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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica Aberta
do Brasil, instituida pelo Decreto n° 6.301, de 12 de dezembro 2007, com o
objetivo de democratizar o0 acesso ao ensino técnico publico, na modalidade
a distancia. O programa é resultado de uma parceria entre o Ministério da
Educacao, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia (SEED) e de Edu-
cacao Profissional e Tecnoldgica (SETEC), as universidades e escolas técnicas
estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geograficamente ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicdes de ensino
e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir o
ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes publicas de ensino
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No6s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Nas ultimas décadas, a evolucdo tecnoldgica, baseada na eletronica e, prin-
cipalmente na computacao, fez com que a Automacao Industrial dentro dos
processos industriais atingisse o patamar de tecnologia estratégica em todos os
sistemas de gestdo. O processo antigo que se baseava no trabalho do homem
em sua plenitude, deu espaco para os sistemas automatizados, atingindo graus
de produtividade, de qualidade e de otimizacdo muito elevados necessarios
para uma economia globalizada e de muita competitividade.

O objetivo da disciplina de Processos Industriais é fazer com que o aluno tome
conhecimento da nomenclatura, dos sistemas usados nos processos industriais
bem como adquirir nocdo de como funcionam os processos, conhecendo
indicacoes basicas de instrumentacao e equipamentos para esse fim. Nessa
perspectiva, sera possibilitado um nivelamento de conhecimento que servira
de base tedrica para outras disciplinas.

O presente material esta dividido em trés unidades onde as tematicas se rela-
cionam conforme o projeto instrucional apresentado a seguir. Sugere videos
e indicacao de sites a serem assistidos para uma melhor assimilacao do texto.

Boa sorte nos estudos. Juntos atingiremos nossos objetivos!

Professor Marco Goncalves
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Apresentacao da disciplina

Processos Industriais sao identificados como procedimentos que fazem parte
da manufatura de um ou varios itens na fabricacdo em grande escala. Sur-
giram para que a qualidade, otimizacdo de tempo, custo e outras variaveis
pudessem ser melhoradas. A expressao planta industrial ou planta é utilizada
no setor quimico significando uma unidade industrial, ou setor dentro de uma
industria que produza algum composto quimico especifico como a planta de
amonia e a planta de benzeno. O uso de controladores microprocessados e
computadores aplicados ao controle automatico aumenta a necessidade do
conhecimento pratico em relacdo ao comportamento do sistema controlado
e aos métodos para alcancar o funcionamento do mesmo.

Nessa perspectiva, as unidades estudadas, proporcionardao ao aluno ferra-
mentas, como as para obter os parametros de estado estaveis e transitorios
requeridos para a analise de um sistema controlado automaticamente, e para
usar esses mesmos parametros no ajuste e sintoniza do sistema, otimizando
0 processo.

1

“.

-l »

Assista a um video sobre
automacdo na sociedade
contemporanea
http://www.youtube.com/
watch?v=Wh-VqQkhflw

e-Tec Brasil






Projeto instrucional

Disciplina: Processos Industriais (carga horaria: 30h).

Ementa: Processos, conceitos fundamentais de metrologia, valvulas de controle.

1. Processos

2. Conceitos
fundamentais de
metrologia

3. Vélvulas
de controle

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

Compreender os processos industriais.
Identificar a nomenclatura usada no
processo.

Conhecer os principais instrumentos de
medicdo dos processos industriais.
Identificar os sistemas de medi¢do no
processo.

Conhecer a normalizagdo ISA para
instrumentacao.

Conhecer as valvulas de controle.
Aplicar e dimensionar as vélvulas de
controle.

CARGA
HORARIA
(horas)

MATERIAIS

Ambiente virtual: plataforma
moode.
Apostila didatica.

Recursos de apoio: links de 10
leitura complementar indicados
na apostila.
Ambiente virtual: plataforma
moodle.
Apostila didatica.
s 10
Recursos de apoio: links de
leitura complementar indicados
na apostila.
Ambiente virtual: plataforma
moode.
Apostila didatica. 10

Recursos de apoio: links de
leitura complementar indicados
na apostila.

13
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Aula 1 - Processos

Objetivos
Compreender o0s processos industriais.

Identificar a nomenclatura usada no processo.

1.1 Processos continuos

"“Podemos citar como exemplo indUstrias petroliferas, quimicas, petroguimicas,
de papel e celulose, alimenticias, cimenteiras, metallrgicas, de tratamento
de 4gua, geracao e distribuicdo de energia elétrica, entre outras.” (ALVES,
2005). Veja na Figura 1.1 uma refinaria representando um processo continuo.

Figura 1.1: Processo continuo - refinaria
Fonte: http://www.instrumentacao.net/introducao/iniciacoes.php

Aula 1 - Processos 15
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A producao é medida em unidades produtivas tal como na industria automo-
bilistica (Figura 1.2) e fabricas em geral.

