SUMARIO

Prefacioa 32edic@0 ..:::ccverrsnnnnnsnnnnnnsnnnnnnnnns Vv
Prefacio .. ....... ..ttt nnnnnnnnnnnnnnnnnnns vil

Capitulo1 INTRODUGAO.......ccvnuucennnsrnnnnnnnnns 1

1.1 CONCEITOS BASICOS DE INSTRUMENTAGCAO PARA CONTROLE
DE PROCESSOS . ...
1.1.1 Sistemaem MalhaAberta. ... .......... ... ... ... ......
1.1.2 SistemaemMalhaFechada.............................

1.2 CARACTERISTICAS GERAIS DE INSTRUMENTOS ............
1.2.1 Classesde Instrumentos ...............................
1.2.2 DefiniGles . . . . oot

1.3 IDENTIFICACAO E SIMBOLOS DE INSTRUMENTOS. ..........
1.3.1 Padronizacao ISA (The Instrumentation, Systems and Automation

Society, Antigamente Denominada Instrument Society of

0 OO OO WIN -~

AMerica). . . . ... 8
1.3.2Exemplos de Simbologia . . . ........... ... ... ... ... .. ... 14

1.4 REFERENCIAS . . ... 14
ANEXOS — EXEMPLOS DE SIMBOLOGIA. ....... .. ... .. .. 15
Capitulo2 PRESSAOD ........cvccennennncnnnnnnnnnnnns 21
2.1 INTRODUGAO . ... 21
2.2 GENERALIDADES . ... ... e 21
2.21 Unidadesde Pressao .. ............ ... .. . . ... 21
2.2.2 Definicbes de Pressa@o . ............c .. 23
2.2.3 Pressodes Estatica, Dindmica, Total e Diferencial .. ........... 24
224Teoremade Stevin. .. ... ... . . . ... 26

2.25 Principiode Pascal . . .......... ... ... ... 27



X INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

2.3 ELEMENTOS MECANICOS PARA MEDICAO DE PRESSAO . .. .. 28
2.3.1 Elementos Mecanicos de Medigao Direta de Presséo......... 28
2.3.2 Elementos Mecanicos Elasticos de Medicao de Pressao. . .. ... 31

2.4 TRANSMISSORESDEPRESSAO .. ... ..ot 39
2.4.1 Transmissores Pneumaticosde Pressao . .................. 40
2.4.2 Transmissores Eletrébnicosde Pressdo. . ................... 41

2.5 CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS DE PRESSAO ............ 45
2.5.1 Comparacgao com Elemento Mecéanico de Medicao Direta de

Pressan . ... 45

2.5.2 Calibracao Utilizando Testede PesoMorto ................. 46

2.5.3 Comparagdo com Manbébmetro-Padréo . .................... 47

2.6 REFERENCIAS. ... o 48
Capitulo3 VAZAOD .........cuvrcnnncnnnnnnnnnnnnnnnns 49

31 INTRODUGAO . ... 49

3.2 CARACTERISTICASDOS FLUIDOS . ... ..o 51
3.21 Liquidos ... 53
3.2.2 GaSES . ..t 57
323 Vapord'Agua. .. ... ... 63

3.3 MEDIDORES DEPRIMOGENIOS . ... ... ... 64
3.3.1 TeoriaResumida. ........ ... ... ... ... ... . . ... .. ... ... 64
3.3.2 Placas de OrificioClassicas . . . .......................... 72
3.3.3 Placas de Orificio Especiais . . .. ........... ... ... ... ..... 82
3.34 Bocaisde Vazao . ............. .. . ... 86
3.3.5 Venturis. . .. ... 88
3.3.6 Medidores Diferenciaisdelnsercédo ....................... 90
3.3.7 Medidores Especiais por Diferenca de Pressdo.............. 95

3.4 MEDIDORES LINEARES. . ... ... . 97
3.4.1 Medidores de Area Variavel .................... ... 98
3.4.2 Medidores a Efeito Coriolis. . ............................ 100
3.4.3 Medidores Eletromagnéticos ............................ 105
3.4.4 Medidores TErmicoS . . . .. .. .. it 108
345 Turbinas . ... ... 109
3.4.6 Medidores UltrassOnicos. . .. ........... .. ... ... 114
3.4.7 Medidoresde Vortices . .......... ... .. ... . ... . ... 117

3.5 MEDIDORES ESPECIAIS . ... ... .. . . e 119
3.51 Medidoresde Forga . ... ... ... ... 119
3.5.2 Correlagdo . ... . 120

3.5.3 LaASer. ... 121



SUMARIO Xi

3.6 MEDIDORES VOLUMETRICOS . .. ... it 122
3.6.1 Diafragma . . ... ... 122
3.6.2 DiscodeNutagdo . . ... .. 123
36.3 Palhetas ........ ... . . .. 124
3.6.4 PistaoOscilante .. .............. ... ... . . 125
3.6.5 Pistdes ReCiprocos. . . ... .. 125
3.6.6 ROtOr. ... 126
3.6.7 Semi-Imerso . . ... .. 127

3.7 MEDICAO EM CANAISABERTOS . . . ... i 128
3.7.1 Vertedores. . ... 128
3.7.2 Calhas Parshall. . ......... ... . ... ... .. . . ... 131

3.8 AFERICAO. . ... 132
3.8.1 Afericao de Medidores de Vazao de Liquidos. . .............. 134
3.8.2 Afericao de Medidores de Vazdode Gases .. ............... 138
3.8.3 Concluséo sobre a Afericdo de Medidores de Vazédo.......... 140

