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Introducao

INSTRUMENTACAO é a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para
adequacao de instrumentos de medicao, transmissao, indicacao, registro e
controle de variaveis fisicas em equipamentos nos processos industriais.

Em todos os processos de fabricacao é absolutamente necessario
controlar e manter constantes algumas variaveis, tais como: pressao,
vazao, temperatura, nivel.

Os instrumentos de medicao e controle permitem manter constantes as
variaveis do processo, objetivando a melhoria em qualidade, o aumento
em quantidade do produto e a seguranca.

No principio da era industrial, o operario atingia os objetivos citados
através de controle manual destas varidveis, utilizando somente
instrumentos.



Aspectos gerais da area de
instrumentacao

Processo industrial: E uma operacdo ou uma série de operacdes
realizada em um determinado equipamento, onde varia pelo menos
uma caracteristica fisica ou quimica de um material.

Variaveis de Processo: Sao condicOes internas ou externas que
afetam o desempenho de um processo.

Variavel Controlada: E a varidvel que deve ser controlada para
obtermos um objetivo no processo.

Meio controlado: E a energia ou material no qual a variavel é
controlada.

Varidvel manipulada: E aquela sobre a qual o controlador
automatico atua,no sentido de se manter a variavel controlada no
valor desejado.

Agente de controle: E a energia ou o material do processo, da qual
a variavel manipulada € uma condicao ou caracteristica.



Exemplo

Sistema de aquecimento de agua

CONTROLADOR




Elementos basicos de um sistema de
controle automatico.

* Unidade de medida
 Unidade de controle
 Elemento final de controle




Malha de controle

* Quando se fala em controle, deve-se necessariamente
subentender uma medicao de uma variavel qualquer
do processo, isto €, a informacao que o controlador
recebe. Recebida essa informacao o sistema
controlador compara-a com um valor pré-estabelecido
(chamado SET POINT), verifica a diferenca entre
ambos, e age de maneira a diminuir ao maximo essa
diferenca.

« Esta sequéncia de operacdoes, medir a variavel,
comparar com o valor pré determinado e atuar no
sistema de modo a minimizar a diferenca entre a
medida e o set point,n6s denominamos de malha de
controle, que pode ser aberta ou fechada.



Malha Aberta

* Na malha aberta, a informacao sobre a variavel controlada
nao é utilizada para ajustar qualquer entrada do sistema para

compensar variacoes nas variaveis do processo.

Freuka 2 MALHA DE CONTROLE ABERTA
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Malha Aberta

* Exemplo
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Malha Fechada

Na malha fechada, a informacao sobre a variavel controlada,
com a respectiva comparacao com o valor desejado, é
utilizada para manipular uma ou mais variaveis do processo.

Ficura 1 MALHA DE CONTROLE FECHADA

> > > B >

A

controle
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Malha Fechada

* Exemplo:

CONTROLADOR

ELEMEMNTO
FIMNAL

AGUA FRIA,

WAFPOR

PROCESSO

CONDEMSADO

ELEMENTO
PRIMARID

AGLA
AQLECIDA
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Rede de comunicacao

e Utilizacao de redes e protocolos
de comunicacao em automacao.




Principais sistemas de medidas
* Os principais sistemas sao:

SISTEMA METRICO DECIMAL SISTEMA FiSICO OU CEGESIMAL

Tem como unidades Tem como unidades
fundamentais o metro, fundamentais o centimetro,
0 quilograma e o segundo (MKS) 0 grama e o segundo (CGS)

SISTEMA INDUSTRIAL FRANCES SISTEMA INGLES

Tem como unidades fundamentais Tem como unidades
0 metro, a tonelada e o segundo fundamentais o pé (fooi),
(MTS), definidas em funcao a libra (pound) e

do sistema métrico decimal 0 segundo (second)
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Analise em engenharia teodrica e
experimental

* Na resolucao dos problemas de engenharia, contamos
com dois métodos distintos, o tedrico e o
experimental.

* Alguns problemas necessitam dos dois métodos para
serem resolvidos.

A Teoria e o experimento sao dois métodos
complementares, dai o engenheiro que utiliza ambos
sera um melhor solucionador de problemas.



Método Teorico

Os resultados sao normalmente de uso geral;
E muito comum o uso de hipdteses simplificadoras

Em alguns casos o método tedrico resulta em
problemas matematicos complexos;

Nao requer o uso de equipamentos de laboratorio,
apenas lapis, papel, calculadoras, computadores, etc;

Muitas vezes o tempo requerido para a solucao do
problema € menor, ja que nao é necessario construir
modelos em escala ou dispositivos experimentais e
realizar medicoes.



Meétodo Experimental

* Quase sempre os resultados
aplicam-se somente ao
sistema sendo testado

* Requer a construcao de um
prototipo

e Otempo requerido paraa
solucao do problema é
normalmente longo por
envolver o projeto, construcao
e depuracao do dispositivo
experimental
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Capitulo Il

Elementos Funcionais de um instrumento
Exemplos

Tipo de Sinal Transmitido

Transdutores Ativos e Passivos

Meétodos da deflexao e da anulacao



Elementos funcionais de um
Instrumento

e A figura abaixo mostra diversos instrumentos
associados formando uma malha de controle.
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Elementos funcionais de um

Os instrumentos que podem compor uma malha sao entao classificados por

Instrumento

funcao cuja descricao sucinta pode ser lida na tabela abaixo.