Fonte: http://www.instrumentacao.net/introducao/iniciacoes.php

O termo processo significa as operacdes usadas na transformacao de uma
matéria-prima. Nesta aula, vamos estudar um processo simples, como em um
trocador de calor mostrado na Figura 1.3.



valvula de

controle de agua
vazao g"'a
\ trocador

caldeira

filamento de
aquecimento

agua
condensada

—

agua
aquecida

Figura 1.3: Trocador de calor
Fonte: CTISM

A operacao de adicionar energia calorifica a &gua é um processo. Ja o
vapor, o reservatério, as tubulacdes e as vélvulas constituem o circuito
no qual o processo de aquecimento é realizado. A temperatura da
agua quente e a vazao de vapor sao as principais variaveis do processo.
(TEIXEIRA, 2006).

1.3.1 Controle Automatico de Processos (CAP)
Controle Automatico de Processos obteve essa denominacao, quando os proce-
dimentos de controle de automacao foram aplicados para tornar mais eficiente
e segura a manufatura de produtos. O CAP é, em grande parte, responsavel
pela otimizacao e qualificacdo dos processos de producdo ocorridos nas ultimas
décadas. Sdo exemplos de CAP as industrias petroliferas e automotivas.

Aula 1 - Processos 17
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O principal objetivo do CAP é conseguir que uma variavel dinamica possa ser
controlada. Consideremos que a temperatura da agua na saida do trocador
de calor se mantenha constante em um valor especifico ou em um valor
definido. Conforme a Figura 1.4, temos como variavel dinamica o valor da
temperatura da agua na saida do trocador.

g

agua
aquecida

Fonte: CTISM

O sistema apresentado tera que medir a temperatura da agua na saida e
comparar com o valor desejado, mandando indicacdes para que a valvula de
controle de vazao abra ou feche, liberando mais ou menos vapor, possibili-
tando, assim, o controle da temperatura proxima do desejado.

As variaveis do processo indicam o valor desejado do produto. Ja o sistema
de aquecimento de agua, tem como finalidade fornecer dgua aquecida. A
variavel mais importante é a temperatura da agua de saida do aquecedor,
gue é por definicdo, conforme Figura 1.4, a variavel controlada.

A maneira mais indicada para garantir que o valor da temperatura se man-
tenha dentro dos padrbes desejados, € manter um controle direto sobre a
temperatura da dgua aquecida.

Um controle indireto sobre uma variavel secundaria do processo pode ser
necessario quando o controle direto for dificil de implementar. Um exemplo
disso é o forno de uma linha de destala de fumo que tem como objetivo retirar
umidade do produto. A variavel controlada deveria ser o valor de umidade
concentrada no produto na saida do forno.



Figura 1.5: Forno
Fonte: CTISM

Entretanto, é muito dificil que essa medida seja obtida com simples
instrumentos. Normalmente, a temperatura do forno é tomada como
variavel controlada. Para isso é feito um estudo e estabelecido que
exista uma relacao entre a temperatura do forno e a quantidade de
umidade no produto. Geralmente, o controle indireto é menos eficaz
gue o controle direto, porque nem sempre existe uma relacdo definida
e invariavel entre a varidvel secundaria e a qualidade do produto que se
deseja controlar. (TEIXEIRA, 2006).

A variavel manipulada que é aquela sobre a qual o controlador automatico
atua. Este pode ser uma valvula comandada por Controlador Légico Progra-
mavel (CLP) que, conforme a variacdo de temperatura, envia 0 comando para
a valvula, a fim de controlar a vazao do vapor, mantendo a variavel controlada
no valor desejado. A Figura 1.6 mostra uma valvula de controle.

Aula 1 - Processos 19
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Figura 1.6: Valvula de controle de vazao
Fonte: http://www.eibis.com/eibis/eibiswww/eibisdoc/422 1pt.htm

A variavel manipulada pode ser qualquer variavel do processo que causa uma
variacao rapida na variavel controlada e que seja facil de manipular. Para o
sistema em estudo a variavel manipulada pelo controlador devera ser a vazao
de vapor, como mostra a Figura 1.7.

vapor

Figura 1.7: Variavel manipulada
Fonte: CTISM
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As variaveis de carga ou secundarias do processo sao todas as outras variaveis,
com excecao das variaveis manipuladas e controladas. Com relacao ao trocador
de calor em estudo, a temperatura da dgua de entrada é uma variavel de
carga ou secundaria, como vemos na Figura 1.8.

a ua
ria

Fonte: CTISM

A energia que entra no processo passa por varias trocas (troca calor com as
paredes da tubulacdo, com o ar e varios elementos), e sai como energia de
saida. A quantidade de energia na saida é igual a quantidade de energia na
entrada, menos as perdas e a energia armazenada No processo.

Pp: perdas

I_sendo:
— Es: energia de saida
g = E = P I—EE: energia de entrada

O processo que tem a condicao de balancear a sua energia de saida com a
energia de entrada é chamado de processo estavel.

No processo da Figura 1.9, a vazao na saida “R” tende a se igualar a vazao
através da valvula “A”. Se a valvula “A"” for mais aberta ou mais fechada, o
nivel do tanque ira aumentar ou diminuir até que a vazao de saida através
de “R"” seja igual a nova vazao na entrada.