3.9 REFERENCIAS. ... . e 141

Capitulo4 NIVEL .........ccuunnrccnnnnsnannnnnnnnnns 143

4.1 INTRODUGCAO . ... 143

42 VISORES DE NIVEL. . ..ot 144
421 Visoresde VidroTubular. . .............................. 145
4.2.2 Visoresde VidroPlano . . .......... ... ... ... ... ... 147
4.2.3 Recomendacdes para Instalacao e Operacao Eficiente de um

Visorde Vidro. . . ... o e 150
4.2.4 Visoresde VidroBicolores . ......... ... ...... ... ........ 152

4.3 DISPOSITIVOS DO TIPO FLUTUADOR (OUBOIA)............. 153
4.3.1 Flutuador versusDeslocador ............................ 153
432 OFlutuador. . ... ... ... 154
4.3.3 Medidores Flutuador-Haste ............................. 157
4.3.4 Medidores Flutuador-Cabo. . ............................ 158

4.4 DISPOSITIVOS DO TIPO DESLOCADOR. . ... ... 160
441 ODeslocador ........... e 160
4.4.2 Constituicao do Transdutor Tipo Deslocador . ............... 162
4.4.3 O Instrumento Displacer. . ....... ... ... ... .. .. i 164
4.4.4 Instrumento Tipo Deslocador Utilizando Mola Balanceadora. ... 167
4.4.5 Montagem de Instrumentos do Tipo Deslocador ............. 169

4.4.6 Calibragéo de Instrumentos do Tipo Deslocador .. ........... 171



Xn INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

4.5 DISPOSITIVOS DO TIPO PRESSAO DIFERENCIAL. . .......... 174
4.5.1 Principio de Funcionamento............................. 174
452 Instalacao . ... .. 174

4.6 DISPOSITIVOS DO TIPOULTRASSONICO ................... 176
4.6.1 Aplicagao. . ... .. 176
4.6.2 Principios FiSiCOS . . ... ... 176
4.6.3 Medidor Continuo de Nivel do Tipo Ultrassénico .. ........... 179
4.6.4 ConClusSBES . . . ..o it 180

4.7 DISPOSITIVOS DO TIPORADAR . ... ... 181
4.7.1 Principio de Funcionamento............................. 181
472 Tiposde Antenas . ........... i 183
4.7.3 Aplicagles. . . ..o 183

4.8 DISPOSITIVOS DO TIPO CAPACITIVO. . ....... .. i 185
4.8.1 Principio de Funcionamento............................. 187
4.8.2 Recomendacgdes de Utilizagdo . . . .............. ... ... ... 188
4.8.3 Dimensionamento de Sondas Capacitivas. ................. 190
4.8.4 Formas Construtivas. . ............ .. ... . ... 190

4.9 DISPOSITIVOS DO TIPO ELETROMECANICO ................ 191
4.9.1 Principio de Funcionamento............................. 191
4.9.2 Medidores Semicontinuos ou Ciclicos . .................... 191
4.9.3 Medidores Continuos ou de Compensagdo ................. 192
494 Aplicagéoelnstalagéo ........... ... .. .. ... 193

410 CHAVES DE NIVEL . ..ot 193
4.10.1 Chaves de Nivel do Tipo Flutuador (ou Boia)............... 193
4.10.2 Chaves de Nivel Tipo “Tandem” . . .. .......... ... ... ...... 195
4.10.3 Chaves de Nivel do Tipo Deslocador . . ................... 196
4.10.4 Chaves de Nivel do TipoPas Rotativas . .................. 200
4.10.5 Chaves de Nivel do Tipo Ultrassbnico .................... 201

4.11 DISPOSITIVOS DO TIPOPESAGEM. ....................... 202
4.11.1 Principio de Funcionamento............................ 202
4.11.2 Conceitos BASICOS. . . .. ... .. e 203
4.11.3 Caracteristicasde Instalagéo ... ........................ 204
4414 ErrOS . . e 204
4.11.5 Recomendacgdes para Operagao Eficiente . . ............... 206

412 REFERENCIAS. . ... 206

Capitulo5 TEMPERATURA. . ......cccssnnsssnnnnnnnnnns 207

51 INTRODUGAO . ... e 207

5141 Importancia. . .. ... . 207



SUMARIO Xin

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7
5.8

512 Conceitos . ... ... 207
5.1.3 Escalas Termométricas. . ... ......... ... ............... 208
5.1.4 Especificagdodo Sistema. ............... ... ... ... .. .... 209
INDICADORES DE TEMPERATURA . . ... ... ... .. . ... 211
5.2.1 Indicadores Cromaticos ................. ... ... 211
5.2.2 Indicadores Pirométricos . ........... ... ... ... . ... .. ... 212
MEDIDORES TRADICIONAIS. . .. ... e 212
5.3.1 Termbmetros Bimetalicos ... ........... ... .. ... ......... 212
5.3.2 Termbémetros de Hastede Vidro . . . ....................... 214
5.3.3 Sistemas de Bulbo-Capilar . . ............................ 215
TERMOMETROS DERESISTENCIA ... ... .o 217
5.4.1 Bulbos de Resisténcia de Fio Metalico..................... 217
542 Termistores . . ... .. 220
TERMOPARES . . ... 222
551 PrinCipios . .. ... 222
5.5.2 Associagdode Termopares. . . ..., 226
5.5.3 Tiposde Termopares. . . . ... 228
554 Limitesde Erro .. ... ... . ... 230
5.5.5 Construcao e Protegdo dos Termopares. . . ................. 231
55,6 AduntadeReferénecia. ... ........... ... ... ... .. ... . ..., 234
5.5.7 Fios e Cabos de Extensdao e Compensagao. . ............... 235
5.5.8 Consideragbes sobrealnstalacéo . ....................... 237
PIROMETROS DE RADIACAO . . . ... 237
5.6.1 PrinCipios . . ... . 237
5.6.2 Pirdmetros OtiCOS . . . . ..o oot 240
5.6.3 Pirbmetros Infravermelhos . . .......... ... ... ... ... .... 241
TERMOGRAFIA . .. 242
SENSORES DIVERSOS . ... ... e 243
5.8.1 Sondas Pneumaticas ............... ... ... . ... .. ... .... 243
5.8.2 Sensores Fluidicos . . . . ... ... .. . 244
5.8.3 Semicondutores . ........ ... ... 244
5.8.4 URrassom . ... ... e 244
5.8.5 Reflectometria Acustica no Dominiodo Tempo .............. 245
5.8.6 CristaisdeQuartzo............... . ... ... ... .. . ... 245
5.8.7 Cristais Liquidos . . . .. ... ... . . . 245
588 RuidoTérmico. . . ... ... 245
5.8.9 Sensor de Sal Paramagnético . ............ ... ... ... ..... 246