INSTRUMENTO

DEFINICAO

Detector

Sao dispositivos com os quais conseguimos detectar alteracdes na variavel do
processo. Pode ser ou ndo parte do transmissaor.

Transmissor

Instrumento que tem a fungdo de converter sinais do detector em outra forma
capaz de ser enviada a distdncia para um instrumento receptor, normalmente
localizado no painel.

Indicador

Instrumentc que indica o valor da quantidade medida enviado pelo detector,
transmissor, etc.

Registrador

Instrumento que registra graficamente valores instantaneos medidos ao longo do
tempo, valores estes enviados pelo detector, transmissor, Controlador etc.

Conversor

Instrumento cuja fungdo & a de receber uma informag&o na forma de um sinal,
alterar esta forma e a emitir como um sinal de saida proporcional ao de entrada.

Unidade
Arnitmetica

Instrumentoc que realiza operagcdes nos sinais de valores de entrada de acordo
com uma determinada expressaoc e fomece uma saida resultante da operacao.

Integrador

Instrumentoc que indica o valor obfido pela integracdo de quantidades medidas
sobre o tempo.

Controlador

Instrumentc que compara o valor medido com o desejado e, baseado na
diferenca entre eles, emite sinal de corregdo para a variavel manipulada a fim de
que essa diferenca seja igual a zero.

Elemento final de
controle

Dispositivo cuja funcdo € modificar o valor de uma variavel que leve o processo
ao valor desejado.
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Exemplos

Na maioria dos casos, 0s sensores e conversores, se encontram juntos em
um so elemento chamado transdutor.

1. Medidor de Pressdo

Fisso Movimento
= f 1 Eixo MNolas
Pressio Forga Forga
= = ALD.AL SEN |+ CON TRAN CON
Pomteiro
Articulagio Escaia
MMoviment
°« MOS
DDA i S S RS SRR - Temperatura
SEN/CON-Bulbo......ccoaveicicienennnes - Press3o
TRAN-Capilar......c.cccainemcmcmccecennns - Pressdo
CON-Tubo de Bourdon.._.............. - Deslocamento
MAN-Articulagdes ¢ Engrenagens - Deslocamento
MOS-Ponteiroe Escala_................ - Observador

<

3. Contador de Rotagdes a Distdncia

MICRO }(— 00— [(cocooocco 3 2 7]
k4

SOLENOIDE —
v CHAVE | _~» & = CONTADOR MECANICO

©‘) Fonte

A alavanca do micro-switch e o came servem como SENSOR e CONVERSOR, pois o
deslocamento angular rotativo é convertido em deslocamento alternativo. O micro-switch serve também
como CONVERSOR, convertendo oscilagdes mecinicas em oscilagdes elétricas. O solendide reconverte
os pulsos elétricos em mecénicos. O contador mecinico € um CONVERSOR (alternativo para rotatorio) e

MOSTRADOR.
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Tipo de Sinal Transmitido

* Os equipamentos podem ser agrupados conforme o
tipo de sinal transmitido ou o seu suprimento.

 Podemos dividir em Pneumaticos, elétricos, etc.

e A seguir sera descrito os principais tipos, suas
vantagens e desvantagens.



Tipo pneumatico

Nesse tipo é utilizado um gas comprimido, cuja pressao é
alterada conforme o valor que se deseja representar.

Os sinais de transmissao analégica normalmente comegcam
em um valor acima do zero.

O gas mais utilizado para transmissao é o ar comprimido,
sendo também o NITROGENIO.

A grande e Unica vantagem em seu utilizar os instrumentos
pneumaticos esta no fato de se poder opera-los com
seguranca em areas onde existe risco de explosao (centrais de
gas, por exemplo).



Desvantagens do sinal Pneumatico

Necessita de tubulacdo de ar comprimido (ou outro gas) para
seu suprimento e funcionamento.

Necessita de equipamentos auxiliares tais como compressor,
filtro, desumidificador, etc., para fornecer aos instrumentos ar
seco, e sem particulas solidas.

Devido ao atraso que ocorre na transmissao do sinal, este nao
pode ser enviado a longa distancia, sem uso de reforcadores.
Normalmente a transmissao é limitada a

aproximadamente 100 m.

Vazamentos ao longo da linha de transmissao ou mesmo nos
instrumentos sao dificeis de serem detectados.

Nao permite conexao direta aos computadores.



Tipo elétrico

Os transmissores eletrénicos geram varios tipos de sinais
em painéis, sendo os mais utilizados: 4 a 20 mA, 10 a 50
mAelaSVWV

Temos estas discrepancias nos sinais de saida entre
diferentes fabricantes, porque tais instrumentos estao
preparados para uma facil mudanca do seu sinal de saida.

Arelacaode 4a 20 mA, 1 a5V esta na mesma relacao de
um sinal de 3 a 15psi de um sinal pneumatico.

O “zero vivo” utilizado, quando adotamos o valor minimo
de 4 mA, oferece a vantagem também de podermos
detectar uma avaria (rompimento dos fios), que provoca a
queda do sinal, quando ele esta em seu valor minimo.



Vantagens do sinal elétrico

Permite transmissao para longas distancias sem
perdas.

Alimentacao pode ser feita pelos préprios fios
gue conduzem o sinal de transmissao.

N3ao necessita de poucos equipamentos
auxiliares.

Permite facil conexao aos computadores.
~acil instalacao.

Permite de forma mais facil realizacao de
operacoes matematicas.