Entdo, através de amplos limites, o processo ira estabilizar e sua vazao de
saida serd igual a sua vazao de entrada. O limite desse exemplo depende
da profundidade do tanque. Esse tipo de processo é chamado de processo
estavel ou autorregulado.

entrada '
"1

saida
(aberta)

=

VP %
A

Figura 1.9: Processo estavel ou autorregulado
Fonte: CTISM
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Podemos distinguir os processos estaveis (Figura 1.9) dos processos instaveis
(Figura 1.10). No processo instavel a vazao de saida é mantida constante por
uma bomba de deslocamento positivo e velocidade constante.

g

entrada ' -
|\

R
vazao
constante
VP %
a2 0

Fonte: CTISM

"Caso a vazao de entrada seja diferente da vazao de saida, o tanque ira esva-
ziar completamente ou transbordar, pois ndo existe tendéncia deste processo
equilibrar sua saida com sua entrada.” (BEGA, 2003).



O processo estavel facilita as aplicacdes do controle automatico, ja o processo
instavel ird torna-las dificeis, ou talvez impossiveis.

Para controlar a temperatura da dgua no processo, seria preciso observar o
termdémetro de 4gua quente, conferir com o valor desejado e corrigir a aber-
tura da valvula de vapor de maneira a manter ou mudar a temperatura da
agua. Os processos se caracterizam por atrasarem as indicacoes das variacoes,
aumentando demais as dificuldades do controle. Esses retardos séo chamados
atrasos de tempo do processo.

Os atrasos de tempo do processo sao causados por trés propriedades que
sao: resisténcia, capacitancia e tempo morto.

Sao as partes do processo que resistem a uma transferéncia de energia ou
de material. Como exemplo temos, as paredes das serpentinas no processo
estudado, a resisténcia a passagem de um fluido em uma tubulacao, a resis-
téncia a transferéncia de energia, etc.

“E uma mudanca na quantidade contida, por unidade mudada na variavel
de referéncia.” (BEGA, 2003).

Tome cuidado para ndo confundir capacitancia com capacidade, pois capa-
cidade sdo as partes do processo que tém condicdes de armazenar energia
ou material.

Note que embora os tanques tenham a mesma capacidade (por exemplo,
100m?3), apresentam capacitancias diferentes.



Conforme a Figura 1.11, a capacitancia representa a relacdo entre a variacao
de volume e a variacdo de altura do material do tanque.

Capacidade = JT.42.8 = 100 m3 Capacidade = JT.(4°V2 )2 .4 =100 m3
4 4
Capacitancia = 100 = 12,5 m3/m.nivel Capacitancia = 100 = 25 m3/m.nivel
8 4
Fonte: CTISM

Um exemplo do problema que a capacitancia pode trazer para o processo,
é que ficaria dificil o operador controlar manualmente o processo, devido a
peguena massa de liquido que circula pelo trocador de calor, variando, assim,
constantemente a temperatura final da 4gua aquecida.

O tempo morto é o intervalo de tempo onde uma resposta do sistema nao é
verificada. Isso ocorre devido a vérios fatores, um deles diretamente ligado a
distancia percorrida e a velocidade.

“Como os outros elementos fundamentais (resisténcia e capacitancia), rara-
mente ocorrem sozinhos, sao poucos 0s processos onde nao esta presente o
tempo morto. Para qualquer projeto o tempo morto deve ser considerado.”
(BEGA, 2003).

Um exemplo de processo que consiste basicamente de tempo morto é o
sistema de controle de peso do produto sobre uma correia transportadora
(Figura 1.12). O tempo morto entre a acao da valvula e a variacao resultante
no peso, € igual a distancia entre a valvula e a célula detectora de peso dividida
pela velocidade de transporte da correia.



Tm=d_
\"

velocidade (v)

il

distancia (d) I

Figura 1.12: Mesa transportadora com detector de peso
Fonte: CTISM

Se o fluido flui a uma velocidade de 4m/s e a distancia é igual a 20m, o
tempo morto sera de 5s.

Outro exemplo de tempo morto esta ilustrado na Figura 1.13. No processo
qguimico em que é acrescentado o neutralizante caustico ao produto acido,
deve-se esperar para que ocorram a mistura e as reagcdes quimicas para depois
fazer a medicao e verificar o pH. Conforme o valor medido, deve-se abrir ou
fechar a valvula de neutralizante caustico, para que o valor de neutralidade
medida seja o esperado.

neutralizante

caustico

eletrodo
de pH

produto acido tempo morto

produto neutro
 ——-

Figura 1.13: Medicao de pH
Fonte: CTISM
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Em um sistema de controle com realimentacao, uma acao corretiva é aplicada
na entrada do processo baseada na observacao da sua saida. Um processo que
possui tempo morto ndo responde imediatamente a acao de controle, fato que
complica bastante a efetividade do controle. Por esta razao, o tempo morto é
considerado como o elemento mais trabalhoso que existe em sistemas fisicos.

No processo, o controle automatico deve considerar particularmente trés dos
varios tipos de disturbios de processo que podem ocorrer.

Relacionado a mudanca de energia ou material na entrada do processo. No
trocador de calor, as mudancas na temperatura do vapor, na entrada de dgua
fria ou na abertura da valvula, sdo distlrbios de alimentacao.

E uma mudanca de energia ou material na saida do processo. No exemplo do
trocador de calor, a mudanca da vazao de &4gua fria devido a um aumento da
vazao de agua aquecida é um disturbio de demanda.