5.8.10 Espectroscopia. . ... e 246



XIv INSTRUMENTAGAO INDUSTRIAL
59 CALIBRACAOEAJUSTE. .. ... i e 246
510 TRANSMISSORES. . .. ... e 247

Capitulo 6 ANALISADORES ........ccccnuunnnnnnnnnnnns 249
6.1 INTRODUGCAO ... ... i 249

6.1.1 Conceitos . ........ ... . e 249
6.1.2 Aplicaga0. . . . ... 251
6.1.3 Particularidades .. ...... ... .. . ... 251
6.1.4 Montagem. . ... 252
6.2 CONDICIONAMENTO DASAMOSTRAS . . . ... ... ..o .. 253
6.21 Importancia. . . ... ... 253
6.2.2 Implantacédo do Sistema de Condicionamento da Amostra . . ... 254
6.2.3 CaptagdodaAmostra. . .............. i 255
6.2.4 Transporte da Amostra . . ... ... 258
6.2.5 Condicionamento da Presséo e da Temperatura . ............ 259
6.2.6 SECAgEM. . . .t e 259
6.2.7 FItros . . . .. 261
6.2.8 Outros Componentes .. ... .. 261
6.2.9 OsPadries. . . ... 261
6.2.10 Coleta e DescartedaAmostra . ........... ... ... .. ...... 262
6.3 ANALISADORES DEGASES ... ... .. e 262
6.3.1 Analisadores de Oxigénio. .. .. ... .. ... ... 262
6.3.2 Analisadores por Absorcdode Radiagdo ................... 267
6.3.3 Analisadores por Condutividade Térmica................... 273
6.4 ANALISADORES DE LIQUIDOS . ... ... 275
6.4.1 Analisadoresde pH. . ............. ... ... .. .. . . 275
6.4.2 Analisadores fon Seletivos . ................. ... .. ... ... 279
6.4.3 Analisadores de Potencial Redox. ........................ 279
6.4.4 Analisadores por Condutividade Elétrica .. ................. 281
6.4.5 Outros Analisadores no Tratamentode Agua. ............... 287
6.5 CROMATOGRAFOS . ... 290
6.5.1 OCromatografoa Gas .. .................... ... 292
6.5.2 OGasdeArraste ....... ... 292
6.5.3 O Seletor de Amostras (Stream Selector). . .. ............... 293
6.5.4 AlnjecdodaAmostra . ... ... ... 293
6.55 AsColunas . ....... ... 294
6.5.6 ConfiguragcdodasColunas . .............. ... ... ... ...... 294
6.5.7 O Forno — Programacgado de Temperatura. ... ............... 295
6.5.8 Detectores. . ... . 295

6.5.9 Controlador—Interfaces . .. ........ .. ... .. . . .. ... ... ... 297



SUMARIO XV

6.6 ESPECTOMETROS DE MASSA . .. ..o i 298
6.6.1 Introducao. . .......... . . ... 298
6.6.2 Principiode Operacao ................. i, 299
6.6.3 AplicagBes. . . ... .. 301

6.7 VALIDACAO E DIVERGENCIAS COM O LABORATORIO .. ...... 301

6.8 CONSIDERACOES FINAIS . ... .. 302

Capitulo7 TRANSMISSORES........ . :ccceerennnnnnnnns 303

7.1 CONCEITOS . ... e 303

7.2 O TRANSMISSOR —DEFINICAO ... ... .. .. 304

7.3 ALIMENTACAO . . ... 304
7.3.1 AlimentagdoaQuatroFios . . ........... ... ... ... .. .. ... 304
7.3.2 AlimentagdoaDoisFios . .. ........... ... . . . 304
7.3.3 AlimentacdoaTrésFios .. ......... ... ... ... ... ..... 305

7.4 PROTECAO. . ... 305

7.5 AINDICACAO LOCAL . ..ot 306

7.6 CONEXAO AO SENSOROU TRANSDUTOR .................. 307

7.7 SINAIS DE SAIDA. . . ..o 308

7.8 TRANSMISSORES E CONVERSORES . ...................... 308

7.9 TRANSMISSORES INTELIGENTES. . ............ ... ... ..... 309

Capitulo 8 SISTEMAS DE INSTRUMENTAGAO INDUSTRIAL EM
ATMOSFERAS EXPLOSIVAS - REQUISITOS PARA INSTALACAO 311

8.1 INTRODUCAO . ... ... 311

8.2 ANORMALIZACAO TECNICA BRASILEIRA DAABNT SOBRE
ATMOSFERAS EXPLOSIVAS . . ... 314
8.2.1 Objetivos e Estruturada ABNT . ........ ... ... ... ... ..... 314
8.2.2 O Comité Brasileiro CB-03 daABNTeo COBEI ............. 314