Transmissao via Radio

* Neste tipo, o sinal ou um pacote de sinais
medidos sao enviados a sua estacao receptora

via ondas de radio em uma faixa de
fregUéncia especifica.



Vantagens e desvantagens

* Asvantagens sao:
— Nao necessita de cabos de sinal.

— Pode-se enviar sinais de medicao e controle de
maguinas em movimento.

* As desvantagens sao:
— INSTRUMENTACAO DE SISTEMAS
— Alto custo inicial.
— Necessidade de técnicos altamente especializados



Transdutores Ativos e Passivos

e Os transdutores passivos sao aqueles cuja energia é
suprida inteiramente ou quase inteiramente pelo
sinal de entrada

* Transdutores ativos sao aqueles que possuem uma
fonte auxiliar de poténcia, que supre a maior parte
da energia consumida, enquanto que o sinal de

entrada supre somente uma porcao insignificante.



Sinal Analogico, Binario e Digital

 Para podermos automatizar um processo, é
necessario que tenhamos informacodes sobre o
seu estado, para isso se estudam quais as
magnitudes fisicas que deverao ser

transmitidas e registrada.



Sinais Analogicos

* Osinal analdgico é continuo no tempo e usualmente
varia no tempo de forma relativamente suave.

e O sinal analogico carrega a informacao todo o
intervalo de tempo de observacao.

 Exemplo de um termdmetro de mercurio.
A

mm Hg

>

Temperatura



Sinais Binarios

O sinal binario € o mais simples, pois tem somente
dois "estados discretos”, ligado ou desligado, 0 ou 1.

 Varios instrumentos usados no controle discreto de
sistemas tém esta caracteristica.

 Por exemplo, um instrumento chamado "chave de
nivel" (chave pois "chaveia" entre dois estados
discretos e independentes, légicos, do tipo sim ou
nao,ligado ou desligado, 0 ou 1) pode ser usado para
ligar ou desligar a bomba que alimenta um
reservatorio de liquido.



Sinais digitais

O sinal digital é formado por uma série de numeros discretos, cada
um deles correspondendo a um valor do sinal analégico em um
certo instante de tempo.

 Aresolucao do sinal digital depende do numero de bits, e o numero
de combinacdes se da pela seguinte regra: NC=2"ondenéo
numero de bits.

 Exemplos:

1) Quantos bits sao necessarios para converter um sinal analdgico de
medida de temperatura de uma sanduicheira elétrica para um
sinal digital.

2) Quantos bits sao necessarios para converter um sinal analdgico de
um termometro para uso meédico para um sinal digital com
resolucao menor que 0,1 °C e escala de 30 até 45



As vantagens relativas do sinal digital
frente ao analogico

Facilidade de condicionamento de sinal;

os computadores sao digitais e podem entao processar os sinais
digitais em pré e pds-processamento, isto é, filtragem,
operacoes matematicas, etc;

0s sinais digitais podem ser apresentados diretamente em
displays numéricos;

problemas com ruidos sao praticamente eliminados, e a
transmissao de dados é mais simples;

sinais digitais podem ser transmitidos em redes
computacionais.

v(t) A v(t) A
Componente AC

DC offset

.
o
t

¥

analagico digital



Métodos da deflexao e anulacao

e E uma forma de classificar os instrumentos em
dois grupos: cancelamento e deflexao.

* Esta classificacao diz respeito ao principio de
operacao do instrumento.



Instrumentos de deflexao

 Em instrumentos de deflexao a quantidade medida produz
um efeito fisico que € contrabalanceado por um efeito
contrario em alguma outra parte do instrumento.

* Este efeito contrario, por sua vez, esta intimamente ligado a
alguma variavel que sera diretamente perceptivel por um
sentidos humano. 0




Instrumentos de cancelamento

Em instrumentos de cancelamento, a deflexao é idealmente
mantida nula pela aplicacao de um efeito contrario aquele
gerado pela quantidade medida.

A balanca de braco articulado (a "balanca de feira"), o
instrumento da cancelamento mais simples e talvez o mais

antigo que existe.
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Capitulo Il

Terminologia na Metrologia
Algarismos significativos
Erro de Medicao

Estatistica Aplicada a Metrologia



Terminologia na Metrologia

* Erro: E a diferencga entre o valor lido ou transmitido pelo
instrumento, em relacao ao valor real da variavel medida. Se
tivermos o processo em regime permanente, chamaremos de
erro estatico, que podera ser positivo ou negativo,
dependendo da indicacao do instrumento, o qual podera
estar indicando a mais ou a menos.

F
valor indicadg

curva ideal

valor medido



Terminologia na Metrologia

Erro Absoluto - Resultado de uma medicao menos o valor verdadeiro
convencional da grandeza medida.

Erro Aleatdrio - Componente do erro de medicao que varia de uma forma
imprevisivel gquando se efetuam varias medi¢cdes da mesma grandeza.

Erro Sistematico - Componente do erro de medicao que se mantém
constante ou varia de forma previsivel quando se efetuam varias medicoes
de uma mesma grandeza. Os erros sistematicos e suas causas podem ser
conhecidos ou desconhecidos. Para um instrumento de

medida ver "erro de justeza".

Erro Combinado - Desvio maximo entre a reta de referéncia e a curva de
medicao, incluindo os efeitos de nao linearidade, histeresis e
repetibilidade, expresso em porcentagem do sinal de saida nominal.