E uma mudanca no ponto de trabalho do processo, elas sdo geralmente
aplicadas muito repentinamente ou elas sao geralmente mudancas na alimen-
tacao e, por isso, devem atravessar o processo inteiro para serem medidas e
controladas.

e Medicao — o transmissor, cujo elemento primario estd em contato com
a variavel, transforma o valor lido em sinal padrao e envia-o para o con-
trolador.

e Comparacao — o controlador, ao receber o sinal, compara-o com o valor
desejado (setpoint).

e Correcao — caso exista desvio, o controlador emite um sinal de correcao
para o elemento final de controle.



Os processos tém caracteristicas que atrasam as mudancas nos valores das
variaveis, o que, consequentemente, dificulta a acdo de controle.

e Capacitancia - é a capacidade em que partes do processo tém de arma-
zenar energia ou material.

e Resisténcia — sdo as partes do processo que resistem a uma transferén-
cia de energia ou material, entre capacitancias.

e Tempo morto - ¢ o tempo verificado entre a ocorréncia de uma altera-

Ca0 No processo e a sua percepcao pelo elemento sensor (transmissor).

Sao os atrasos inerentes a associacdo de instrumentos, como atrasos na
medicdo, na transmissdo dos controladores e do elemento final de controle.

temperatura

£

capacitancia menor
capacitancia maior

(] [ [ ] [ (] =
| | || ] || g
To T1 T2 T3 tempo

Fonte: CTISM

Observacao
Ambas as curvas indicam que a varidvel comeca a aumentar exatamente ao
mesmo tempo em que o disturbio é provocado.



temperatura
(produto saida)
a2

T |50 v v st 5:0me 2 s momm 3 s e oo 3 e atraso menor
atraso maior

To

1 1 1 L 1 .
' ' ' ' ! »
To T1 T2 T3 tempo
Fonte: CTISM
Observacao

Note que a varidvel, em vez de mudar imediatamente, comeca a subir de forma
lenta. Por este motivo, as correcdes s6 sao apli-cadas apés um determinado
tempo. A resposta deste processo apresenta sempre um atraso em relacao a
resposta do monocapacitivo.

Possui mais de duas capacitancias, porém seu comportamento é similar ao
processo bicapacitivo.

O sistema de controle é entao um equipamento sensivel ao desvio e é autocor-
retivo. Ele toma um sinal na saida de um processo e o realimenta na entrada
do processo. Entdo, o controle em malha fechada é também comumente
chamado controle a realimentacao (feedback).



correcao disturbios

entrada| elemento saida
— final de PROCESSO
controle
sinal de
= MALHA DE CONTROLE FECHADA
e ( ) medicao
elementos
2 detector
calculo de
de erro i medicao

de
I ] | medicao
computacao valor desejado comparacao

Fonte: CTISM

E a maneira pela qual um controlador faz a correcao em resposta a um desvio
da variavel controlada.

Os modos de controle sdo quatro:
e Duas posicoes (on-off) e Proporcional
* Integral (reset) e Derivativo (rate ou pre-act)

Industrialmente, os controladores convencionais sao construidos com os
seguintes modos:

e Duas posicoes (on-off),
e Proporcional;

e Proporcional + Integral (P + I);



e Proporcional + Derivativo (P + D);

e Proporcional + Integral + Derivativo (P + | + D).

E 0 mais simples e mais barato. Este modo de controle sé permite duas posicoes
do elemento final: aberto/fechado ou ligado/desligado. Veja a Figura 1.17.

vapor >|<} processo saida

Fonte: CTISM

O uso do controle on-off fica restrito a processos que apresentam grande
capacitancia ou a processo em que a oscilacdo nao seja prejudicial. E um
controle muito utilizado em sistemas de seguranca.

“Nesse controle, a amplitude de correcdo é proporcional a amplitude do
desvio. O elemento final se move para uma determinada posicao, para cada
valor de desvio.” (GONCALVES, 2003).

A informacao de variacdo do processo chega ao controlador onde se constata
o desvio do valor desejado. Nesse momento o controlador comeca a dar uma
correcao proporcional a esse erro, mandando abrir ou fechar a valvula para que a
variavel possa retornar ao valor desejado. Como nesse modo de controle a correcao
é proporcional ao tamanho do erro, a valvula reagira para determinada posicao,
gue trara uma nova situacao de equilibrio ao processo (diferente da anterior).



Apds esse equilibrio, verifica-se a presenca de um erro final chamado de offset
ou erro de regime. Esse erro torna-se limitante para o uso do controlador
puramente proporcional.

Vale ressaltar que este erro pode ser minimizado e nao eliminado automatica-
mente, 0 que pode ser feito através de um ajuste do controlador proporcional.

E o melhor dos dois modos de controle. O modo proporcional, que corrige os
erros instantaneamente e o integral que se encarrega de eliminar, ao longo
do tempo, o offset caracteristico do modo proporcional. Nesse controlador,
o modo integral executa automaticamente o reajuste manual que o operador
faria para eliminar o offset. A acao integral ocasiona uma correcao tal, que
a velocidade de correcao é proporcional a amplitude do desvio. O modo de
correcao integral nao é utilizado sozinho, pois corrige muito lentamente.

variavel
controlada
y

Kc constante

ponto de ajuste

\ Ti grande

Ti médio

Ti pequeno

_ tempo
~ (minutos)

Fonte: CTISM

Resulta da associacao entre o controlador proporcional e o derivativo. O modo
derivativo acarreta uma correcao proporcional a velocidade do desvio.