8.2.3 O Subcomité SC-31 do COBEI — Atmosferas Explosivas e a
Normalizagao Técnica Equivalente NBR IEC Publicada
pela ABNT .. ... 315

8.3 OS COMPONENTES DO RISCO ENVOLVIDOS EM INSTALACOES
DE INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL EM AREAS CLASSIFICADAS 3
8.3.1 Os Componentes do Triangulo da Exploséo e a Participacao
dos Equipamentos Elétricos e de Instrumentagdo como Possiveis
Fontesde Ignicdo. . ......... ... . 322
8.3.2 Propriedades Fisico-Quimicas e de Explosividade das
Substancias Inflamaveis .............. ... ... ... ... ... 323



XVvi

INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

8.4

8.5

REQUISITOS PARA ESTUDOS DE CLASSIFICACAO DE AREAS
CONTENDO GASES INFLAMAVEIS E POEIRAS COMBUSTIVEIS
8.4.1 Objetivos dos Estudos de Classificagdo de Areas Contendo
Atmosferas Explosivas de Gases Inflamaveis e Poeiras
Combustiveis . . ... ..
8.4.2 Principios de Seguranga Considerados nos Estudos de
Classificagdode Areas. .. ... ...
8.4.3 Equipe Multidisciplinar para a Realizagdo dos Trabalhos de
Elaboracdo dos Estudos de Classificagdode Areas . ... .......
8.4.4 Identificagcdo das Fontes de Risco de Liberagcao de Substancias
Inflaméaveis para os Estudos de Classificagdo de Areas . .. .. ..
8.4.5 Tipos de Zonas e de Grupos de Areas Classificadas de Gases
Inflamaveis e de Poeiras Combustiveis . ...................
8.4.6 Temperatura de Ignigédo e Classes de Temperatura de Superficie
dos Equipamentos . ....... .. ...
8.4.7 Documentacdo de Estudos de Classificacdo de Areas de Gases
Inflamaveis e Poeiras Combustiveis. .. ....................
8.4.8 Exemplos de Desenhos Classicos e Tradicionais de Plantas e de
Cortes de Classificacdode Areas. . ............ccoouii...
8.4.9 Estudos de Classificacdo de Areas Utilizando Maquetes
Eletrénicas Elaboradas em CAD3D com Banco de Dados
Orientados a Objetos .. ... ... ... .. . .. . . . . . ...
8.4.10 Documentagéo de Classificagio de Areas Utilizando Bancos
de Dados Orientados a Objetos — Gerenciamento desde o
Projeto até as Atividades de Reparos. . .. ..................
8.4.11 Sinalizagdo de Seguranga para a ldentificagdo Visual da
Existéncia de Areas Classificadas Contendo Atmosferas
EXplosivas. . . ...
8.4.12 Resultados, Beneficios e Aplicagao dos Estudos de
Classificagdode Areas . .............. ..
8.4.13 Procedimentos para a Emissao de Permissdes de Trabalho
Seguro em Areas Classificadas Livres de Gases Inflamaveis . . .

TECNICAS E TIPOS DE PROTECAO DE EQUIPAMENTOS PARA
AREAS CLASSIFICADAS DE GASES INFLAMAVEIS E POEIRAS
COMBUSTIVEIS . ... i
8.5.1 Conceitos Gerais de Equipamentos Elétricos e de Instrumentacao
Protegidos para Areas Classificadas de Gases Inflamaveis e
Poeiras Combustiveis. ......... ... ... ... ... . . . . ..
8.5.2 Tipo de Protecao por Involucros a Prova de Exploséo (Ex“d”). . .

3

328

330

331

332

334

341

342

344

347

350

351

352

353

354

355
356



SUMARIO Xvil

8.6

8.7

8.8

8.9

8.5.3 Protecao por Pressurizagéo ou por Diluicao Continua de

InvOlucro (EX “p”). . . oo 362
8.5.4 Protegao de Equipamentos por Seguranga Intrinseca (Ex “i")... 365
8.5.5 Protecao de Equipamentos por Seguranga Aumentada (Ex“e”).. 374
8.5.6 Equipamentos e Instrumentos ndo Acendiveis (ExX'nA”) ....... 376
8.5.7 Caixas de Areia para Passagem de Cabos em Fronteiras

de Areas Classificadase Seguras ........................ 377
GRAUS DE PROTECAO PROVIDOS PELOS INVOLUCROS CONTRA O
INGRESSO DE AGUAE POEIRA(INDICESIP) ................ 378
EPL — NIVEIS DE PROTECAO PROVIDOS PELOS
EQUIPAMENTOS “EX” . ..o e e 381

8.7.1 Razbes para Introdugéo dos Conceitos de EPL na Normalizagéo
Internacional (IEC ) e na Brasileira (ABNT) sobre Atmosferas

EXplosivas. . . ... 381
8.7.2 Histodrico de Evolugao do Conceito de EPL e Adocéo pelas

Normas Técnicas Internacionaisdo TC31.................. 381
8.7.3 Designacgéo e Definicdesdos EPL ... ..................... 383
8.7.4 Generalidades e Definigdes sobre EPL . ................... 384
8.7.5 Protecao Proporcionada pelos Equipamentos “Ex” contra o

RiscodeIgnigdo . ... 385
8.7.6 Metodologia “Tradicional” de Selegdo de Equipamentos de

AcordoCcom ZoNas . ... 386
8.7.7 Selegao de Equipamentos para Gases Inflamaveis e Poeiras

Combustiveis de Acordocomos EPL. . .................... 387
8.7.8 Selecao de Equipamentos para Utilizagdo em Locais que