Terminologia na Metrologia

e Valor Verdadeiro (de uma grandeza) - Valor que caracteriza
uma grandeza perfeitamente definida nas condicoes
existentes quando ela é considerada. O valor verdadeiro de
uma grandeza é um conceito ideal e nao pode ser conhecido
exatamente.

* Valor Verdadeiro Convencional (de uma grandeza) - Valor de
uma grandeza que para um determinado objetivo pode
substituir o valor verdadeiro. Um valor verdadeiro
convencional &, em geral, considerado como suficientemente
proximo do valor verdadeiro para que a diferenca seja
insignificante para determinado objetivo.



Terminologia na Metrologia

Escala - Conjunto ordenado de marcas, associado a qualquer numeracao, que
faz parte de um dispositivo indicador.

Valor de uma Divisao - Diferenca entre os valores da escala correspondentes a
duas marcas sucessivas.

Ajuste (de um instrumento) - (calibracdo) Operacdo destinada a fazer com
que um instrumento de medir tenha um funcionamento e justeza adequada a
sua utilizacao.

Valor de uma Divisao - Diferenca entre os valores da escala correspondentes a
duas marcas sucessivas.

Calibragcao (de um instrumento) - (afericdo) Conjunto de operagoes que
estabelece, sob condicdes especificadas, a relacao entre os valores indicados
por um instrumento de medicao e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrdes. O resultado de uma calibracao permite tanto o
estabelecimento dos valores do mensurando para as indicacdes, como a
determinacao das correcdes a serem aplicadas.



Terminologia na Metrologia

* Faixa Nominal - (faixa de medida, RANGE ) Conjunto de
valores da grandeza medida que pode ser fornecido por um
“instrumento de medir”, consideradas todas as suas faixas
nominais de escala. A faixa nominal é expressa em unidades
da grandeza a medir, qualquer que seja a unidade marcada
sobre a escala e € normalmente especificada por seus limites
inferior e superior, como por exemplo 100°C a 200°C.

 Amplitude da Faixa Nominal - (alcance, SPAN) Moddulo da
diferenca entre os dois limites de uma faixa nominal de um
“instrumento de medir”. Exemplo: faixa nominal: -10Va 10V

amplitude da faixa nominal: 20V



Terminologia na Metrologia

 URL (Upper Range Limit) - Limite superior da faixa nominal -
maximo valor de medida que pode ser ajustado para a
indicacao de um instrumento de medir.

* URV (Upper Range Value) - Valor superior da faixa nominal -
maximo valor que pode ser indicado por um instrumento de
medir. O URV ajustado num instrumento € sempre menor ou
igual ao URL do instrumento.

* LRL (Lower Range Limit) - Limite inferior da faixa nominal -
minimo valor de medida que pode ser ajustado para a
indicacao de um instrumento de medir.



Terminologia na Metrologia

LRV (Lower Range Value) - Valor inferior da faixa nominal -
minimo valor que pode ser indicado por um instrumento de
medir. O LRV ajustado num instrumento € sempre maior ou
igual ao LRL do instrumento.

Condicoes de Referéncia - Condicoes de utilizacao de um
instrumento de medir prescritas para ensaios de
funcionamento ou para assegurar a validade na comparacao
de resultados de medicao.

Sensibilidade - Quociente da variacao da resposta de um
instrumento de medir pela variacao correspondente do
estimulo. A sensibilidade pode depender do estimulo.



Terminologia na Metrologia

* Resolucao - Expressao quantitativa da aptidao de um
instrumento de medir e distinguir valores muito proximos da
grandeza a medir sem necessidade de interpolacao, ou seja, é
a menor diferenca entre indicacoes de um dispositivo
mostrador que pode ser significativamente percebida. E a
razao entre a variacao do valor indicado ou transmitido por
um instrumento e a variacao da variavel que o acionou, apos
ter alcancado o estado de repouso. Pode ser expressa em
unidades de medida de saida e entrada.

Exemplo: Um termémetro de vidro com range de 0 a 500
9C, possui uma escala de leitura de 50 cm.

Sensibilidade ou Resolucdo = 50/500 cm/ ¢C=0,1 cm/ eC



Terminologia na Metrologia

Exatidao - Podemos definir como sendo o maior valor de erro estatico que um
instrumento possa ter ao longo de sua faixa de trabalho. Ou ainda podemos definir
como o grau de concordancia entre o resultado de uma medi¢cao e um valor
verdadeiro do mensurando. Pode ser expresso de diversas maneiras:

Em porcentagem do alcance (span)
Um instrumento com range de 50 a 150 2C, esta indicando 80 2C e sua exatidao é
de £ 0,5 % do span.
Sendo, + 0,5% = + 0,005 e o span = 100 29C, teremos: 0,005. 100 =% 0,5 2C
Portanto, a temperatura estara entre 79,5 2C e 80,5 °C.

Em unidade da variavel
Instrumento com exatidao de + 2 2C

Em porcentagem do valor medido
Um instrumento com range de 50 a 150 2C, esta indicando 80 eC e sua exatidao é
de £ 0,5 % do valor medido.
Sendo, + 0,5% =+ 0,005 e o valor medido = 80 ¢C, teremos: 0,005. 80 =+ 0,4 °C

Portanto, a temperatura estara entre 79,6 2C e 80,4 °C.



Terminologia na Metrologia

 Zona morta - E a maxima variacdo que a varidvel possa
ter, sem provocar variacoes na indicacao ou sinal de
saida de um instrumento ou em valores absolutos do
range do mesmo.

