ser introduzida. Inicialmente,
estimulou indUstrias como a do aco, quimica e de maquinas-ferramenta.

Um ponto que vale destacar € a diferenca entre a automacao e a mecanizacao.
Mesmo que em um primeiro instante estas duas palavras possam dar a
impressdo de ter um significado semelhante, seus conceitos s&o
completamente diferentes.

A automacao industrial permite realizarmos algum trabalho através de
maquinas controladas automaticamente. JA a mecanizag¢do simplesmente se
limita ao emprego de maquinas para executar alguma tarefa, substituindo o
esforco fisico.

No século XX, o0s computadores, servomecanismos e controladores
programaveis passaram a fazer parte da tecnologia da automacao.

Hoje, os computadores podem ser considerados a principal base da automacéo
industrial contemporanea.

A partir desde momento, podemos comecar a considerar que o0
desenvolvimento da tecnologia da automacao industrial esta diretamente ligada
com a evolucdo dos computadores de um modo geral. Além disso, as redes
industriais surgiram quando houve a necessidade de comunicacdo entre
equipamentos e sistemas distintos.

Ja em 1948, John T. Parsons criou um método que consistia no uso de cartdes
perfurados com informacfes que serviam para controlar movimentos de uma
maquina-ferramenta. Este método foi apresentado para a Forca Aérea, que
investiu em outros projetos do Laboratério de Servomecanismos do Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT).

Apoés alguns anos, isto acabou culminando em um protétipo de fresadora com
trés eixos com servomecanismos de posicdo. A partir deste momento, varias
empresas privadas que fabricavam maquinas-ferramentas comecaram a
desenvolver projetos particulares. Foi assim que surgiu o comando numérico.

E finalmente em 1954 surgiram os primeiros rob6s (do tcheco robota, que
significa “escravo”) pelas maos do americano George Devol, que alguns anos
depois fundaria a fabrica de robds Unimation. Inicialmente, eles substituiram a
mao-de-obra no transporte de materiais perigosos, mas poucos anos depois, a
GM instalou robés em sua linha de producéo para a soldagem de carrocerias.
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Os processos de automacdo industrial continuaram a evoluir até chegar nos
dias atuais, onde temos diferentes niveis de controle de automacao industrial,
explicados através da piramide da automacéao industrial.

Calibragdo dos Instrumentos

Todo dispositivo usado para medi¢cdes criticas de processo deve ser checado
periodicamente para verificar se continua a mostrar a exatiddo necesséria.
Quando é possivel fazer ajustes, um dispositivo que faz medi¢des fora dos
limites esperados deve ser reajustado conforme um nivel de desempenho
aceitadvel, mas no caso de equipamentos nao ajustaveis, o desvio ou 0O
desempenho da medicdo devem ser registrados e deve-se decidir se o
equipamento continua adequado para sua finalidade.

No caso de equipamentos que medem temperatura, as propriedades dos
dispositivos bimetalicos e do fio dos termopares mudam com 0 uso e o
tempo (principalmente quando usados em temperaturas elevadas), resultando
em desvios na medicdo. Além disso, uma sonda termopar pode ser danificada
em servico, mecanicamente ou por corrosdo, levando a uma rapida
deterioragdo do fio. RTD’s e termistores também s&o dispositivos frageis que
facilmente sofrem danos, portanto devem ser inspecionados periodicamente. O
mesmo se aplica a termémetros infravermelhos e cameras de imagem térmica.

Os padrbes de qualidade geralmente deixam a critério do usuario decidir a
frequéncia de calibracdo de determinado dispositivo. Entretanto, um auditor
espera uma boa justificativa para a frequéncia escolhida, seja ela qual for. Ao
defini-la, deve-se considerar o uso pretendido para o dispositivo, 0 risco de
dano e a taxa de desvio (que pode ser determinada com base no historico de
registros de calibracao).

Caso o processo de calibracdo mostre que um dispositivo estd operando fora
dos limites aceitaveis, deve-se implementar procedimentos para definir as
acOes necessarias. Por exemplo, um produto fabricado antes da ultima
calibracdo talvez precise ser recolhido (e o custo dessa operacdo talvez
influencie a frequéncia de calibracdo). Em situacGes criticas de seguranca,
como na producdo farmacéutica ou de alimentos, a calibracéo talvez tenha que
ser realizada todos os dias ou até mesmo em cada turno.

E preciso lembrar ainda que a frequéncia ideal de calibracio de
temperatura pode ter varias mudancas dependendo do instrumento a ser
calibrado e da frequéncia de utilizacdo do mesmo. Porém, isso ndo precisa ser
considerado precisamente uma regra, pois ha varios estudos para saber a
frequéncia ideal de calibracdo de um equipamento, material ou instrumento.
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De qualguer modo, é sempre muito importante estudar o local e o modo de uso
do instrumento de calibragdo de temperatura. Geralmente a calibracdo de
temperatura faz parte de sistemas complexos. Ela ndo € usada apenas para
corrigir e arrumar os termémetros e 0s sensores, mas também pode ser Util em
outros Varios tipos de equipamentos e maquinas, até mesmo em dispositivos
gue medem presséo, velocidade ou torque.

Muitos processos de fabricacdo utilizam calor para modificar as caracteristicas
do produto. Em alguns casos, um controle preciso da temperatura € essencial
para garantir sua adequacdo ao uso pretendido e uma comprovacado por
escrito (registros de temperatura mais evidéncia de calibragdo) confirma se o
fabricante seguiu os procedimentos certos para manter a qualidade dos itens
produzidos. A calibracdo dos sensores de temperatura, seja ela feita na prépria
empresa ou em um laboratério especializado contratado, € uma parte
fundamental dessa atividade.

Automacéo Industrial, Sensores e Atuadores

O objetivo principal da automacéo industrial € criar mecanismos que sejam
capazes de produzir o melhor produto com o menor custo. Alguns objetivos que
devem ser buscados nos projetos de automacéo industrial sdo:

Melhorar a produtividade de uma empresa aumentando o numero de itens
produzidos por hora de forma a reduzir os custos de producdo e aumentar a
gualidade.

Melhorar as condi¢des de trabalho das pessoas eliminando trabalhos perigosos
e aumentado a seguranca.

Realizar operacfes que seriam impossiveis de controlar intelectualmente ou
manualmente.

Melhorar a disponibilidade de produtos de forma com que seja possivel
fornecer quantidades necessarias no momento certo.

Simplificar a operacdo e manutencdo de modo que o operador ndo precise ter
grande expertise a0 manusear o processo de producéo.

A automacéo industrial de um sistema é um procedimento mediante o qual as
tarefas de producdo que sao realizadas por operadores humanos séao
transferidas a um conjunto de elementos tecnologicos levando-se em
consideracao possiveis eventualidades que possam ocorrer mantendo sempre
a seguranca e a qualidade.
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Cada vez mais os segmentos de producéo industrial, geracdo e distribuicdo de
energia, transportes e muitos outros requerem um numero crescente de novos
sistemas e maquinas automatizadas. Isto se deve ao aumento da producéo,
aos custos mais baixos de componentes de automacdo e maquinas, a
qualidade e estabilidade de novos produtos e a necessidade de substituir
trabalhos perigosos e monétonos dos operadores.