Quando a variavel se afasta do setpoint, o modo derivativo faz com que a
saida varie mais do que ocorreria somente com o modo proporcional. Como
consequéncia, a variavel tende a se aproximar mais rapidamente do setpoint.
Quando a variavel esta retornando ao setpoint, 0 modo derivativo exerce uma



acao contraria, reduzindo as eventuais oscilacdes e diminuindo o tempo de esta-
bilizacdo, diferentemente do que se houvesse somente a correcao proporcional.

O efeito estabilizante do modo derivativo permite que se utilize uma faixa
proporcional menor, ocasionando um offset menor.

Note-se, entretanto, que o modo derivativo nao é capaz de eliminar o offset,
visto que nao exerce qualquer acao quando se tem um desvio permanente.

variavel
controlada
a

Kc constante

ponto de ajuste

Td grande

Td médio
Td pequeno
tempo
~ (minutos)

Fonte: CTISM

Resulta da associacao dos trés tipos de controle. Combinam-se dessa maneira
as vantagens de cada um dos modos de controle. A vantagem de se incluir
a acao derivativa no controlador P + I.

Note que, com o P + | + D, 0 processo se estabiliza mais rapidamente e temos
um desvio maximo reduzido.



variavel
controlada
A proporcional + integral + derivativo

ponto de ajuste

proporcional proporcional + integral

tempo
~ (minutos)

Fonte: CTISM

Observacao
O controlador P + | + D tem trés parametros de ajuste:

e Ganho ou faixa proporcional;
* Taxa de reset ou tempo integral;
e Tempo derivativo.

E utilizado quando se deseja uma grande rapidez de correcdo, auséncia de
offset, aliado a um desvio maximo reduzido. Em geral, ndo ha necessidade
de acao derivativa no controle de nivel e pressao.

No caso de vazao, utilizam-se os modos proporcional e integral. A adicao do
modo derivativo em vazao se torna contraproducente. O modo derivativo é
adicionado normalmente no controle de temperatura por ser considerada
uma variavel de reacao lenta.

Para um melhor entendimento dos processos industriais, é necessario o estudo
e conhecimento de nomenclaturas e dispositivos l6gicos com sua conceituacao,
para que se estabeleca um padrao de estudo referente as plantas industriais.



Diferencie processos continuos e processos discretos ou manufaturas.
Defina variavel controlada do processo.

Defina variavel manipulada do processo.

Defina variavel de carga ou secundaria do processo.

Qual a formula que define a troca de energia no processo?

Explique resisténcia, capacitancia e tempo morto.

Quais as funcodes basicas do controle?

Cite os modos de controle e explique.

Poste as atividades no AVEA em um arquivo com as respostas das questoes,
para que elas facam parte de sua avaliacéo.






Aula 2 - Conceitos fundamentais
de metrologia

Objetivos

Conhecer os principais instrumentos de medicdo dos processos
industriais.

Identificar os sistemas de medicdo no processo.

Conhecer a normalizacdo ISA para instrumentacao.

2.1 Classes dos instrumentos

Os processos sao diferentes para diversos tipos de produtos, como, a fabricacao
dos derivados do petroleo, produtos alimenticios, a industria de papel e
celulose, etc.

Pressdo, vazao, temperatura, nivel, pH, condutividade, velocidade, umidade,
sdo exemplos de varidveis cujo controle é importante para manter constantes
seus valores nos processos.

O sistema de controle que permite fazer isto se define como aquele que compara
o valor da variavel do processo com o valor desejado e toma uma atitude de
correcao de acordo com o desvio existente, sem a intervencao do operador.

elemento .
final de processo dgﬂ*%e&c?ga
controle

unidade de
controle

Figura 2.1: Malha de controle fechada
Fonte: CTISM
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As malhas de controle podem ser abertas ou fechadas. Na Figura 2.1 vemos
uma malha fechada e na Figura 2.2, uma malha de controle aberta.

unidade
de medida

—— processo

indicacao 2

Fonte: CTISM

Alves (2005) aponta os principais instrumentos de controle:

Faixa de medida (range) — sao os valores medidos no instrumento que estao
dentro do limite minimo e maximo da capacidade indicada.

Alcance (span) — é a diferenca algébrica entre o valor superior e o inferior
da faixa de medida do instrumento.

Erro — ¢é a diferenca entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em
relacdo ao valor real da variavel medida.

Exatidao — quando o instrumento de medicao da respostas préoximas a um
valor verdadeiro.

Rangeabilidade (largura de faixa) — é a relacdo entre o valor maximo e o
valor minimo, estes lidos com a mesma exatiddo na escala de um instrumento.

Zona morta — é a maxima variacao que a variavel pode ter sem que provoque
alteracao na indicacdo ou sinal de saida de um instrumento.

Sensibilidade — é a minima variacdo que a variavel pode ter, provocando
alteracao na indicacdo ou sinal de saida de um instrumento.



Histerese — é o0 erro méaximo apresentado por um instrumento para um mesmo
valor em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre toda
a escala nos sentidos ascendente e descendente.