Requerem EPL‘Ga’'ouDa’ .......... .. ... ... .. ......... 390
8.7.9 Selecao de Equipamentos para Utilizagdo em Locais que

Requerem EPL‘Gb’ouDb’ . ........ ... ... ... ... .. ... ... 392
8.7.10 Selegao de Equipamentos para Utilizagdo em Locais que

Requerem EPL'‘GC’ouDC’. .. ... .o 392

8.7.11 Fluxograma de Selegdo de EPL Segundo Metodologia
“Tradicional” ou Metodologia Baseada em Avaliagédo Adicional
de RISCO . ... 393

REQUISITOS DE MARCAGCAO DE EQUIPAMENTOS “EX” DE
ACORDO COM AABNT NBR IEC 600790, INCLUINDO A
MARCACAO DE EPL . ...\ttt 395

O SISTEMA BRASILEIRO E INTERNACIONAL DE CERTIFICAGAO
COMPULSORIA DE CONFORMIDADE PARA EQUIPAMENTOS,
SISTEMAS, SERVICOS E COMPETENCIAS PESSOAIS “EX”.... 399



Xvill INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

8.10 REQUISITOS GERAIS PARAA ESPECIFICACAO TECNICA DE
EQUIPAMENTOS E DE CRITERIOS DE PROJETO PARA
INSTALACOES DE INSTRUMENTACAO EM AREAS
CLASSIFICADAS . . . 405

8.11 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA A ESPECIFICACAO DE

EQUIPAMENTOS OU DE SISTEMAS QUE UTILIZAM TRANSMISSAO
COM ENERGIA IRRADIANTE ELETROMAGNETICA OU

ULTRASSONICA. . .. 407
8.11.1 Poténcia Maxima Permitida por Fontes de Frequéncia

de Radio em Areas Classificadas de Gases e Poeiras . . . . . . .. 407
8.11.2 Equipamentos ou Sistemas de Transmissao que Utilizam Lasers

ou Outras Fontes Oticas de Ondas Continuas .............. 408
8.11.3 Equipamentos ou Sistemas de Transmissao Contendo Fontes

que Utilizam Energia Irradiante com Ondas Ultrassénicas . . . . . 409

8.12 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA A ESPECIFICAGCAO DE
EQUIPAMENTOS PARA INSTALACAO EM AREAS
CLASSIFICADAS CONTENDO POEIRAS COMBUSTIVEIS

DO GRUPO . ..o e 410
8.12.1 Grau de Protecdo do Invélucro para Areas Classificadas dos
Tipos Zonas 20,21 e22. . .. ... . e 410
8.12.2 Maxima Temperatura de Superficie Determinada sem uma
CamadadePoeira........... ... ... . . i 410
8.12.3 Maxima Temperatura de Superficie com Relagdo a Camadas de
Poeira. . ... 410
8.12.4 Limitagdes de Temperatura Devido a Presenca de Poeiras
emFormadeNuvem . ........ ... ... . . . ... 411
8.12.5 Limitagdes de Temperatura Devido a Presenca de Poeira em
FormadeCamada............... ... ... ... ... ... .. .... 411

8.13 CRITERIOS E REQUISITOS PARA SERVICOS DE INSTALACAO,
OPERACAO, MANUTENGCAO, INSPECAO E REPAROS DE

INSTALACOES ELETRICAS EM AREAS CLASSIFICADAS . ... .. 411
8.13.1 Instalagdo dos Equipamentos Elétricos e de Instrumentacao
em Atmosferas Explosivas. . ............. ... ... . ... ... 411

8.13.2 Servigos de Inspec¢ao e de Manutengéo de Equipamentos e de
Instalacdes Elétricas e de Instrumentacdo em Atmosferas

Explosivas .. ... . 412
8.13.3 Operacao dos Equipamentos Elétricos e de Instrumentagao
em Areas Classificadas . . ...............iuiiie ... 417

8.13.4 Servigos de Reparo, Revisao e Recuperagado de Equipamentos
Elétricos e de Instrumentacao para Areas Classificadas. . . . . . . 417



SUMARIO XIX

8.14 FONTES DE REFERENCIAS DAS FOTOS E FIGURAS
UTILIZADAS PARA ILUSTRAGAO NESTE CAPITULO
SOBRE REQUISITOS PARA INSTALAGOES DE SISTEMAS
DE INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL EM ATMOSFERAS

EXPLOSIVAS . ... 420
Capitulo9 VALVULASDECONTROLE...... .cuccuueennsns 421
9.1 INTRODUGAO . ... 421
9.1.1 AValvulanaMalhadeControle .......................... 421
9.1.2 Componentes de uma Valvulade Controle .. ............... 422
9.2 TIPOS DE VALVULAS DE CONTROLE .. ... 436
9.21 Valvulas Globo . . ... .. . 436
9.2.2 Valvulas Esfera. ........ ... .. ... . . . . . 441
9.2.3 ValvulasBorboleta . .............. .. ... ... . ... ... ... 443
9.24 Valvulas Especiais . .............. i 447
9.3 APLICACAO DE VALVULAS DE CONTROLE .................. 451
9.3.1 Queda de Pressdo AtravésdaValvula..................... 452
9.3.2 Caracteristica de uma Valvulade Controle . ................ 453
9.3.3 Rangeabilidade de uma Vaélvulade Controle . .. ............. 457
934 CavitaG8o . .. ... 458
9.3.5 EscoamentoLaminar ............. .. .. ... ... .. . .. . 460
9.3.6 Escoamento em Duas Fases (Bifasico) .................... 460