No passado, o0s sistemas automatizados eram sistemas fechados que
controlavam individualmente cada processo de uma instalacdo, mas com o
passar do tempo, estes sistemas passaram a ser abertos com capacidade de
abranger mais processos de forma a otimizar o funcionamento de toda a
planta. Atualmente, um sistema automatizado é composto por 2 partes
principais:

Parte Operacional

A parte operacional na automacao industrial € uma parte do sistema que atua
diretamente no processo e € um conjunto de elementos que fazem com que a
maquina se MOVa e realize a operacdo desejada. Estes elementos que
formam a parte operacional sdo os dispositivos de acionamento e pré-
acionamento como motores, cilindros, compressores de ares, valvulas, pistdes
e também  dispositivos de deteccdo como sensor indutivo, sensor
capacitivo, sensor de visdo, sensor ultrassonico, etc.

Parte de Controle

Ja a parte de controle é a parte programavel do sistema que geralmente €&
implementada com a ajuda do CLP(Controlador Logico Programavel). No
passado, esta logica era feita com relés eletromagnéticos, temporizadores,
placas eletronicas e modulos l6gicos. Atualmente, com o aumento do volume
de dados e componentes eletrbnicos, 0 mais comum é o emprego dos CLPs e
computadores industriais para o controle de maquinas e processos. O CLP é
considerado o cérebro na automacdo industrial, pois ele é capaz de se
comunicar com todos os componentes que compdem este sistema de forma a
reconhecer as entradas, processar a légica e atualizar as saidas a todo
momento.

Sensores e Transdutores
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Assim como o ser humano necessita dos sentidos para perceber o que esta
acontecendo a sua volta, na automacdo industrial as maquinas precisam
de sensores e transdutores para captarem as informagcfes. Além de captar
variaveis, estes componentes devem ser capazes de distinguir a variagdo de

certas magnitudes do sistema e o préprio estado fisico de outros componentes.

Os dispositivos encarregados de converter as magnitudes fisicas em elétricas
sdo denominados transdutores. Vale lembrar aqui que a diferenga
entre sensor e transdutor € que o sensor detecta uma variagdo no meio e o
transdutor converte a variacdo em magnitude elétrica. Assim, podemos dizer
gue muitos sensores atualmente também séo transdutores, mas nem todos os
transdutores sédo sensores. Os transdutores podem ser classificados em funcéo
do tipo de sinal que transmitem:

Transdutores Binarios: Com estes dispositivos € tudo ou nada. Ou ele esta
atuado ou ndo (1 ou 0). Alguns exemplos sdo: sensor indutivo, contator, sensor
capacitivo, sensor fim de curso ou chaves de nivel.

Transdutores Numéricos: Transmitem valores numéricos em forma de
combinagdes binarias (Gray, BCD, etc..). Um exemplo é o encoder absoluto
gue faz a leitura da posi¢cado angular de um carro bobinador onde a medida que
0 encoder gira, ele gera uma combinacao binaria que representa a quantidade
de giros que ele deu, podendo esta informacgéao ser interpretada pelo CLP.

Transdutores Analdgicos: Fornecem um sinal continuo proporcional ao valor da
magnitude. Exemplos deste tipo sdo os transdutores de pressao, sensores de
temperatura, sensor ultrassénico para medicdo de distancia ou nivel
e Micrometro Laser para medi¢des de diametro.

Atuadores e Pre-Atuadores

O atuador é o elemento final de controle que em resposta a um sinal de
comando recebido, atua sobre a variacdo do elemento final do processo. Um
atuador converte a energia conectada nele em uma automacao (til para o
ambiente industrial e eles podem ser classificados em elétricos, pneumaticos e
hidraulicos.

Os atuadores elétricos sdo adequados para MOVimentos angulares e de
rotacdo, com ou sem controle de velocidade. Estes dispositivos devem ser
alimentados com energia elétrica para funcionar e alguns exemplos sdo os
motores de corrente continua, motores de indugéo e servo motores.
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Os atuadores pneumaticos, por outro lado, sdo adequados para aplicacdes que
demandam Movimentos lineares curtos necessarios por exemplo em
operagOes de transferéncia, montagem de tampa, apertos, posicionamento de
produtos em esteiras, etc. S8o chamados pneumaticos pois precisam ser
alimentados com ar comprimido.

J& os atuadores hidraulicos séo utilizados em sua grande maioria quando a
forca necesséria € muito alta ou quando uma maquina em marcha lenta
necessita de um controle preciso (mesmo assim, neste Ultimo caso, 0s
atuadores hidraulicos tendem a ser substituidos por servo motores). Sao
chamados hidraulicos por serem alimentados com fluido (6leo hidraulico).

Os atuadores mais utilizados na industria sdo os cilindros e motores de
corrente continua ou alternada e sdo na maioria das vezes comandados
por CLPs ou controladores. Por exemplo, o CLP pode acionar uma valvula
solenoide que libera o ar para fazer com que o cilindro pneumatico seja
acionado. Por outro lado, o CLP pode comandar um contator ou inversor de
frequéncia de forma com que 0s motores sejam acionados. Mesmo com todas
as ferramentas de controle, vocé ainda pode encontrar atuadores que sao
comandados diretamente pelo operador.

O termo pré atuador aplica-se nos casos onde € necessaria uma amplificacéo
do sinal de controle para que o atuador possa ser acionado. Nos dois exemplos
gue eu citei acima podemos identificar os pre atuadores como sendo a valvula
solenoide, o contator e o inversor.

Sistema de Controle

Como eu disse, os comandos dos sistemas automatizados sofreram uma
revolucdo com o passar dos anos haja vista o desenvolvimento de novos
processadores, dispositivos com alta capacidade de armazenamento e IHMs
com recursos touch e acionamento remoto. Primeiramente, vamos entender
como tudo comecou com as tecnologias cabeadas e mddulos légicos até
evoluir para os CLPs e computadores.

Tecnologias Cabeadas

Consiste em interconectar reles com os dispositivos de entrada e saida de
maneira que a légica possa ser criada com combinacdes em série ou paralelo
dos elementos para que entdo seja criado 0 automatismo. estes elementos
podem ser reles, valvulas ou placas logicas.

Esta foi a primeira solugdo adotada na automacéao industrial, mas com o passar
do tempo foi sendo abandonada por apresentar inconvenientes como pouca
flexibilidade para aceitar modificacbes ou adaptacdes futuras e também pelo
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fato de que este tipo de solugdo demandava grandes espacos para locagao de
painéis elétricos. E vocé ainda pode imaginar o quanto estes sistemas eram
caros e dificil de realizar manutencdes. Pense no caso de uma falha, vocé ter
que ficar checando a logica rele por rele ou descobrir em qual valvula ou placa
houve o problema.

