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1. OBJETIVO

Apresentacao dos principais tipos de medidores de pressao e afericdo de um
mandmetro mecanico.

2. BASE TEORICA

Por definigdo, pressdo é uma grandeza derivada de forca e area:
dF
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Por outro lado, a equagdo fundamental da fluidoestatica para fluido incom-
pressivel, permite relacionar a pressdo com a altura de uma coluna de fluido incompressivel:

p=pgh @)

onde: p = massa especifica
g = aceleracdo da gravidade
h = altura da coluna do fluido

Assim, a pressdo pode ser medida diretamente determinando-se forcga e area
(medidores de peso morto), medindo-se a deformagao de um elemento eldstico resultante de
um esforco de pressao (medidores de deformagdo de s6lido) ou medindo-se a altura de uma
coluna de fluido de densidade conhecida (medidores de liquido).

De maneira similar as medidas de temperatura, a pressao pode ser medida nas
escalas relativas (manométricas) ou absoluta. A escala absoluta atribui zero ao vacuo abso-
luto. J4 a manométrica atribui zero a pressdo atmosférica local. Portanto, nesta escala, pres-
sOes superiores a do ambiente (sobrepressao) sdo positivas enquanto inferiores (vacuo) sdo
negativas, ou seja:

®

Os medidores que fornecem a pressdo na escala manométrica séo ditos ma-
ndémetros, enquanto os que o fazem na escala absoluta sdo chamados de bardmetros.

\pabs = Patm t+ Pran

2.1. MEDIDORES DE PESO MORTO




Os mandmetros de peso morto, figura 1, sdo utilizados principalmente como
padrdo de calibragao[1] de outros medidores. O mandmetro a ser aferido, ou a fonte de pres-
sdo que se deseja medir é conectado a camara cheia com 6leo apropriado. Quando se esta
procedendo uma aferigdo, a pressdo pode ser ajustada através da bomba B e da valvula de
sangria VS. A cdmara é também conectada ao sistema pistdo-cilindro vertical PC de modo
que varios pesos W podem ser nele aplicados e a pressdo resultante calculada dividindo-se
0 peso total pela area do pistao.
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Figura 1 - Man6metro de peso morto

Para melhorar a qualidade da medig¢do alguns cuidados sdo tomados:
a) O atrito entre o pistdo e cilindro deve ser reduzido a um minimo. Para isto, estas
superficies sdo retificadas e quando se procede uma leitura gira-se o pistdo de modo
que a rotacdo reduza o efeito do atrito axial a zero.;
b) Através da pequena folga existente entre pistdo e cilindro, surge um pequeno
fluxo de bleo nesta regido, provocando uma forga de cizalhamento viscoso sobre o
pistdo, que suporta parte do peso. Este efeito pode ser estimado através de calculos
teoricos;
c) Devido a pequena folga existente entre o pistdo e o cilindro, o calculo da éarea é
geralmente realizado com base no diametro médio destes elementos;
d) CorregOes adicionais devem ser feitas com relacdo a efeitos de temperatura e
aceleracédo da gravidade.

2.2. MEDIDORES DE COLUNAS DE LIQUIDO

Nos mandmetros de colunas de liquido, a pressdo a ser medida é equilibrada
por uma ou mais colunas de fluido. A altura da coluna pode ser uma leitura direta da pressdo
de coluna de fluido (mH20, mmHg, etc.) ou utilizada para o calculo desta em dimensdes
naturais (N/m?, Ib/in?, etc.) através da expressdo (2).

Na figura 2, sdo mostrados os principais medidores que usam este principio.
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Figura 2- Mandmetro de Liquido

a) Man6metro de Tubo U: Este é o mais comum dos mandmetros de coluna liquido.
Trata-se de um medidor diferencial no qual:

p1-p2=pgL 4)

Se p2 (ou p1) é a pressdo atmosférica, L € uma medida direta de p1 (ou p2)
em coluna de fluido (p/pg). Note que uma possivel desuniformidade na segao transversal
do tubo néo é importante.

b) Mandmetro de cisterna ou de cuba: E um tipo de tubo U em que um dos ramos
possui uma area A1 muito maior que a do outro A. A deflexdo do nivel do fluido na cuba
faz com que o zero desloque-se um pouco para baixo, quando 0 manémetro é sujeito a
pressdo. Este pequeno erro é compensado com uma leve distor¢éo na escala. Tal arranjo
proporciona a grande vantagem de requerer a leitura em apenas um dos meniscos. Em con-
trapartida é sensivel a desuniformidade da secdo transversal do tubo o que o torna menos
confiavel que o de tubo U. Uma vez que o fluido manométrico é incompressivel, pode se
relacionar p com L através da expressdo:




p1-p2=pgl [ 1+ (d/D)’] ®)

¢)Manémetro inclinado: E uma variante do manémetro de cuba, no qual o tubo de
menor diametro € inclinado para aumentar a resolucdo da escala, resultando em leituras L
= h/sena. Se por exemplo o = 30° e o fluido manométrico é &gua, tem-se L = 2h e uma lei-
tura de 1 mm (menor valor observavel em uma régua milimetrada comum) correspondera a
uma presséo de 0,5 mmH0. De modo geral [2]:

pz - p1 = pgL [sena + (d/D)?] (6)

d)Barémetro de Torriceli: Se num mandmetro de cuba a extremidade do ramo de
menor diametro é evacuada e fechada (zero absoluto) a leitura h indicara a pressdo absoluta
p/pg. Este é o principio de funcionamento do Bardmetro de Torriceli. A pressdo na porgéo
evacuada na verdade ndo é zero absoluto, mas igual a pressdo de vapor do fluido manomé-
trico, mercurio, a temperatura ambiente. Esta vale 0,00017KN/m? (10 mmHg) abs a 15°C
e é quase sempre desprezivel.