Exemplo: Um instrumento com range de 0 2C a 200 ©C,
possui uma zona morta de £ 0,1% do span. A zona

morta do instrumento pode ser calculada da seguinte
forma:

Sendo, + 0,1% = + 0,001, teremos: 0,001. 200 =+ 0,2 °C

Portanto, se a variavel de processo variar 0,2 2C, o
instrumento nao apresentara resposta alguma.



Terminologia na Metrologia

* Histerese - E a diferenca maxima apresentada por um
instrumento, para um mesmo valor, em qualquer
ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre
toda a escala no sentido ascendente e descendente.

* E expresso em porcentagem do span.

Exemplo: Durante a calibracao de um determinado
instrumento com range de 0 a 200 2C, foi levantada a
curva dos valores indicados, conforme mostrado na
figura. A diferenca entre 120,2 2Ce 119,8 ¢C
representa o erro de histeresis correspondente a 0,2 %
do span.



Terminologia na Metrologia
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Terminologia na Metrologia

Repetibilidade - E a maxima diferenca entre diversas medidas de um
mesmo valor da variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variacao.
Expressa-se em porcentagem do span.

Exemplo: Um instrumento com range de 0 a 1000 I/min, com
repetibilidade de + 0,1 % do span e com exatidao de * 1% do span, para
uma vazdo real na primeira passagem ascendente for 750 |/min e o
instrumento indicar 742 |/min, numa segunda passagem ascendente com
vazdo real de 750 I/min o instrumento indicard 742 + 1 |/min, conforme
mostrado na figura, a seguir:  emgs i

1000
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Algarismos significativos

Segmento AB

o 1 2 3

4

5 6 7 8 9 10

11 12 13

14

{égua graduada em centimetros
Vlenor divisao da escala u =1 cm

14 unidades completas,
portanto , exata .

AB =14 u + Fracao de u

N

Fragc&ao de u néao
pode ser medida,
mas pode ser
avaliada pelo
observador dentro
dos seus limites de
percepcao




Algarismos significativos

Se 3 observadores fossem anotar o comprimento AB:

Todos anotariam 14 unidades completas. Mas poderiam avaliar a fracao de u de 3 modos
diferentes:

Fracdo de u=0,6 u

Fragdo deu=0,5u

Fragdo deu=0,4 u

Nenhum dos trés estada errado ! Portanto o comprimento AB pode ser:

AB = 14,4 cm
AB = 14,5 cm
AB = 14 6cm

A medida do comprimento AB apresenta 3 algarismos significativos, sendo 2 corretos e 1

duvidoso .
AB =145 cm

T

algarismo duvidoso
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Algarismos significativos

* Os algarismos significativos de um numero
contam-se da esquerda para a direita, a partir
do primeiro nao nulo. Exemplos:

0,002500 4 a.s.
83 2 a.s.
78,0 3 a.s.
0,18 2 a.s.
134.5 4 a.s.
26,10 4 a.s.
28,1 3 a.s.

0,0105 3 a.s.



Regras basicas de arredondamento
(NBR-5891)

* REGRA 1 - Quando o algarismo imediatamente
seguinte ao ultimo algarismo por conservar €
menor que 5, ele permanecera conservado
sem modificacoes.

Exemplo: 1,333 — 1,33 — 1,3

\ \

menor que 5 menor que 5



Regras basicas de arredondamento
(NBR-5891)

* REGRA 2 - Quando o algarismo imediatamente
seguinte ao ultimo algarismo por conservar €
superior a 5, ele devera ser aumentado uma

unidade.

Exemplo: 1,666 — 1,67 — 1,7

\ \

maior que 5 maior que 5



Regras basicas de arredondamento
(NBR-5891)

REGRA 3 - Quando o algarismo imediatamente
seguinte ao ultimo algarismo por conservar é igual a
5, e for seguido de no minimo um algarismo
diferente de zero, o ultimo algarismo por conservar
devera ser aumentado de uma unidade.

Exemplo: 4 8512 = 4.9

l Algarismo diferente de zero

Algarnsmo seguinte igual a 5



Regras basicas de arredondamento
(NBR-5891)

* REGRA 4 - Quando o algarismo imediatamente
seguinte ao ultimo algarismo por conservar €
um 5 seguidos de zeros, por exemplo:

4,550; 2,750; 3,650; 1,25
» E necessario observar dois casos:



Regras basicas de arredondamento
(NBR-5891)

REGRA 4.1 - Quando o ultimo algarismo por conservar é
impar, arredonda-se para o algarismo par mais proximo, ou
seja, aumenta-se de uma unidade o ultimo algarismo por
conservar. Exemplo:

4,550 => arredondada a 1a decimal, sera 4,6
3,350 => arredondada a 1a decimal, sera 3,4

REGRA 4.2 - Quando o ultimo algarismo por conservar for par,
ele permanecera conservado sem modificacao. Exemplo:

2,850 => arredondada a 1a decimal , sera 2,8
1,650 => arredondada a 1a decimal , sera 1,6



Erro de Medicao

O erro de medicao é caracterizado como a diferenca entre o valor
da indicacao do SM e o valor verdadeiro o mensurando, isto é:

E=1-VV

onde
E = erro de medi¢ao
| = indicagao

VV = valor verdadeiro

Na pratica, o valor "verdadeiro" é desconhecido. Usa-se entao o
chamado valor verdadeiro convencional (VVC), isto &, o valor
conhecido com erros nao superiores a um décimo do erro de
medicao esperado. Neste caso, o erro de medicao é calculado por:

onde E=1-WC

VVC = valor verdadeiro convencional



Tipos de erros

* Parafins de melhor entendimento, o erro de medicao pode
ser considerado como composto de trés parcelas aditivas:

E=Es+Ea+Eg

sendo

E = erro de medi¢ao
Es = erro sistematico
Ea = erro aleatdrio

Eg = erro grosseiro



O erro sistematico

O errosistemdtico (Es): é a parcela de erro sempre presente
nas medicoes realizadas em idénticas condicoes de operacao.
Um dispositivo mostrador com seu ponteiro "torto" é um
exemplo classico de erro sistematico, que sempre se repetira
enquanto o ponteiro estiver torto. Pode tanto ser causado por
um problema de ajuste ou desgaste do sistema de medicao,
guanto por fatores construtivos.



O erro aleatorio

* Quando uma medicao é repetida diversas vezes, nas mesmas
condicoes, observam-se variacoes nos valores obtidos. Em
relacao ao valor médio, nota-se que estas variacdes ocorrem
de forma imprevisivel, tanto para valores acima do valor
médio, quanto para abaixo. Este efeito é provocado pelo erro
aleatdrio (Ea). Diversos fatores contribuem para o surgimento
do erro aleatorio.

* A existéncia de folgas, atrito, vibracoes, flutuacdes de tensao
elétrica, instabilidades internas, das condicdes ambientais ou
outras grandezas de influéncia, contribui para o aparecimento
deste tipo de erro.



O erro grosseiro

 Oerro grosseiro (Eg) é, geralmente, decorrente de mau uso ou
mau funcionamento do SM. Pode, por exemplo, ocorrer em
funcao de leitura errbnea, operacao indevida ou dano do SM.
Seu valor é totalmente imprevisivel, porém geralmente sua
existéncia é facilmente detectavel. Sua aparicao pode ser
resumida a casos muito esporadicos, desde que o trabalho de
medicao seja feito com consciéncia.



Estatistica Aplicada a Metrologia

e Estatistica é ciéncia que se preocupa com a organizacao,
descricao, analise e interpretacao dos dados experimentais.

* A confiabilidade metroldgica utiliza-se de ferramentas
estatisticas para avaliar a eficiéncia de ensaios e produzir

resultados confiaveis.
Amostra
N° de Observacoes n
Média . 2
n
Variancia i Z(l—;)

S —

Desvio Padrao S = \/57




Caracterizacdao da amostra

V4 [
* Média
Se um conjunto de medicoes de um mesurando fornece “n” valores
individuais independentes x1, x2, x3, o resultado do valor mais provavel

para o conjunto, é expresso como sendo a média aritmética amostral dos
“n” valores individuais, a qual é definida pela expressao:

>

X :
n

Onde: * = média aritmética
Xi = valores da amostra

Nn = numeros de elementos da amostra



Média

Exemplo: Apds o ajuste de um transmissor de pressao, foram feitas trés
leituras seguidas, a 12 foi 4,02 mA, a 22 foi 3,99 mA e a 32 foi 4,10 mA.
Calcule a média das 3 leituras.

x=4.02+3.99 +4.10 = 4,036 mA.
3

Utilizando-se a regra de arredondamento para 3 algarismos significativos
o resultado da média é de 4,04 mA.



Medida de dispersao

 Variancia da amostra

A variancia da amostra avalia o quanto os valores
observados estao dispersos ao redor da média.

. T(x-x)

n—1

Swr
k.
2

Onde: ‘S = Variancia

X = valor de cada amostra

X' = média aritmética das amostras

n = numeros de elementos da amostra



Variancia da amostra

 Exemplo: ApOs o ajuste de um transmissor de pressao, foram
feitas trés leituras seguidas, a 12 foi 4,02 mA, a 22 foi 3,99 mA

e a 32 foi 4,10 mA. Calcule a variancia das 3 leituras.

X X- x (X-x)2
4,02 mA 4,02-404=-0,02 0,0004
3,99 mA 3.99-4,04= -0,05 0,0025
4,10 mA 410 -4,04=+0,06 0,0036

> 0,0065

S?=0.0065 = 0.00325
31

Utilizando-se a regra de arredondamento para 2 algarismos
significativos o resultado da variancia € de 0,0032.




Desvio padrao

O desvio padréo é a raiz quadrada da variancia.

Exemplo: A partir da variancia da amostra de 0,0032, calcule o
desvio padrao.

s =+/0,0032 =0,05656

Utilizando-se a regra de arredondamento para 2 algarismos
significativos o resultado do desvio padrao é de 0,057 mA.
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Capitulo IV

e Temperatura
e Viscosidade
e Densidade



Medicao de Temperatura

* O que é temperatura

— De um modo simples, a temperatura é a medida de
guanto um corpo esta mais quente ou mais frio que outro.

— Quanto mais quente um corpo, maior € a sua
temperatura e maior é o seu nivel de calor.

— Outra definicao simplificada de temperatura se baseia em
sua equivaléncia a uma forca acionadora ou potencial que
provoca um fluxo de energia em forma de calor.