Em uma automacao industrial mais simples com baixo custo, no entanto, esta
solucdo ainda pode ser vidvel. Mesmo assim deve-se analisar bem, pois
atualmente um CLP custa o equivalente a 20 reles ou 8 valvulas e ainda tem a
vantagem de vocé poder programar ele da forma como quiser, deixando a
solucdo bem enxuta.

Os dispositivos que podem ser utilizados na tecnologia cabeada séo:
Reles Eletromagnéticos

Os relés eletromagnéticos de comutacdo possuem uma estrutura muito
parecida com um contator em que todos os contatos sdo projetados para uma
mesma corrente, que geralmente € baixa.

Mdédulos Logicos Pneumaticos

Baseiam-se na utilizacdo de ar comprimido e de elementos como valvulas
solenoides, detectores, cilindros, comandos por presséo e valvulas pilotadas. A
principal vantagem deste método € que ele ndo é afetado por interferéncias
eletromagnéticas. Também temos aplicacdes em ambientes que precisam da
automacao industrial, mas o risco de explosao é alto. Imagine uma mina
subterranea que precisa de automacdo, mas que qualquer faisca poderia
causar uma explosdo. Neste caso, tudo pode ser implementado com a
tecnologia pneumatica, eliminando o risco de acidente devido ao automatismo.

Por outro lado, l6gicas implementadas com tecnologia pneumatica necessitam
de muito mais espaco, produzem ruidos no ambiente e demandam redes de ar
comprimidos supridas por compressores de ares que obviamente necessitam
de manutencdo, pois o fornecimento de ar deve ser constante e
seguir padrdes de pressdo e umidade. Na Figura abaixo podemos ver alguns
elementos pneumaticos sendo que as valvulas e blocos e os cilindros podem
compor logicas.

Caso houver a necessidade de maior poténcia e precisdo, a tecnologia
pneumatica é substituida pela hidraulica, devido ao fato do 6leo ser um fluido
incompressivel. Para vocé entender melhor o que eu estou falando,
basta pegar uma seringa com ar, tampar a ponta dela e apertar. Mesmo sem o
ar sair, vocé consegue deslocar o émbolo devido ao ar se comprimir, 0 que nao
ocorre com o fluido hidraulico. Assim, a tecnologia hidraulica fornece maior
precisdo e suporta aplicagbes com necessidade de forcas muito maiores como
as necessarias em prensas hidraulicas.
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Um computador, como parte do comando de uma automacao
industrial apresenta a vantagem de ser altamente flexivel a modificacdes de
processo e por outro lado por ter sido projetado especificamente para o
ambiente industrial tem a desvantagem de ser fragil quando colocado na linha
de producao. Por este motivo foram desenvolvidos os computadores industriais
com maior robustez e que suportam ambientes agressivos. A Unica
desvantagem atualmente que algumas empresas observam para ndo empregar
0os computadores industriais no controle € que 0 seu emprego exige equipes
com conhecimentos de TI, automacao e processos. No entanto, esta realidade
estd mudando rapidamente com o conceito de industria 4.0 que tem em uma
de suas premissas a fusao da tecnologia da automacao (TA) com a tecnologia
da informacéao (TI).

Como eu falei antes, o CLP é considerado o cérebro da automacéao industrial
por controlar os equipamentos e processos. Sua vantagem € que ele possui as
caracteristicas de um computador, mas a diferenca de ter sido projetado
especialmente para trabalhar em ambientes industriais dos mais limpos aos
mais agressivos. Outra vantagem que ele possui é que a programacao € mais
intuitiva com a utilizacdo da ldgica Ladder (I6gica de programacdo que
reproduz os diagramas elétricos em blocos logicos e blocos de funcéo).

Outra diferenca com relacdo ao computador, € que o firmware (software
interno) de um CLP é muito adaptado para a gestdo de falhas e defeitos que
podem ser avarias internas, falhas de energia ou falhas nas conexfes dos
cartbes de forma a garantir a seguranca das pessoas e instalacbes em caso
de falhas. O CLP também possui alta flexibilidade devido a possibilidade de
expansdes de entradas, saidas e comunicag¢do que também pode ser realizada
com diferentes dispositivos industriais. As principais vantagens dos CLPs s&o:

Flexibilidade e adaptacdo ao processo;

Sao hardwares padrdes produzidos em grande escala,
Tamanho reduzido;

Controle estruturado e distribuido;

Comunicacao com diferentes dispositivos;

Possuem ferramentas de simulacéo e depuracao;
Fornecem a possibilidade de modificacdes on-line;

Facil instalacdo e manutencgéo
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Elementos de Entrada de Ordens

Na automacéao industrial, os elementos de entrada de ordem permitem que o
operador ordene um comando ao sistema e podem ser classificados em 2
categorias:

Os Binarios sao a forma mais simples de dar o comando. Se o operador deseja
acionar, ele pode apertar a botoeira e se deseja desligar, ele pode
simplesmente apertar a botoeira novamente. Além de botoeiras, podem ser
utilizados interruptores e comutadores. Novamente, o binario € 1 ou 0. Se o
botdo estiver apertado emitindo o sinal 1, quando estiver desapertado emitira
um sinal 0 para o sistema de controle.

Numéricos (ou alfanuméricos): Enquanto os binarios sdo sim ou né&o, 0s
numéricos permitem a entrada de qualquer tipo de informacdo através de
nameros ou letras Alguns exemplos sdo os potencibmetros e teclados
NUMEricos.

Elementos de saida da informacéo

Ja os elementos de saida da informacdo na automacdo industrial séo
responsaveis pela comunicacdo do sistema de controle com o operador. Em
sua grande maioria sdo elementos visuais como sinalizadores e telas de IHMs
e assim como os de entrada, também podem ser classificados nas categorias
binarias e alfanuméricas. Abaixo alguns exemplos:

Binarios: Fornecem a informac&o de sim ou néo, ligado ou desligado e alguns
exemplos sdo os sinalizadores, alarmes ou sirenes;

Numeéricos e alfanuméricos: Permitem a visualizacdo de nameros e textos e
sdo muito Uteis para visualizar dados de processo como niveis, 0 que esta
ligado ou néo, qual parte do processo ndo estd com o desempenho adequado,
etc. Alguns exemplos séo os displays de de LCD, monitores e IHMs, sendo que
as IHMs permitem tanto a visualizacédo quanto a entrada de informacao.

Abstratamente pensamos nos blocos do diagrama acima como sistemas
dindmicos. Frequentemente ignoramos a dinamica dos blocos SENSOR e
ATUADOR. Em termos industriais, SENSOR, CONTROLADOR e ATUADOR
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sdo equipamentos ou componentes. Chamamos esses equipamentos ou
componentes de INSTRUMENTOS.