2.3. MEDIDORES A DEFORMACAO DE SOLIDO

O principio de medida destes instrumentos € a relacdo entre a deformacéo de
um transdutor elastico e a pressdo que provoca esta deformacdo [3]. Os arranjos mais comuns
sdo mostrados na figura 3.

A figura 4 mostra um mandmetro de Bourdon, sem ddvida o mais popular dos
manodmetros, constituindo-se de um tubo metalico de se¢do transversal semi-eliptica e forma
quase circular (transdutor tipo C). Sua extremidade aberta é fixada a um suporte e a extre-
midade livre é fechada e presa a um mecanismo de relégio. Quando a pressdo aumenta o
tubo tende a distender-se, este movimento desloca o ponteiro no sentido horario. Se a presséo
diminui, o tubo se contrai movimentando o ponteiro em sentido anti-horario. Caso este esteja
desconectado, a pressao interna do tubo é igual & externa e o ponteiro acusa zero.

Tubo Sujeito a
presséo a ser me-
dida

Presséo
Atmosferica

(2) Man6metro Bourdon b) Mandmetro diafragma



s . Maola

Fole

Embolo

(c) Mandmetro de émbolo d) Manometro de fole
Figura 3 — Mandmetro de solidos

Figura 4 — Manémetro de Bourdon

O transdutor tipo capsula também é muito utilizado como man6metro ou ba-
rémetro. Como mandmetro, de maneira similar ao de Bourdon. Quando utilizado como ba-
rémetro, a capsula é evacuada (pressdo = 0 abs) e lacrada. Variagdes da pressdo externa
provocam deformacéo da capsula que é transmitida ao ponteiro. Este tipo de arranjo € utili-
zado no bardmetro aner6ide e na maioria dos altimetros.

3. AFERICAO DE UM MANOMETRO DE TRANSDUTOR ELASTICO

Para afericdo de mandmetros normalmente utiliza-se um medidor do tipo peso
morto. O procedimento usual é pressurizar o sistema através de uma bomba de pistdo de
forma ascendente e descendente.

Para medidores de pressdo maxima de cerca de 1 Bar (1 atm) é possivel pro-
ceder a sua afericdo, por intermédio de um mandmetro de tubo U utilizando merctrio como
fluido manométrico.

Neste experimento sera aferido um mandmetro de capsula, pressdo maxima
de 300 mmHg, do tipo utilizado pelos médicos para verificacdo de presséo arterial. Para isto,
dispde-se da instalagdo mostrada na figura 5, constituindo-se basicamente de um mandmetro
de tubo U (MU) que utiliza Tetrabromoetano (d = 2,95) como fluido manométrico, valvulas
(V1,v2,V3 e V4), bomba pneumatica (B) e um bal&o de ar (BA). O mandmetro a ser aferido
MA e o de tubo em U, sdo pressurizados através do baldo de ar , ou despressurizados abrindo-
se a valvula V3. Assim MA pode ser calibrado com aplicages de pressdes ascendentes e
descendentes.
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Figura 05- Esquema instalacdo

PROCEDIMENTO

a) Encher o baldo, BA, com ar usando a bomba pneumética (B), abrindo-se
a valvula V1, V3 e V5 e mantendo fechadas as valvulas V2 e V4.

b) Fechar a valvula V1.

c) Abrir vagarosamente V2 pressurizando o sistema até que MA indique
20mmHg. Fechar V2 e anotar as leituras de MA e MU;

d) Abrir V2 e repetir o item b) aumentando a pressdo do sistema de 20 em
20 mmHg (40, 60, 80, ...) até a pressdo maxima suportada por MA;

e) Abrir V4 gradualmente, fechando-a sempre que se atinja os valores veri-
ficados nas leituras ascendentes para repeti-las e anota-las.

5. RESULTADOS

a) Encontrar a pressdo em MU para cada leitura feita (em Pascal e
mmHg);

b) Tragar os graficos das pressdes em MU (“verdadeiras”) contra as
pressGes em MA, para as leituras ascendentes e descendentes;

c) Tracar os graficos dos desvios observados entre as pressoes nos dois
mandmetros, versus as pressdes em MU. O desvio entre as pressdes serd dado
por:

desvio = PMA - PMU / PMU

onde: PMA = pressdo no mandmetro a ser aferido
PMU = pressao no mandmetro de tubo U (padréo).

Observe que as leituras em MU sdo feitas em milimetros.



6. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Identificar as possiveis fontes de erro presentes no experimento. Discutir so-
bre as razdes pelas quais as leituras ascendentes de uma mesma presséo fornecidas por MA
diferem das descendentes.
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