Repetibilidade — ¢ a maxima diferenca entre diversas medidas de um mesmo
valor da variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variacao.

Podemos denominar os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumen-
tacdo de acordo com a funcao que desempenham no processo.

“Dispositivo que apenas indica o valor de uma determinada variavel de pro-
cesso sem interferir no processo.” (ALVES, 2005). Como podemos observar
na Figura 2.3.

Fonte: http://www.vicro.com.br/tacometrospainel.htm

Instrumento que registra a variavel através de um traco continuo ou pontos
em um grafico. Atualmente as informacdes sao armazenadas em modo digital.
Observamos na Figura 2.4, um registrador gréafico.



Fonte: http://www.instrumentacao.net/introducao/iniciacoes.php

AFigura 2.5 apresenta um instrumento que determina o valor de uma variavel
no processo através de um elemento primario, tendo o mesmo sinal de saida
(pneumatico ou eletrénico) cujo valor varia apenas em funcao da variavel do
processo.

Fonte: http://www.instrumentacao.net/introducao/iniciacoes.php



A Figura 2.6 mostra um instrumento que compara a variavel controlada com
um valor desejado e fornece um sinal de saida, a fim de manter a variavel
controlada em um valor especifico ou entre valores determinados. A variavel
pode ser medida diretamente pelo controlador ou indiretamente através do
sinal de um transmissor ou transdutor.

Fonte: http://www.contemp.com.br/produtos.php?area=18&segment=18&categoria=18&subcategoria=1&produto=5&tipos
egmento=0

Observe na Figura 2.7 esse instrumento. Ele modifica diretamente o valor da
variavel manipulada de uma malha de controle.



Fonte: http://www.eibis.com/eibis/eibiswww/eibisdoc/422 1pt.htm

Chamamos de telemetria a técnica de transportar medicdes obtidas no processo
a distancia, em funcao de um instrumento transmissor. Veja a Figura 2.8.

emissor radio emissor radio receptor
20 Km 1 Km

PG

Fonte: CTISM



Os transmissores sao instrumentos que medem uma variavel do processo e
a transmitem a distancia a um instrumento receptor, indicador, registrador,
controlador ou a uma combinacao desses. Existem varios tipos de sinais de
transmissao: pneumaticos, elétricos, hidraulicos e eletrénicos.

Em geral, os transmissores pneumaticos geram um sinal pneumatico variavel.
Isto esta dentro de normas que garantem uma margem de pressao para esta
modalidade.

Fonte: http://www.eibis.com/eibis/eibiswww/eibisdoc/422 1pt.htm

Os transmissores eletrdnicos geram varios tipos de sinais em painéis. Os mais
utilizados séo 4 a 20mA, 10a50mAe 1a5V.

Para saber mais sobre os

beneficios do protocolo de

comunicacdo HART® em

sistemas de instrumentacao
O HART é baseado no sistema mestre/escravo, permitindo a existéncia de inteligentes, acesse:

dois mestres na rede simultaneamente. As desvantagens sao uma limitacao



Para saber mais sobre
arquitetura foundation
fieldbus, acesse:

guanto a velocidade de transmissao das informacoes e a falta de economia
de cabeamento (precisa-se de um par de fios para cada instrumento).

Sinal analégico + Comunicagdo digital 2 atualizacbes
digitais por segundo
(posicionador de valvulas, etc)

HART

JANN A
\VAY) A

4-20
mA

Configuracéao HART
remota e diagndstico interface

L

Fonte: CTISM

E um sistema de comunicacao digital bidirecional que interliga equipamentos
inteligentes de campo com o sistema de controle ou com equipamentos
localizados na sala de controle, como mostra a Figura 2.11.

Esse padrdo permite comunicacdo entre uma variedade de equipamentos
tais como: transmissores, valvulas, controladores, CLP, etc. Eles podem ser
de fabricantes diferentes (interoperabilidade) e ter controle distribuido (cada
instrumento tem a capacidade de processar um sinal recebido e enviar infor-
macoes a outros instrumentos para correcao de uma variavel — pressao, vazao,
temperatura, etc.).

Uma grande vantagem é a reducao do numero de cabos do controlador
ligados aos instrumentos de campo. Apenas um par de fios é o suficiente para
a interligacao de uma rede fieldbus, como se pode observar na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Sistema fieldbus
Fonte: CTISM

2.5 Normas da instrumentacao ISA e
simbologia

As normas de instrumentacdo estabelecem simbolos, graficos e codi-
ficacdo para identificacdo alfanumérica de instrumentos ou funcoes
programadas, que deverdo ser utilizadas nos diagramas e malhas
de controle de projetos de instrumentacdo. De acordo com a norma
ISA-S5, cada instrumento ou funcdo programada seré identificado por
um conjunto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto
de algarismos que indica a malha a qual o instrumento ou funcdo pro-
gramada pertence. (CASTRUCCI, 1990).