Apesar de instrumentacéo também incluir os controladores, este curso tratara
efeYvamente de sensores, atuadores e aspectos relacionados (ja temos
diversas disciplinas tratando de controladores). A énfase serd maior em
sensores (como é usual em cursos de instrumentagao).

Sensores obtém informacfes do processo industrial, na forma de sinais. A
palavra-chave aqui é f‘informagcdo’ em oposicdo a ‘energia’. |dealmente
sensores coletam informacdes com o minimo de influéncia sobre o processo.
Atuadores uYlizam informagdes do controle para modificar o comportamento do
processo, 0 que certamente envolve energia. A ideia geral aqui € a
transformacgédo de ‘informacéo’ em ‘energia’. A natureza ‘sica de sensores e
atuadores é bem diversa.

A teoria de controle foi criada e se desenvolveu em laboratorios, universidades
e foi impulsionada por grandes projetos e eventos, como a corrida espacial, a
segunda guerra mundial ou a guerra fria. Instrumentacdo se desenvolveu em
ambiente industrial com auxilio de fornecedores, com o proposito de atender a
necessidades e resolver problemas especificos do dia a dia da industria. Desde
o final do Séc. XIX ja se reconhecia instrumentacdo como uma disciplina, e
nessa época ja exisYam livros sobre o assunto. Os primeiros livros de controle
foram editados durante a segunda guerra mundial.

A chamada “piramide da automacao industrial” apresenta os diferentes niveis
de controle de automacéo industrial, desde os equipamentos e dispositivos em
campo até o gerenciamento corporativo da empresa.

A descricdo de cada um destes niveis:

Nivel 1 — Aquisicdo de Dados e Controle Manual: O primeiro nivel é
majoritariamente composto por dispositivos de campo. Atuadores, sensores,
transmissores e outros componentes presentes na planta comp&em este nivel.

Nivel 2 — Controle Individual: O segundo nivel compreende equipamentos que
realizam o controle automatizado das atividades da planta. Aqui se encontram
CLP’s (Controlador Légico Programavel), SDCD’s (Sistema Digital de Controle
Distribuido) e relés.

Nivel 3 — Controle de Célula, Supervisdo e Otimizacao do Processo: O terceiro
nivel destina-se a supervisdo dos processos executados por uma determinada
célula de trabalho em uma planta. Na maioria dos casos, também obtém
suporte de um banco de dados com todas as informacdes relativas ao
processo.



Nivel 4 — Controle Fabril Total, Produ¢do e Programacédo: O quarto nivel &
responsavel pela parte de programacdo e também do planejamento da
producdo. Auxilia tanto no controle de processos industriais quanto também na
logistica de suprimentos. Podemos encontrar o termo Gerenciamento da Planta
para este nivel.

Nivel 5 — Planejamento Estratégico e Gerenciamento Corporativo: O quinto e
ultimo nivel da pirdmide da automacao industrial se encarrega da
administracdo dos recursos da empresa. Neste nivel encontram-se softwares
para gestdo de venda, gestdo financeira e Bl (Business Intelligence) para
ajudar na tomada de decisfes que afetam a empresa como um todo.

Instrumentacao

Instrumentacéo é a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para adequacéo
de instrumentos de medicdo, transmissdo, indicacdo, registro e controle de
variaveis fisicas em equipamentos nos processos industriais. Nas industrias
caracterizadas como “industrias de processos”, a instrumentacdo de campo faz
parte do sistema de controle e de automacao. As principais grandezas fisicas
encontradas e medidas em tais processos industriais sdo pressao, nivel, vazao,
temperatura, massa, densidade, pH, deslocamento, velocidade angular entre
outras. Este capitulo visa introduzir conceitos basicos para a classificacao,
especificacdo e analise de instrumentos de campo dentro do enfoque da
automacao industrial.

Classificacdo por Funcéo

Os instrumentos em sistemas de automacéao séo interligados para realizar uma
determinada tarefa de controle ou monitoramento em processos industriais. A
um conjunto desses instrumentos chama-se malha, e os instrumentos que
compdem uma malha sdo entdo classificados pela funcdo que executam,
conforme a lista a seguir: Transdutores: sdo os dispositivos ou elementos que
detectam alteragcbes nas variaveis fisicas de processo e fornecem uma
grandeza de saida em geral elétrica. O elemento do transdutor, ou elemento
primario, que entra em contato direto com a variavel fisica a ser medida
(mensurando) é denominado sensor. Quando o elemento é responsavel pela
‘deteccao” de determinada condicdo no processo pode ser também
denominado detector.
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Transmissor: instrumento que tem a funcdo de converter sinais do transdutor,
geralmente sinais elétricos de baixa poténcia, em outra forma de sinal
(analdgico ou digital) capaz de ser enviada a distancia para um instrumento
receptor, normalmente localizado longe do ponto de medicé&o.

Indicador: instrumento para indicacdo visual da quantidade medida e
eventualmente enviada por um transmissor. Todo instrumento indicador possui
uma faixa de indicacdo. Em indicadores analdégicos pode-se denominar esta
por faixa de escala. A escala possui divisbes (parte de uma escala
compreendida entre duas marcas sucessivas) com seus correspondentes
valores expressos na unidade de engenharia indicada. As escalas podem ser
lineares (coeficiente de proporcionalidade constante ao longo da escala) ou
nao lineares (exemplo: escala logaritmica, escala quadratica).

Registrador: instrumento que registra graficamente valores instantaneos
medidos ao longo do tempo, valores estes enviados por transmissores,
controladores, etc.

Conversor: instrumento cuja funcédo € a de receber uma informacdo na forma
de um sinal, alterar esta forma e a emitir como um sinal de saida proporcional
ao de entrada.

Unidade Aritmética: instrumento que realiza operagcdes aritméticas em seus
sinais de entrada de acordo com uma determinada expressao, e fornece um
sinal de saida resultante. Integrador: Instrumento que indica e/ou registra um
valor obtido pela integracdo de sinais medidos em determinado periodo de
tempo. Controlador: Instrumento que compara um valor medido (variavel
primaria ou primary value ou “PV”) com um valor desejado (referéncia ou set
point ou “SP”) e, baseado na diferengca entre eles (erro), emite um sinal de
corregao (variavel manipulada ou manipulated variable ou “MV”) a fim de que a
atuacao no processo causada pela MV leve o erro calculado a zero.

Elemento final de controle ou atuador: Instrumento cuja funcdo é a de
transformar um sinal (MV) vindo em geral de um controlador em uma atuacao
fisica efetiva no processo, por exemplo, valvulas, motores ou atuadores
pneumaticos.