Medicao de Temperatura

* Unidades de temperatura

ESCALAS DE PONTO DE PONTO DE ZERO

TEMPERATURA Elllll.ll;itl DA AGUA FUSAD DA AGUA ABSOLUTOD
| | |
Rankine 1 671.67R 491,67R 0
Kelvin K| 373,15K 273,15K 0
celsius 4 100°C 0°c -273,15°C
Fahrenheit I3 212°F 32°F -456,67°F
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Termometro bimetalicos

* Baseia-se no fendmeno da
dilatacao linear dos metais com GA>EB s
a temperatura. pd

§

e O termometro bimetalico
consiste em duas laminas de
metais com coeficientes de
dilatacao diferentes
sobrepostas, formando uma so
peca e tem exatidao de +/- 1°.

ESPIRAL HELICOIDAL ESCALA PONTEIRO INDICADOR

* Variando-se a temperatura do
conjunto, observa-se um
encurvamento que é
proporcional a temperatura.

HASTE EIXO

ELEMENTO
BIMETALICO




TERMOMETROS A DILATACAO DE LIQUIDO EM
RECIPIENTE DE VIDRO

* E constituido de um reservatério, cujo tamanho depende da
sensibilidade desejada, soldada a um tubo capilar de secao,
mais uniforme possivel, fechado na parte superior.

e ApOs a calibracao, a parede do tubo capilar € graduada em
graus ou fracoes deste.

* Os liguidos mais usados sao: mercurio, tolueno, alcool e
acetona.

LiquiDo PONTO DE PONTO DE FAIXA
SOLIDIFICAGAO (°C) EBULIGAO (°C) DE USO (°C)

Merciirio -39 +357 -38 a 550

Alcool etilico 115 +78 -100 a 70

Tolueno -02 +110 -80 a 100



TERMOMETROS A DILATACAO DE LIQUIDO EM
RECIPIENTE DE VIDRO

* No termometro de mercurio, pode-se elevar o limite maximo
até 5509C, injetando-se gas inerte sob pressao, para evitar a
vaporizacao do mercurio.

* Por ser fragil, € impossivel registrar sua indicacao ou
transmiti-la a distancia.




TERMOMETRO A DILATACAO DE LiQUIDO EM
RECIPIENTE METALICO

* Neste termometro, o liquido preenche todo o recipiente e,
sob o efeito de um aumento de temperatura, se dilata,
deformando um elemento extensivel.

* permitem leituras remotas e sao 0s mais precisos dos
sistemas mecanicos de medicao de temperatura.

e (O elemento usado é o tubo de Bourdon.

De liquido
em recipiente
metalico

PONMNTEIRO

SENSOR VOLUMETRICO

BRACO DE LIGACAO

SETOR DENTADO

CAPILAR

BULBO

LIQUIDO (MERCURIO, ALCOOL ETILICO)




TermoOmetros a pressao de gas

Fisicamente idéntico ao termometro de dilatacao de liquido,
consta de um bulbo, elemento de medicao e capilar de ligacao
entre estes dois elementos.

O volume do conjunto é constante e preenchido com um gas a
alta pressao. Com a variacao da temperatura, o gas varia sua

pressao.
@. BOURDON

CAPILAR ®

GAS

BULBO



Detector de Temperatura a
Resisténcia

* O principio de medicao de temperatura por meio de
termometros de resisténcia, repousa essencialmente sobre a
medicao de variacao da resisténcia elétrica de um fio
metalico em funcao da temperatura. A relacao matematica
entre a resisténcia de um condutor e sua temperatura é dada
pela formula aproximada:

R=Ro (1 + at)
Onde: R =resisténciaa t °C.
Ro = resisténcia a 0 °C.
a = coeficiente de variacao da resisténcia do metal com a
temperatura.

t = temperatura.



Detector de Temperatura a
Resisténcia

* A exatidao dos termometros de resisténcia, quando
corretamente instalados, € grande, pode atingir a + 0,012C.
Normalmente as sondas utilizadas industrialmente
apresentam uma precisao de + 0,52C.

* Os metais utilizados com maior frequéncia na confeccao de
termo resisténcia sao:

PLATINA - faixa - 200 a 6002C - Ponto de Fusao 1774°cC.
NIQUEL - faixa - 200 a 3002C - Ponto de Fusio 14552C.
COBRE - faixa - 200 a 1202C - Ponto de Fusao 10232C.

ENROLAMENTO DE PLATINA VIDRO, QUARTZO OU CERAMICA

P . Y -
L0 Y I I ID jﬁ

X

.--:I:EFEMINAIS DE PRATA OU COBRE



Termopares

* Aexperiéncia de SEEBECK demonstrou que num circuito
fechado, formado por dois fios de metais diferentes, se
colocarmos os dois pontos de juncao a temperaturas
diferentes, se cria uma corrente elétrica cuja intensidade é
determinada pela natureza dos dois metais, utilizados e da
diferenca de temperatura entre as duas juncoes.




Tipos de Termopares

* A seguir mostraremos os tipos mais usados nas industrias:

2) Os elementos séo altamente
resistentes a corroséo,
permitindo o uso em
atmosfera oxidante.

Tipo Elemento Elemento | Faixa de temp. Vantagens Restrigcoes
Positivo Negativo usual
T Cobre Constantan | - 184 a 370°C 11 Resiste a atmosfera corrosiva. | 1y Oxidacédo do cobre
2) Aplicavel em atmosfera acima de 310°C.
redutora ou oxidante abaixo
Tipos de Tefpapa
P 3 5mggﬁﬁﬁl§ide o torna util
em temperaturas abaixo de
0°C.
J Ferro Constantan | 0 a 760°C 1) Baixo Custo. 1) Limite maximo de
2) Indicado para servicos utilizacéo em
continuos até 760°C em atmosfera oxidante
atmosfera neutra ou redutora. de 760°C devido a
rapida oxidacéo do
ferro.