Eventualmente, para completar a identificacdo, podera ser acrescido um
sufixo. O quadro abaixo (Figura 2.12) mostra um exemplo de instrumento
identificado de acordo com a norma preestabelecida.
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B RC 001 02 A
" " o . n° sequencial

variavel funcéo area de atividade A eriellli 2

=

identificacdo identificacdo de malha @

identificacdo do instrumento

P = variavel medida - pressao

R = funcdo passiva ou de informacao - registrador
C = funcao ativa ou de saida

001 = area de atividade onde o instrumento atua
A = sufixo

Figura 2.12: Exemplo de identificacdo de instrumento conforme norma
Fonte: CTISM

As simbologias apresentadas nas Figuras 2.13 e 2.14 sao utilizadas em fluxo-
gramas de processo e engenharia e seqguem a Norma ANSI/ISA-S5.1.

Figura 2.13: Simbologia para fluxograma
Fonte: CTISM
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Figura 2.14: Simbologia para fluxograma
Fonte: CTISM

Resumo
Nesta aula estudamos a base da instrumentacao, verificamos a nomenclatura
e tipos de instrumentos, passando pela norma ISA e simbologia.

Atividades de aprendizagem =
1. Diferencie malha aberta e malha fechada.

2. Cite tipos de instrumentos do processo.

3. Cite caracteristicas dos instrumentos.

4. Escreva sobre os sistemas de medicdo estudados.

5. Qual a finalidade das normas de instrumentacao?

6. Qual o objetivo da simbologia da instrumentacao?

Poste as atividades no AVEA em um arquivo com as respostas das questoes,
para que elas facam parte de sua avaliacao.
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Aula 3 - Valvulas de controle

Objetivos
Conhecer as valvulas de controle.

Aplicar e dimensionar as valvulas de controle.

3.1 Valvulas direcionais e valvulas
proporcionais

Os circuitos onde se utilizam valvulas de controle podem ser definidos basi-
camente como circuitos de controle discreto ou on-off e circuitos de controle
continuo. No primeiro caso empregam valvulas que recebem sinais de ampli-
tude discreta a fim de modificar a variavel de saida, que pode ser pressao
vazao ou direcdo, de forma discreta. Ja nos circuitos com atuacao continua
empregam-se valvulas com que recebem sinais de amplitude continua a fim
de modificar a variavel de saida em valores continuos.

3.2 Sistema de controle em malha aberta e
fechada

Com relacao a forma de implementacéo os sistemas de controle, podem ser

classificados de duas formas: em malha aberta e em malha fechada.

Nestes sistemas de controle o sinal de saida ndo afeta a acdo de controle,
ou seja, nao se mede o sinal de saida nem este sinal é enviado de volta para
comparacao com o sinal de entrada.

e Malha aberta — quando o controlador gera o sinal para o atuador, com
base no sinal piloto, sem obter nenhuma informacao sobre o andamento
do processo. E um sistema sem realimentacéo, sendo que o sinal de en-
trada é o proprio setpoint.
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Setpoint ——| Controlador Atuador Processo |

Indicador Transdutor -J

Fonte: CTISM

Portanto, o sinal de erro excita o controlador de modo a reduzir o erro e trazer
o valor do sinal de saida para o valor desejado. O controle em malha fechada
recai no uso do sinal do transdutor, também definido como realimentacao ou
retroacao, a fim de reduzir o erro do sistema.

e Malha fechada - quando o controlador gera o sinal para o atuador, com
base no sinal piloto, porém agora ele recebe informacdo sobre o anda-
mento do processo, através de um transdutor. O sinal entrada, no caso,
corresponde a diferenca entre o setpoint e o sinal do transdutor, por isso,
também é chamado de sinal de erro.

Sinal de erro

Setpoint Controlador Atuador > Processo

Indicador Transdutor

Fonte: CTISM

O controle em malha fechada apresenta a vantagem de ser relativamente
insensivel a perturbacdes externas e a alteracbes de parametros do sistema.
Em contrapartida os sistemas em malha aberta apresentam menores problemas



em relacdo a sua estabilidade. Portanto, em sistemas que ndo apresentam
disturbios e as entradas sao conhecidas antecipadamente, o controle a malha
aberta apresenta bons resultados. Caso haja a possibilidade de ocorrerem
perturbacdes externas e ou variacdes nos parametros dos componentes, a
solucao de controle a malha fechada é mais vantajosa.

3.4 Tipos de valvulas de controle mais
utilizadas

3.4.1 Valvula globo

As valvulas globo funcionam abrindo e fechando o caminho de passagem

do fluido, através de um obturador, que se movimenta por uma haste que

desliza verticalmente, encaixando o obturador sobre um assento horizontal

chamado sede localizado no centro da valvula.

Em funcao do seu tipo construtivo, as vélvulas globo fazem com que o fluido
seja submetido a mudancas de direcao e também a um turbilhonamento em seu
interior. Esta condicao causa uma elevada perda de carga no interior da valvula.

\

Figura 3.3: Esquema basico de valvula globo
Fonte: CTISM
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Assista a um video sobre
EMECH-CCM

A vélvula esfera funcionalmente é semelhante ao conceito da valvula globo,
contudo seu controle é realizado girando a haste, assim movimentando a
esfera, a qual permitird um fluxo determinado dependendo da sua posicdo
de abertura. Este tipo de valvula vem substituindo as valvulas de gaveta em
funcao de algumas vantagens como menor tamanho e peso, sistema de
vedacdo mais eficiente e também apresentam menores perdas de carga.