9.4 SELECAO, DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACAO DE
VALVULAS DE CONTROLE: EXEMPLOS PRATICOS........... 460
9.4.1 SeleCa0o. . . ... 460
9.4.2 Dimensionamento. .. ......... ... .. ... ... 464
9.4.3 Especificacdo de Valvulas de Controle. . . .................. 468
9.4.4 Exemplos Praticos ........ .. ... ... . . .. ... 470
9.5 ACESSORIOS DE VALVULAS DE CONTROLE . ............... 472
9.5.1 Posicionadores . . . ... . ... 472
9.5.2 Chaves-Limite. .. ...... ... ... . . . . . .. 473
953 Volantes . ... ... 474
9.54 Valvulas Solenoide . . . . ... ... . ... 474
9.5.5 Transmissoresde Posicdo . .............. ... ... . ... .... 474
9.6 VALVULAS REGULADORASDEPRESSAO................... 475
9.6.1 Valvulas de OperagaoDireta ............................ 475
9.6.2 Valvulas PilotoOperadas . .. .......... ... ... ... 476

9.6.3 Selecao, Dimensionamento e Especificagdo de Valvulas
Reguladoras de Press&@o. .. .......... ... ... ... ... 477



XX INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

9.7 RUIDO EM VALVULAS DE CONTROLE .............coouon... 478
9.8 INTERLIGACAO DE VALVULASEMREDE. ................... 479
9.9 VALVULAS DE CONTROLE X VARIADORES DE VELOCIDADE .. 481
991 IntroduGd0. . . ... ... 481
9.9.2 Controle de Vazdo com ValvulanaDescarga. . .............. 482
9.9.3 Controle de Vazao por Meio de Variadores de Velocidade. . . . .. 483
9.9.4 Estudos Efetuados com Relacéo a Utilizacao de Inversores de
Frequéncia .. ..... ... ... . 486
9.9.5 Conclusado da Analise Comparativa . ...................... 487
9.10 REFERENCIAS . . . .o i 487
Capitulo 10 TEORIADECONTROLE .....:.c:cccueannnsnnnns 489
10.1 INTRODUGCAO . .. .. 489
10.2 OBJETIVOS DO CONTROLE DE PROCESSOS. .............. 490
10.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS PARA O CONTROLE DE
PROCESSOS . ... 491
10.3.1 Atrasos dO Processo. .. ... i 492
10.3.2 AtrasosnaMedicao ........... .. ... 493
10.3.3 Atrasos na TransmMisSSa0 . . . . .. ... i ittt it e e 495

10.4 DEFINIGOES BASICAS: CONTROLE MANUAL, CONTROLE
POR REALIMENTAGCAO (FEEDBACK), CONTROLE POR

ANTECIPACAO (FEEDFORWARD), GANHO E ATRASO. ........ 496
10.4.1 Controle Manual Tipico. . ......... .. ... ... ... 496
10.4.2 Controle por Realimentacao (Feedback) .................. 496
10.4.3 Controle por Antecipacao (Feedforward) .................. 497
1044 Ganho € Atraso. . . ...ttt e 499
10.5 SISTEMAS DE PRIMEIRA ORDEM: FUNCAO DE TRANSFERENCIA @5
10.5.1 PerturbacdoemDegrau . ............ .. ... ... 501
10.5.2 Perturbagdo Senoidal . . .......... ... ... .. ... ... .. ... 501

10.6 RESPOSTA DE UM SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM A UMA
PERTURBAGAO DEGRAU E SENOIDAL: CONSTANTE DE TEMPO,

DEFASAGEM . ... 504
10.6.1 RespostaaumDegrau. ................ ... 504
10.6.2 RespostaaumaSenoide . ................. ... ......... 505
10.7 EXEMPLOS FiSICOS DE SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM:
RESISTENCIA, CAPACITANCIA. . ............. ... .......... 507

10.8 SISTEMAS DE ORDEM SUPERIOR: TEMPO MORTO, SISTEMAS
DE PRIMEIRAORDEMEMSERIE . .......................... 509



SUMARIO XXI

10.9 OS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE CONTROLE. ....... 511
10.9.1 Sensor/Transmissor e Controlador. . . .................... 511
10.9.2 Elementos Finaisde Controle. ... .......... ... ... ... .... 513

10.10 AGOES DE CONTROLE LIGA-DESLIGA (ON-OFF), AUTO-OPERADO,
PROPORCIONAL, PROPORCIONAL-INTEGRAL, PROPORCIONAL

DERIVATIVA, PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVA .. ..... 516
10.10.1 Controle Liga-Desliga (on-off). . . ....... ... ... ... .. .... 516
10.10.2 Controle Auto-Operado. . ......... .. ... ... ... 517
10.10.3 Controle Proporcional . . . .......... ... ... ... ... ... ... 518
10.10.4 Controle Proporcional-Integral (P1). .. ......... ... .. .... 522
10.10.5 Controle Proporcional-Derivativo (PD) .. ................. 525
10.10.6 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ... ......... 527

10.11 ESTABILIDADE E SINTONIA DE CONTROLADORES — MALHA
FECHADA: ZIEGLER E NICHOLS; HARRIOTT — MALHA ABERTA
(CURVA DE REACAO DO PROCESSO): ZIEGLER E NICHOLS;

COHEN E COON . .. s 530
10.11.1 Estabilidade. .. ........ ... . . . . 530
10.11.2 Sintonia de Controladores. . ... ....... ... .. ... 532