2) Utilizar tubo de
protecdo acima de
480°C.

E Chromel Constantan | 0 a 870°C 1) Alta poténcia termoelétrica. | 1) Baixa estabilidade

em atmosfera
redutora.
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Tipos de Termopares

Tipo Elemento Elemento Faixa de temp. Vantagens Restricdes
Positivo Negativo usual
K Chromel Alumel 0a1260°C 1 Indicado para atmosfera 11 Vulneravel em
oxidante. atmosferas
2) Para faixa de temperatura redutoras,
mais elevada fornece rigidez sulfurosas e gases
mecanica melhor do que os como SO; e H2S,
tipos S ou R e vida mais requerendo
longa do que o tipo J. substancial
protecédo quando
utilizado nestas
condicdes.
Platina 10% 1) Indicado para atmosferas 1) Vulneravel a
Rhodio Platina oxidantes. contaminacéo em
S 2) Apresenta boa preciséao a atmosfergs que nao
0 a 1480°C altas temperaturas_ sejam oxidante.
R Platina 13% 2) Para altas
Rhodio Platina temperaturas,

utilizar isoladores e
tubos de protecéo
de alta alumina.
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Termopares

« CORRELAGCAO ENTRE TEMPERATURA E FEM

mVY
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T(°C)
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Termistores

e sao semicondutores sensiveis a temperatura.
* Existem basicamente dois tipos de termistores:

— NTC (do inglés Negative Temperature Coefficient) -
termistores cujo coeficiente de variacao de resisténcia com
a temperatura é 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 é positivo: a resisténcia aumenta com o
aumento da temperatura.



Termistores

O grande problema do termistor NTC, como sensor para a
temperatura, € a sua calibracao,isto €, a de estabelecer uma
funcao entre resisténcia elétrica e temperatura. A variacao de
sua resisténcia elétrica com a temperatura nao é linear

( pode ser vista como uma funcdo exponencial decrescente)
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Termometro de Radiacao

 Todos os métodos de medida de temperatura discutidos até entao
regueriam que o termémetro estivesse em contato fisico com o
corpo cuja temperatura se quer medir. Além disso, a temperatura
era medida quando o elemento sensor atingia a condicao
“idealizada” de equilibrio térmico com o corpo ou sistema que se
mede.

* Issoimplica alguns problemas: medir sem interferir, medir
temperaturas muito elevadas e medir objetos em movimento, a
distancia.

 Radiacao térmica € a energia emitida por um corpo pelo fato de sua
temperatura estar acima do zero absoluto e a ela podem ser
atribuidas as propriedades tipicas de uma onda, ou seja, a
freqliéncia e o comprimento de onda .



Termometro de Radiacao

b

* TermOmetro de Radiacao

— Faixas tipicas: 0 a 1000, 600 a 3000 e 500 a
20002C

— Faixa de precisao varia entre 0,25 e 2% do
fundo de escala.

* Termografos

— Produzem imagens com gradientes de temperatura

,Jhk 'L.A T

T e
" !!“t ‘L‘:"
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Medicao de Viscosidade

A viscosidade expressa a facilidade ou dificuldade com
gue um fluido escoa, quando submetido a uma for¢a
externa.

A viscosidade é a medida dos efeitos combinados de
adesao e coesao das moléculas do fluido entre si.

A viscosidade pode ser considerada como a forca de
atrito que aparece quando uma camada de fluido é
forcada a se mover em relacao a outra.

A viscosidade pode ser tomada como o atrito interno
do fluido ou a habilidade do fluido vazar sobre si
mesmo.



Medidores de Viscosidade

Os tipos basicos de medidores de viscosidade sao:
1. Medidor rotacional: o torque requerido

para girar um disco ou um cilindro e a forca requerida para mover uma
placa sao funcao da viscosidade. Sao medidores apropriados para fluidos
nao newtonianos. Exemplos: viscosimetro de Couette e o de Brookfield.

2. Medidor do fluxo através de uma restricao: inclui o viscosimetro que

mede o tempo para um fluido passar através de um orificio ou de um tubo
capilar, e a queda de pressao através do capilar em vazao constante.
Exemplo: viscosimetro de Ostwald, de Poiseuille e o de Ford.

3. Medidor da vazao em torno de obstrucdes: inclui a medicao da queda
vertical de uma esfera (medidor de Glen Creston) ou o rolamento de uma
esfera num plano inclinado (medidor de Hoeppler) ou a subida de uma

bolha de ar. A velocidade da queda da esfera ou da subida da bolha é
funcao da viscosidade do fluido.



Exemplo de um medidor de
viscosidade

Overflow rim

]
A

Thermostat- [
ically 5
controlled
oil bath

4 Oil under
s test

EE.
L— Outlet tube

......................

Lower receptacle




Medicao de Densidade

A densidade absoluta é definida como a massa
dividida pelo volume. Sua unidade é expressa
em kg/m3 ou kg/L.

A densidade relativa de liquido é a divisao da
massa da substancia pela massa de um igual
volume de agua, tomadas ambas a mesma
temperatura, pressao e gravidade.

Densidade relativa € um numero adimensional
e € a mesma em qualquer sistema de

unidades. As densidades relativas da agua e do
ar sao iguais a 1.

Se a densidade relativa de um dado éleo é
0,650, sua densidade absoluta vale 650 kg/m3.