Os instrumentos descritos em sistemas de automacdo estdo em geral
interligados entre si da seguinte forma:
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Mecatrénica

Mecatronica funciona como uma espécie de "futuro das engenharias".
Inicialmente, 0 curso tem  disciplinas comuns a  qualquer
engenharia: Célculo, Fisica, Mecanica e Elétrica basica. Na parte especifica do
curso, sao introduzidas disciplinas que incluem circuitos légicos, controle de
sistemas mecanicos e automacdo industrial. Como varias das disciplinas do
curso envolvem aspectos praticos e experimentais, elas naturalmente incluem
aulas em laboratérios especificos.

Devemos também considerar no exercicio da mecatrénica, conhecimentos
aprofundados em materiais, suas ligas e propriedades fisico-quimicas. Tais
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caracteristicas sdo fundamentais e determinardo a vida Gtil de um equipamento
ou dispositivo mecatrénico.

7z

A mecatronica € uma tendéncia no desenvolvimento de produtos, na
automacgao, na competicao internacional dos produtos manufaturados e na
natureza da engenharia e da sociedade nos proximos anos. Os engenheiros de
sucesso terdo que se envolver com a mecatrénica para se tornarem lideres de
equipes de desenvolvimento e de geréncia.

O impacto da mecatronica e por consequéncia da automacdo em nossa
sociedade nao pode ser colocado em segundo plano. Ela tem influenciado a
vida das pessoas, mesmo daquelas que nao trabalham diretamente nas areas
técnicas. O profissional da mecatrénica ird influenciar significativamente na
forma como o trabalho € dividido entre homens e maquinas, ndo apenas em
fabricas mas também nos escritérios, nos hospitais e até mesmo em nossas
casas.

Um sistema mecanico desde a sua concep¢ao até a sua manutencéao junto ao
cliente, ndo pode mais ser pensado sem a presenca de componentes e
ferramentas de informatica e de eletro-eletronica. Microprocessadores
controlam desde sistemas simples como uma maquina de lavar roupa até
complexos sistemas de producdo. O Engenheiro Mecatronico é o profissional
gue agrega as habilidades de Engenharia Mecéanica aos conceitos e técnicas
de computacéo, eletronica e eletrotécnica.

Instrumento de medida

Um poligrafo, ou instrumento de medida, € um tipo de instrumento que efetua a
medida simultanea de varios valores fisicos, e que regista em papel, ou através
meios eletrénicos, a evolu¢do dos mesmos. Dependendo do tamanho do objeto
a ser medido, sdo necessarios aparelhos ou métodos diferentes. E possivel
medir com precisdo adequada desde insetos pequenos até o diametro da Lua e
dos planetas ou, entdo, distancias entre dois sulcos de um disco a laser até a
distancia entre a Terra e a Lua.

As réguas, fitas métricas, trenas, sao instrumentos adequados para medir a
largura e o comprimento de uma folha de papel, o comprimento de uma sala e
o tamanho de uma sala, assim como a sua orientagdo magnética.A menor
unidade de medicdo de uma fita métrica comum é de um milimetro.

Instrumentos delicados e precisos
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Existem instrumentos delicados e precisos, apropriados para se medir
dimensBes bem pequenas. Por exemplo, o paquimetro e o micrébmetro. O
paquimetro € adequado para se medir o didametro de uma agulha fina, o
diametro de esferas de rolamento, profundidade de sulcos em pecas de
aparelhos que requerem alta precisdo. O micrébmetro € utilizado para medir

espessuras de folhas, fios e diametros de tubos com a mais alta precisao.
Distancias

Para distancias e objetos de dimensfGes ainda menores Sao necessarios
métodos indiretos de medida, como através de difracdo da luz, ou entdo
microscopios especiais, devidamente calibrados. Ja para distdncias muito
grandes como, por exemplo, diametro da Lua, altura de uma montanha s&o
utilizados métodos que usam relacdes simples de trigonometria ou entdo de
triangulos semelhantes. Esse método € conhecido como triangulagéo.

Areas
Para a medicao de areas foi importante a evolucéo do teodolito.
Precisdo necessaria

Dependendo da precisdo necessaria a uma determinada medida € quase
olhemos o aparelho mais adequado para efetua-la. Tem que ser usado o
conhecimento e 0 bom senso. Nao tem sentido usar um aparelho de alta
precisdo para medir objetos nitidamente ndo-uniformes. Se o objeto a ser
medido € muito menor que a menor divisdo do instrumento usado, obviamente
nao se pode obter precisdo alguma na medida.

Multimetro

Um multimetro ou multiteste (multimeter ou DMM - digital multi meter em
inglés) é um aparelho destinado a medir e avaliar grandezas elétricas. Existem
modelos com mostrador analdgico (de ponteiro) e modelos com mostrador
digital.

Utilizado na bancada de trabalho (laboratério) ou em servicos de campo,
incorpora diversos instrumentos de medidas elétricas num unico aparelho
como voltimetro, amperimetro e ohmimetro por padrao
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e capacimetro, frequencimetro, termémetro entre  outros, como opcionais
conforme o fabricante do instrumento disponibilizar.

Tem ampla utilizag@o entre os técnicos em eletrénica e eletrotécnica, pois sdo
0s instrumentos mais usados na pesquisa de defeitos em aparelhos eletro-
eletrénicos devido a sua simplicidade de uso e, normalmente, portabilidade.

Diferentes fabricantes oferecem inumeras variagcdes de modelos. Oferecem
uma grande variedade de precisbes (geralmente destaca-se a melhor preciséo
para medidas em tensdo CC), nivel de seguranca do instrumento, grandezas
possiveis de serem medidas, resolucdo (menor valor capaz de ser
mostrado/exibido), conexao ou ndo com um PC, etc.

Ha modelos destinados a uso doméstico (onde o risco de um acidente é
menor) e modelos destinados a uso em ambiente industrial (que devido as
maiores correntes de curto-circuito apresentam maior risco). A precisdo de
leitura (exatiddo) ndo € o que diferencia estas duas opc¢des e sim sua
construcao interna (trilhas do Cl mais espacadas, maior espagcamento entre a
placa de Cl e a carcaga e maior robustez a transientes nos modelos
industriais).

Escalimetro

O escalimetro € um instrumento na forma de um prisma triangular que possui
seis réguas com diferentes escalas. E utilizado para medir e conceber
desenhos em escalas ampliadas ou reduzidas.

Pirbmetro
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O pirdmetro é um tipo de termémetro. E um equipamento que mede irradiacio
térmica da superficie de um objeto e informa a temperatura. Diferentes tipos de
pirometros foram desenvolvidos pelo homem — hoje se trata de um dispositivo
gue nao necessita de contato, contrastando com outros meios de obter
informacdo sobre a temperatura de um objeto, como o termopar e
uma termorresisténcia.

A origem do nome é do grego pyro, que significa fogo, e metros, que significa
medida/medicdo. O termo foi cunhado para descrever equipamentos capazes
de medir temperaturas acima da incandescéncia - com brilho perceptivel pelo
olho humano.