10.12 CONTROLE EM CASCATA, CONTROLE DE RAZAO,
CONTROLE SELETIVO, CONTROLE EM RANGE DIVIDIDO

(SPLIT RANGE) . ... e e e 538
10.12.1 Controleem Cascata . ............ ... ... i, 538
10.12.2 Controlede Razdo .. ......... ... ... . . ... 541
10.12.3 Controle Seletivo. .. ....... ... ... . . . 543
10.12.4 Controle em Faixa Dividida (Split Range). . .. ............. 546
10.13 REFERENCIAS . . ... 548
Capitulo11 RECEPTORES ..........ccceuunnnnnnnnnnnns 549
11.1 INTRODUGAO. . ... 549
11.2 TRANSDUTORES E CONVERSORES....................... 550
11.2.1 Transdutores de Corrente para Pneumatico................ 551
11.2.2 Conversores Pneumaticos para Corrente. . ................ 552
11.2.3 Conversores de Tensdo para Corrente. . . ................. 553
11.2.4 Conversores de TensdoparaPresséo .................... 554
11.2.5 Conversores de Corrente para Corrente. .. ................ 555
11.3 RELES DE COMPUTAGAO E RELES ELETRONICOS DE ALARME %
11.3.1 Relés Pneumaticos de Multiplicacado e Divisdo. ............. 556
11.3.2 Relés Eletrénicos de Multiplicagédo e Diviséo . . ............. 557

11.3.3 Relés Pneumaticos de Somae Subtragdo . ................ 557



XX INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

11.3.4 Relés Eletrénicos de Soma e Subtragdo. .................. 558
11.3.5 Extratores de Raiz Quadrada Eletrénicos. ................. 559
11.3.6 Relé de Computacao Seletor do Menor Sinal, Maior Sinal e
Limitadorde Sinal ........ ... ... .. ... . . . . .. 559
11.3.7 Relés Pneumaticos e Eletrénicos de Alarme .. ............. 560
11.4 INDICADORES ANALOGICOS E INDICADORES DIGITAIS . ... 561
11.5 CONTROLADORES . . . .. e 564
11.6 REGISTRADORES . . .. .. 565
11.6.1 Registradores Analdgicos . . ... ... 565
11.6.2 Registradores Digitais. . .. ....... ... . i 566
11.7 INTEGRADORES E TOTALIZADORES ...................... 567
11.8 FUNCOES DE ALARME E SINALIZACAO .................... 567
11.9 REFERENCIAS . . .. 569
Capitulo12 CLP....:::ccsesssnnssnnsnnnsnnsnnnnnnnnns 571
121 INTRODUGAO ... .. 571
1211 AFinalidade . ... ... . . . 571
12.1.2 AOrgem . .. 571
12.1.3 PrimeiraAplicagdo .............. .. .. ... .. 572
12.2 OSAVANCOS TECNOLOGICOS ... ..ot 573
1221 Entre 1970 € 1974 . . ... . 573
1222 De1975a 1980 ... . i 573
12.3 APLICACOES ATUAIS . . ... e 573
12.3.1 Melhorias de Desempenho. .. .......................... 574
12.4 ARQUITETURAS REDUNDANTES. .. ... ... 574
12.4.1 Redundanciade UCP............ ... ... . . ... 575
12.4.2 Os Sistemas para “Misséo Critica”. . ..................... 575
12.5 O HARDWARE . . . . e 576
12.5.1 Algumas Tendéncias do Hardware . .. .................... 576
12.6 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO . ..., 577
12.6.1 A Origem da Linguagem Histograma de Contatos . .. ........ 577
12.6.2 As Outras Linguagens mais Expressivas . ................. 578
12.6.3 Traduzindo em Linguagens Diferentes. . . ................. 579
12.6.4 OsBlocos Funcionais. . ... ............................ 580
12.6.5 A Linguagem Estruturada GRAFCETouSFC .............. 582

12.7 O USO DE MICROCOMPUTADORES COMO CLPS ........... 583



SUMARIO XXil

12.8 AUNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (UCP) OU DO

INGLES CPU. ... 584
12.8.1 AVarredura. . . ... . e 584
12.8.2 Os Dispositivos de Acesso Frontalnas UCPs .............. 585
12.9 AMODULARIDADE . .. .. 586
1210 MEMORIAS . . ... 586
12.11 ENTRADAS E SAIDAS . . ... 586
12.11.1 Alsolacdo das Entradase Saidas. . . .................... 588
1212 OS ENDEREGCOS .. .. ... e 589
1213 APROGRAMAGAO. ... ... 590
1214 OCLPEAS COMUNICACOES. ... ... ... 591
12.14.1 AComunicagdo Interna. .. ............................ 592
12.14.2 AComunicacdo Externa . ................. ... ........ 592
12.15 ARQUITETURA DOS SISTEMAS DE CONTROLE COM CLPS.. 592
12.16 CONFIABILIDADE E DIAGNOSTICOS ..................... 593
12.16.1 Técnicas de Diagnostico. . .................. .. ... 593
12.16.2 Temporizador Cao de Guarda (Watchdog Timer). .. ... ... .. 593
12.16.3 Verificagdode Paridade .. ............................ 594
12.16.4 Somade Verificagdo. ... ....... . ... . .. ... 594
12.17 ALGUMAS LIMITACOES DE APLICACOES PARACLPS. ...... 595
12.18 TENDENCIAS ATUAIS . . ...t 596
12.18.1 As Arquiteturas Hibridas . . . ... .......... ... ... .. ... 596
12.18.2 Componentes de Terceiros e Clonagemde CLPs .......... 596
12.18.3 Alntegracdodo Sistema. .......... ... ... .. ... ... 596
12184 OS PACS . ..o 597
Capitulo 13 SDCD E REDES DE COMUNICAGAO............ 599
13.1 INTRODUGAO ... ... 599
13.1.1 Finalidade e Definicbes. . ......... .. ... .. ... .. ... ... 599
13.1.2 AOrigem . .. 600
13.1.3 PrimérdiosnoBrasil . ........ ... ... . . .. 603
13.1.4 A Interface Via Tubos de Raios Catédicos e Teclados . . . ... .. 603
13.2 AINTERFACECOMOPROCESSO ... 603
13.3 ACONFIGURACAO . ... ... 604
13.3.1 Configurandoum SDCD . . ........ ... .. ... .. ... 604

13.3.2 A Falta de Padronizagéo entre os Fornecedores ... ......... 605



XXiv INSTRUMENTAGCAO INDUSTRIAL

134 ASTELASDE OPERACAO . . .. ... i
13.4.1 Telas que Simulam um Painel de Operagéao Convencional . . ..
13.4.2 Outros Tiposde Telasde Operagdo ... ...................