Valvula aberta Valvula fechando Vélvula fechada

Fonte: CTISM

A valvula borboleta controla o fluxo através de um disco circular, geralmente
do diametro da tubulacdo a qual ira ser aplicada. O disco também é movi-
mentado por uma haste rotativa, onde a inclinacdo em graus desse disco ira
controlar o fluxo através da tubulacao.

Este tipo de valvula tem maior aplicacdo em situacoes onde se necessita de
tubulacdes de diametro elevado, e que operem a pressoes baixas. Estas valvulas
podem ser utilizadas também em operacdes onde se tenha um meio altamente
corrosivo, desde que recebam previamente um tratamento anticorrosivo em
seus principais componentes.



Valvula aberta

Fonte: CTISM

Este tipo de valvula, cuja configuracao é totalmente diferente das outras
valvulas de controle, é utilizada no controle de fluidos corrosivos, liquidos _ ,

) . ) _ Para saber mais sobre valvulas
altamente viscosos e liquidos com solidos em suspensao. A valvula de controle de diafragma tipo "D" —
tipo diafragma consiste de um corpo em cuja parte central apresenta um passagem reta, acesse:
encosto sobre o qual um diafragma mével, preso entre o corpo e o castelo,
se desloca para provocar o fechamento. Neste sentido, o elemento flexivel,
definido como diafragma, isola completamente o mecanismo de acionamento
do contato direto com o fluido, permitindo que sejam usados materiais com
baixa resisténcia a corrosao para a construcdo deste mecanismo.



Fonte: www.flowserve.com

Quando se decide usar a valvula de controle, deve-se selecionar o tipo correto.
Para a selecao da valvula certa deve-se entender completamente o processo
que a valvula controla. Conhecer as condicdes normais de operacao e as
exigéncias que a valvula deve satisfazer durante as condicbes de partida,
desligamento do processo e emergéncia.

O bom desempenho da valvula de controle significa que a valvula:
E estavel em toda a faixa de operacdo do processo.
Nao opera proxima de seu fechamento ou de sua abertura total.

E suficientemente e rapida para corrigir os disturbios e as variacdes de
carga do processo.

Nao requer a modificacdo da sintonia do controlador depois de cada
variacao de carga do processo.



Um fator de mérito muito importante no estudo da vélvula de controle é a
sua rangeabilidade. Por definicdo, a rangeabilidade da valvula de controle é a
relacdo matematica entre a maxima vazao sobre a minima vazdo controlaveis
com a mesma eficiéncia. E desejavel se ter alta rangeabilidade, de modo que
a valvula possa controlar vazdées muito pequenas e muito grandes, com o
mesmo desempenho.

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

Uma vez calculado o Cv da valvula e conhecido o tipo de valvula usada, o
projetista pode obter o tamanho da vélvula do catdlogo do fabricante.

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

A equacao basica para dimensionar uma valvula de controle para servico em
liquido é a mesma para todos os fabricantes.

Sendo:

Q=C f(X) AP Q: é a vazao volumétrica
v P AP: é a queda de pressdo através da valvula

p: é a densidade relativa do liquido

Deve-se entender que a valvula de controle manipula a vazao absorvendo uma
gueda de pressao do sistema. Esta queda de pressao é uma perda econdmica
para a operacao do processo, desde que a pressao é fornecida por uma
bomba ou compressor. Assim, a economia deve ditar o dimensionamento da
valvula, com pequena perda de pressao. A queda de pressao projetada afeta
o desempenho da valvula.



Assista a um video sobre
Portfélio Tiago
Maricate — cavitacao

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

As vazoes normal e maxima usadas no dimensionamento devem ser baseadas
nas condicoes reais de operacdo, sem aplicacao de qualquer fator de seguranca.

Com o aumento da velocidade a pressao diminui, como comprova o teorema
de Bernoulli. Em determinadas situacdes, esta pressao fica abaixo da pressao
de vapor do fluido para a temperatura de trabalho, provocando a cavitacao.
Logo apods passar pela regido de vena contracta (menor pressao) a pressao
tende a recuperar, é quando estas cavidades sao implodidas.

Estas cavidades nao causam nenhum efeito maléfico a valvula, o grande
problema sdo as sucessivas implosoes destas bolhas que dissipam uma grande
qguantidade de energia (ondas de choque localizadas que podem chegar a
10000 PSI) causando corrosao muito peculiar. Ainda, danifica nao somente
os internos, mas também o corpo da valvula, este fendmeno ocorre também
em bombas e rotores de turbinas hidroelétricas.

Os danos provocados pela cavitacao dependem da intensidade da cavitacao,
ao tempo de exposicdo a cavitacdo, da dureza do material utilizado e do tipo
de valvula.

Nessa aula estudamos tipos mais comuns de valvulas de controle, verificamos
conceito de dimensionamento e a férmula geral para este fim, estudamos
alguns efeitos na valvula de controle como a cavitacdo que deve ser observado
em um projeto.



Quais as caracteristicas da valvula globo?

Quais as caracteristicas da vélvula de esfera?

Quais as caracteristicas da valvula borboleta?

Quais as caracteristicas da valvula tipo diafragma?

Cite a equacao basica para dimensionar uma valvula de controle.
O que é a cavitacao nas valvulas de controle?

Poste as atividades no AVEA em um arquivo com as respostas das questoes,
para que as mesmas facam parte de sua avaliacao.
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