O impulso que motivou o desenvolvimento de pirdmetros foi a necessidade de
medir a temperatura de objetos muito quentes, impossibilitando contato direto,
como metais fundidos, ceramicas e outros processos industriais, estrelas e
também a temperatura em camaras como as de vacuo. Hoje em dia os
pirdbmetros sdo métodos eficazes (com erros proximos a 2% e que diminuem
conforme a temperatura aumenta) para medicdo de temperatura
inclusive negativas.

Tacometro
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O tacébmetro, também conhecido como taquimetro, conta-rotacdes, conta-

voltas ou conta-giros, € um instrumento de medicdo do numero de rotacfes
(geralmente por minuto, RPM) de um motor ou outra maquina.

Sua versao digital € um eletrénico de baixo custo, que pode ser utilizado como
um tacometro éptico ou como um tacémetro de contato, o que permite medir as
rotacdes por minuto em varios tipos de aplicagdes. Utilizado como tacémetro
de contato, permite medir a velocidade linear (metros/segundo). J& quando no
modo fototacOmetro, dispde de uma mira laser com precisdo até 100 cm de
distancia do ponto de medicao de rotacéo.

Dispbe também de um indicador de cristal liquido de grande tamanho
facilitando a leitura das medicfes, além de memoria de maximo e minimo.

Tacografo

Disco do tacografo

Tacoégrafo é um dispositivo empregado em veiculos para monitorar o tempo de
uso, a distancia percorrida e a velocidade que desenvolveu. Foi criado por Max
Maria von Weber, sendo aplicado inicialmente em trens.

Utiliza um disco-diagrama de papel carbonado para registrar as informacdes,
sendo que cada disco pode registrar a informacdo de um dia, uma semana ou
outro periodo de tempo conforme a versao do aparelho. Versées digitais e mais
recentes destes aparelhos utilizam smart cards, ajudando a evitar adulteragdes
Nnos registros.
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Muito utilizado por empresas de transporte, assegura que 0S motoristas
estejam cumprindo suas horas de trabalho sem excedé-las. Também ajuda a
evitar multas por excesso de velocidade por registrar a velocidade
desenvolvida durante os trajetos. Varios paises tornaram o uso do tacografo
obrigatério em veiculos de transportadoras por exigéncia de sindicatos. Sua
utilizacdo obrigatdria no Brasil se deve atraves da Lei 9503 de 23 de setembro
de 1997, que instituiu o Cbdigo de Transito Brasileiro. Quem faz a utilizagdo do
Tacografo, é obrigatdrio por lei, fazer afericao(revisdo), de dois em dois anos,
com a comprovacao de lacracdo e selagem do mesmo, obtendo junto um
certificado.

Termopar

Termopares sdo sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo,
sendo amplamente utilizados nos mais variados processos de medicado de
temperatura. Um termopar € constituido de dois metais distintos unidos em
uma das extremidades. Quando ha uma diferenca de temperatura entre a
extremidade unida e as extremidades livres, verifica-se o surgimento de
uma diferenca de potencial que pode ser medida por um voltimetro. Diferentes
tipos de termopares possuem diferentes tipos de curva diferenca de
potencial versustemperatura.

Termopares

Os termopares disponiveis ho mercado tém os mais diversos formatos, desde
0s modelos com a juncdo a descoberto que tém baixo custo e proporcionam
tempo de resposta rapido, até os modelos que estdo incorporados em sondas.
Estdo disponiveis uma grande variedade de sondas, adequadas para
diferentes aplicacdes (industriais, cientificas, investigacdo médica, etc...).

Quando se procede a escolha de um termopar deve-se ponderar qual o mais
adequado para a aplicacdo desejada, segundo as caracteristicas de cada tipo
de termopar, tais como a gama de temperaturas suportada, a exatiddo e a
confiabilidade das leituras, entre outras.

Também deve-se levar em consideracdo, além da especificacdo do tipo de liga,
a construcdo fisica do termopar. Para cada processo € necessario uma
construcdo fisica especifica, ja que alguns processos agridem o material

utilizado. Desta forma, é imprescindivel que na especificagcdo do termopar,
além da liga, seja levada em consideracao sua construcgéo fisica externa.

Tipo K (Cromel / Alumel)
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O termopar tipo K € um termopar de uso genérico. Tem um baixo custo e,
devido a sua popularidade estdo disponiveis variadas sondas. Cobrem
temperaturas entre os -200 e os 1200 °C, tendo uma sensibilidade de
aproximadamente 41pV/°C

Termoelemento positivo (KP): Ni90%Cr10% (Cromel)
Termoelemento negativo (KN): Ni95%Mn2%Si1%AI2% (Alumel)
Faixa de utilizagdo: -270 °C a 1200 °C |

f.e.m. produzida: -6,458 mV a 48,838 mV

Tipo E (Cromel / Constantan)

Este termopar tem uma elevada sensibilidade (68 uV/°C) que o torna adequado
para baixas temperaturas.

Termoelemento positivo (EP): Ni90%Cr10% (Cromel)
Termoelemento negativo (EN): Cu55%Ni45% (Constantan)
Faixa de utilizacao: -270 °C a 1000 °C

f.e.m. produzida: -9,835 mV a 76,373 mV

Tipo J (Ferro / Constantan)

A sua gama limitada (-40 a 750 °C) é a responsavel pela sua menor
popularidade em relacdo ao tipo K. Quaisquer equipamentos, controladores e
indicadores de temperatura, podem ser configurados para termopares do TIPO
J, ainda muito utilizado na industria, por ser barato e muito confiavel. A
utilizacdo do tipo J acima dos 760 °C leva a uma transformacdo magnética
abrupta que lhe estraga a calibracao.

Termoelemento positivo (JP): Fe99,5%

Termoelemento negativo (JN): Cu55%Ni45% (Constantan)
Faixa de utilizacdo: -210 °C a 760 °C

f.e.m. produzida: -8,096 mV a 42,919 mV

Tipo N (Nicrosil / Nisil)

A sua elevada estabilidade e resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas
tornam o tipo N adequado para medi¢cOes a temperaturas elevadas, sem
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recorrer aos termopares que incorporam platina na sua constituicdo (tipos B, R
e S). Foi desenhado para ser uma “evolugao” do tipo K.

Tipo B (Platina / Rédio-Platina)

Os termopares tipo B, R e S apresentam caracteristicas semelhantes. Sao dos
termopares mais estaveis, contudo, devido a sua reduzida sensibilidade (da
ordem dos 10 pV/°C), utilizam-se apenas para medir temperaturas acima dos
300 °C. Note-se que devido a reduzida sensibilidade destes termopares, a sua
resolucédo de medida é também reduzida.

Adequado para medicdo de temperaturas até aos 1800 °C.