13.5 OCONTROLEPELOSDCD ........ e
13.5.1 Os Algoritmosde Controle . ............................
13.5.2 As Promessas do que um SDCD Pode Fazer ..............

13.6 AS ESTACOES E VIAS DE DADOSDEUMSDCD.............
13.6.1 Funcdes e Dispositivos nas Redes de Comunicagdo. ........
13.6.2 AsViasdeDados . ........... ... i

13.7 ATENDENCIA DA EVOLUCAOATUAL .........coviieain...
13.7.1 A“Abertura” dos Sistemas ... ......... ...

13.8 AS REDES INDUSTRIAIS DE COMUNICACAO E CONTROLE ..
13.8.1 Alnterconectividade .. ......... ... .. ... ... . . ... ... ....
13.8.2 Redes Industriais de Comunicacédo e de Controle . ..........
13.8.3 ClassificacdodasRedes. . ................. ... ........
13.8.4 Os Niveis FuncionaisnasRedes ........................
13.8.5 Redes LAN Industriais .. .......... ... ... .. ... ........
13.8.6 Barramentosde Campo . .............. ... ..

13.9 O USO DE FIBRAOTICAEM REDES INDUSTRIAIS . ..........
13.9.1 O Uso de Fibra Otica em Areas Classificadas . .............
13.9.2 Os Tipos de Fibras Oticas para Aplicagdes Industriais. . . . . . . .

13.10 NOVAS DECISOES . ... ... e
13.10.1 A “Classificacdo” dos Sistemas Modernos . ...............
13.10.2 Decisdes na Configuragao e Arquitetura . ................

Capitulo 14 INTERTRAVAMENTO E SISTEMAS DE SEGURANCA ......

141 INTRODUCAO ... ..
14.1.1 A Evolugéo dos Sistemas de Seguranga do Processo Industrial
14.1.2 Os Modelos Modernos . . .............. ...
14.1.3 Os Paradigmas Estdo Sendo Revisados . .................
1414 Formasde Operacao . ... ........o i,
14.1.5 Finalidades . . ... ...
14.1.6 Outros Elementosde Protegdo. . ........................

142 OCONCEITODERISCO. ... ... e
1421 ARedugdodoRISCO . ... ...
14.2.2 ConceitosemRisCO . ......... ... . .. i

14.3 DETERMINACAO DO NIiVEL DE INTEGRIDADE DE
SEGURANGCA (SIL). . ..o e
14.3.1 Aldentificacdo dos Riscos .. ........ ... ... ... ... ... ...

607
610

613
613
614

614
614
615

617
617

617
617
618
618
619
619
620

625
626
626

627
627
627



SUMARIO XXV

14.3.2 Escolhado SIL . ....... ... .. . . . .. 636
14.3.3 Verificagdo do SILAtingido. . ........................... 638
14.4 AS NORMAS MODERNAS PARAOS SIS .................... 639
14.5 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS ... ... oo 640
14.5.1 Sistema de Segurancga e Sistema de Controle. . . ........... 640
14.5.2 As Arquiteturas maisComuns. . .............. ... ........ 640
145.3 Missao Critica. . ....... ... . 642
14.5.4 O Conceito de Probabilidade de Falhaeo SIL.............. 644
14.5.5 A Probabilidade de Falha sob Demanda (PFD) ............. 645
146 OCICLODEVIDADO SIS. . ... e 647
Capitulo 15 WIRELESS. . . . ... . ittt ettt aanannnnns 649
15.1 O DESENVOLVIMENTO DATECNOLOGIA .................. 649
15.2 OS DESAFIOS PARAANOVATECNOLOGIA ................ 650
15.3 ASLIMITACOES DOSDADOS . .. ..ottt 654
15.4 TOPOLOGIA . .. e e 656
15.4.1 TopologiaemEstrela ................................. 657
15.4.2 Topologiaem Rede .......... ... ... .. ... ... ... .. ... .. 657
15.4.3 Topologia em Gruposde Arvores . .. ..................... 658
15.5 TECNICAS PARA ROBUSTECER A COMUNICACAO INDUSTRIAL 415)
15.6 DISTANCIAS DE COBERTURA E PROTOCOLOS TIPICOS .... 661
15.6.1 Os “Dispositivos Auxiliares” das Redes de Comunicagéo . .. .. 662
15.6.2 As Maneiras de Transmitiros Sinais . .................... 663
15.7 AS ESCOLHAS TECNOLOGICAS . ... ..o 663
15.7.1 AsNormas IEEE 802.11 . . .. ... ... ... .. .. 663
15.7.2 As Normas IEEE 80215 . ....... ... ... ... ............ 663
15.7.3 O Comité SP-100daISA ..... ... ... . . .. 664
15.7.4 O WirelessHART . ... ... . ... . i 666
15.7.5 ANorma IEEE 802.15.4 e seu Protocolo . ................. 666
15.8 A QUALIDADE DE SERVICO DOS ENLACES WIRELESS ... ... 667
15.9 DESENVOLVIMENTO E APLICACOES FUTURAS ............ 667

1510 REFERENCIAS ... ... 667