Contra aquilo que é habitual nos outros termopares, este origina a mesma
tensdo na saida a 0 e a 42 °C, o que impede a sua utilizacdo abaixo dos 50 °C.
Em compensacdo, utiliza cabos de extenséo de cobre comum desde que a sua
conexdo com o termopar esteja neste intervalo (0 °C a 50 °C). Os demais
termopares necessitam de cabos de ligacdo com o mesmo material do
termopar, sob o risco de formarem com o cobre um "outro termopar”, se a
conexao estiver a temperatura diferente do instrumento de processamento do
sinal (p.ex. transmissor)

Termoelemento positivo (BP): Pt70,4%Rh29,6% (Rodio-Platina)
Termoelemento negativo (BN): Pt93,9%Rh6,1% (Rdodio-Platina)
Faixa de utilizacdo: 50 °C a 1820 °C

f.e.m. produzida: 0,000 mV a 13,820 mV

Tipo R (Platina / Rédio-Platina)

Adequado para medicdo de temperaturas até aos 1600 °C. Reduzida
sensibilidade (10 uVv/°C) e custo elevado.

Termoelemento positivo (RP): Pt87%Rh13% (Rddio-Platina)
Termoelemento negativo (RN): Pt100%
Faixa de utilizacdo: -50 °C a 1768 °C

f.e.m. produzida: -0,226 mV a 21,101 mV

Tipo S (Platina / Rodio-Platina)
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Adequado para medicdo de temperaturas até aos 1600 °C. Reduzida
sensibilidade (10 puVv/°C), elevada estabilidade e custo elevado.

Termoelemento positivo (SP): Pt90%Rh10% (Rédio-Platina)
Termoelemento negativo (SN): Pt100%
Faixa de utilizacao: -50 °C a 1768 °C

f.e.m. produzida: -0,236 mV a 18,693 mV

Tipo T (Cobre / Constantan)

E dos termopares mais indicados para medicdes na gama dos -270 °C a
400 °C.

Termoelemento positivo (TP): Cul00%
Termoelemento negativo (TN): Cu55%Ni45% (Constantan)
Faixa de utilizacdo: -270 °C a 370 °C

f.e.m. produzida: -6,258 mV a 20,872 mV

Comparacéo de tipos
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Configuragdo mais simples de uma termorresisténcia

Uma termorresisténcia (RTD do inglés Resistance Temperature Detector) € um
instrumento que permite conhecer a temperatura do meio ambiente, recorrendo
a relacao entre a resisténcia eléctrica de um material e a sua temperatura.

A maior parte das termorresisténcias séo feitas de platina, mas sdo também
utilizados outros materiais, como por exemplo o niquel. Por norma, quando se
fala de uma termorresisténcia ela é identificada pelo material que a constitui e
pela resisténcia que apresenta a 0 °C. Por exemplo, uma Pt-100 serd uma
termorresisténcia de platina que a 0 °C apresenta uma resisténcia de 100 Q, ao
passo que uma Ni-500 sera uma termorresisténcia de niquel que a 0 °C
apresenta uma resisténcia de 500 Q.

Termistor

Termistor (ou termistor) sdo semicondutores sensiveis a temperatura.

\

o

Termistor do tipo NTC
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Existem basicamente dois tipos de termistores:

NTC (do inglés Negative Temperature Coefficient) - termistores cujo coeficiente
de variacdo de resisténcia com a temperatura € negativo: a resisténcia diminui
com o aumento da temperatura.

PTC (do inglés Positive Temperature Coefficient) - termistores cujo coeficiente
de variacao de resisténcia com a temperatura € positivo: a resisténcia aumenta
com o aumento da temperatura.

Conforme a curva caracteristica do termistor, o seu valor de resisténcia pode
diminuir ou aumentar em maior ou menor grau em uma determinada faixa de
temperatura.

Assim alguns podem servir de protecdo contra sobreaquecimento, limitando
a corrente eléctrica quando determinada temperatura € ultrapassada. Outra
aplicagéo corrente, no caso a nivel industrial, ¢ a medicdo de temperatura
(em motores por exemplo), pois podemos com o termistor obter uma variacao

de uma grandeza eléctrica em funcéo da temperatura a que este se encontra.

A Medicao de Nivel, assim como toda boa atividade que envolve Automacéao e
Instrumentacdo Industrial, quando utilizada de maneira criteriosa e
planejada, reduz  custos, aumenta a produtividade e contribui  com
a qualidade e a seguranca da producdo em que vocé trabalha.

A eficiéncia da planta que vocé atua e/ou gerencia depende da qualidade
da instrumentacdo, da confiabilidade dos equipamentos e do suporte dos
melhores fornecedores.

A industria vem aumentado a demanda de controle de processos a cada dia.
Manter um controle adequado tem se tornado cada vez mais importante néao
apenas para operadores de campo, mas também para toda empresa, incluindo
executivos e gerentes de diferentes setores.

Isso é resultado de dois fatores: reducédo dos custos de producdo e aumento do
foco em seguranca do trabalho.

Eficiéncia e Reducao de custos na medicdo de nivel

O principal objetivo da medicdo de nivel € manter o controle do processo
produtivo seja em volume ou peso. Se a sua medicao € eficiente, vocé tera
como resultado um maior rendimento da producdo, pois 0S processos serao
feitos sem interrupgodes.

A medicdo de nivel € um elemento fundamental dentro de um sistema de
calibracdo de tanques. Medi¢cdes de nivel mais precisas aumentam
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significativamente a eficiéncia da planta. E comum encontrar niveis de precisio
de até 3mm.

Por exemplo, se um silo de graos precisa estocar uma certa quantidade de
material o tempo inteiro, mas ndo é preenchido em sua capacidade méaxima por
falhas na medicéo, a unidade de producéo podera precisar de silos adicionais,
acarretando despesa de compra e manutencao desnecessarias.

Muitos processos necessitam de um fluxo continuo, entrada e saida de
materiais. E inviavel obter um fornecimento consistente com taxas variaveis ou
se houver incidentes na linha de abastecimento.

Seguranca do trabalho na medicéo de nivel

A medicdo de nivel também é feita por razdo de seguranca. Imagine o
transbordamento acidental de um tanque de acido causado por uma medicao
imprecisa.

A medicao de nivel permite:
A avaliacdo do estoque de tanques de armazenamento;

O controle dos processos continuos em que existam volumes liquidos ou
sélidos, de acumulacao temporaria, amortecimento, mistura, resisténcia etc.

A medicdo de nivel faz parte dos processos de automacao e sua decorrente
instrumentacdo industrial. Para entender melhor tudo que envolve a medicao
de nivel é importante entender que ela esta inserida no contexto da automacéo
industrial e serve para o controle de processos.

A automacédo de um modo geral vem trazendo ao longo do tempo uma série de
beneficios nos mais diversos setores da industria e da propria sociedade.

A automacao industrial, mais precisamente a instrumentacao industrial, quando
utilizada com critério e de forma planejada, reduz drasticamente 0s custos,
aumenta a produtividade e contribui com a qualidade e a seguranca na
producéo.

A principal melhoria alcancada pela automacao envolve a mao de obra. Toda
instrumentacdo faz com que os trabalhadores se livrem de atividades
monotonas, repetitivas e, principalmente, perigosas. E uma melhoria tanto para
o financeiro quanto para a seguranca do trabalho no setor industrial.

O processo continuo € aquele que operam ininterruptamente grande
guantidade de produtos e materiais nas mais diversas formas sem manipulacao
direta. Sao processos caracterizados por tubulacdes, tanques, trocadores de
calor, misturadores, reatores, entre outros.



As industrias quimica, petroquimica, alimenticia e de papel e celulose, sédo
algumas areas que 0s processos continuos atuam.

Um processo pode ser controlado por meio da medi¢cdo de variaveis que
representam o estado desejado e pelo ajuste automatico de outras variaveis,
de maneira a se conseguir o valor que se deseja para a variavel controlada. As
condicdes ambientais devem sempre ser incluidas na relagdo de variaveis de
processo.

As variaveis de processo sao as grandezas fisicas que afetam o desempenho
de um processo e podem mudar de valor espontaneamente em virtude de
condi¢Bes internas ou externas. Por essa razdo, essas variaveis tipicas de
processos continuos necessitam de controle.

As principais variaveis medidas e controladas nos processos continuos séo:
pressao, vazao, temperatura, nivel, pH, condutividade, velocidade e umidade.

Vasos de pressao

Vasos de pressao séo todos os reservatorios, de qualquer tipo, dimensdes ou
finalidades, néo sujeitos a chama, fundamentais nos processos industriais que
contenham fluidos e sejam projetados para resistir com seguranca a pressoes
internas diferentes da pressdo atmosférica, ou submetidos a presséo externa,
cumprindo assim a funcdo basica de armazenamento.

Aplicacbes

Em refinarias de petroleo, Usinas de Acucar e Etanol, Industrias Quimicas e
Petroquimicas 0s vasos de pressao constituem um conjunto importante de
equipamentos que abrangem os mais variados usos. O projeto e a construcao
de vasos de pressdo envolve uma série de cuidados especiais e exige o
conhecimento de normas e materiais adequados para cada tipo de aplicacao,
pois as falhas em vasos de pressdo podem acarretar consequéncias
catastroficas até mesmo com perda de vidas, sendo considerados os Vasos de
Presséo equipamentos de grande periculosidade.

Vasos de Pressao e Reservatérios de Ar comprimido se enquadram na norma
NR-13 e ASME VIII

Regulamentacao

No Brasil, apos a publicagdo da NR-13 (Norma Regulamentadora do Ministério
do Trabalho e Emprego), estabeleceram-se critérios mais rigorosos para o
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projeto, inspeg¢ao, manutengao e operacao de vasos de pressao, tendo como
objetivo principal a diminuigéo de acidentes envolvendo estes equipamentos.

Os vasos de pressdo sdo reservatérios, com tipos, dimensfes e finalidades
diferentes, essenciais para 0s processos industriais que envolvam a utilizacao
de fluidos ou gases, devendo ser projetados para resistir com seguranca a
pressdes internas diferentes da pressao normal do ambiente, preservando os
fluidos e gases em seu interior.

Os vasos de presséo servem, basicamente, para trés finalidades:

— Armazenar gases sob pressdo, para que possam ter um maior peso num
volume relativamente pequeno;

— Acumulacédo intermediaria de gases e liquidos, em sistemas onde é
necessaria essa funcéo, entre as etapas de um mesmo processo ou mesmo
entre processos diferenciados entre si;

— Processamento de gases e liquidos, quando o processo de transformacao
exige que as condi¢cdes sejam feitas sob presséo.

Os vasos de pressao necessitam de projetos especificos para sua construcao,
mantendo cuidados especiais na fabricacdo, na montagem e nos testes, uma
vez que podem trazer riscos aos operadores, por operar com altas pressoes e
temperaturas elevadas. Normalmente, os vasos de pressao também possuem
um custo unitario elevado, dai vindo tantos cuidados em sua montagem,
precisando assim que operem pelo maximo de tempo possivel dentro das
estritas condicbes de seguranca, sem a necessidade de paradas do
equipamento para manutencao, reduzindo assim 0s custos operacionais.

Vasos de pressdo sdo utilizados em usinas de acucar e etano, em industrias
guimicas e petroquimicas, constituindo um conjunto de equipamentos que
servem para 0s mais variados usos. Os reservatérios de ar comprimido de
compressores, utilizados para fins de recapagens, para uso de frigorificos,
indlstrias as mais diversas, também se utilizam dos vasos de pressao,
podendo ser encontrados nos digestores, nos trocadores de calor, nos boillers,
cozedores de alimentos, evaporadores, reatores, etc.



Diante dos perigos que podem causar, 0s vasos de pressdo precisam ser
projetados, fabricados e operados dentro de uma série de normas, utilizando-
se materiais adequados para cada tipo de aplicacdo, jA& que qualquer falha
pode acarretar sérias consequéncias, inclusive podendo provocar perda de
vidas humanas. Vasos de pressao estdo entre os equipamentos considerados
de alta periculosidade.

Em sua classificagédo geral, podemos encontrar 0os seguintes tipos de vasos de
pressao:

— Vasos nao sujeitos a chama,;
— Vasos de acumulacao e armazenamento;

— Torres de destilacdo, podendo ser fracionadoras, retificadoras e
absorvedoras;

— Reatores;
— Esferas de armazenamento de gases;

— Permutadores de calor.

Nessa classificacdo também  podemos considerar 0svasos de
pressdo segundo sua capacidade de suportar diferencas de pressdo com
relacéo a pressado normal atmosférica:

— Vasos atmosféricos, quando a pressao interna é a mesma da externa;

— Vasos de baixa pressdo, quando ndo existe muita diferenca entre a pressao
interna e a externa;

— Vasos de alta pressao, quando se exige maior concentracdo dos fluidos e
gases dentro dos vasos, em diferencas mais acentuadas entre as pressdes
interna e externa.

Para apresentar maior seguranca, os vasos de pressao precisam ter:

— Uma valvula ou dispositivo de segurangca com pressdo de abertura ajustada
em valor igual ou inferior a PMTA, instalada diretamente no vaso ou no sistema



onde ele esta inserido (PMTA é a Pressdo Maxima de Trabalho Permitida pelo
equipamento, que é acionado automaticamente em caso de riscos);

— Dispositivo de seguranca contra bloqueio inadvertido da valvula, quando esta
nao estiver instalada diretamente no vaso de pressao;

— Um mandmetro, instrumento que indica a presséo de operac¢ao do vaso.

Processos de fabricacéo de tubos

TUBOS SEM COSTURA

v' Laminacgao - Dia. Grandes
v' Extrusao - Dia. Pequenos
v" Fundicao

TUBOS COM COSTURA

v Fabricacao por solda

TUBD FORMADD

SEGUNDA ETAPA
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