Capitulo 7 - Medicao de pressao




7.1 - Introducao

A pressao significa “forca por unidade de area” que
atua sobre uma superficie.

Unidades: - mmHg - mH,0 (MCA)
- psi (libras por polegada quadrada)
- kgf/cm? - Pa = N/m?

- bar (10> N/m?)
- mbar (10?2 N/m?) = hPa

Pressao absoluta: Presséo positiva a partir do vacuo completo.

Pressao manométrica ou relativa:
Diferenca entre a pressdo medida e a pressao atmosfeérica.



Pressao diferencial

Quando um sensor mede a diferenca entre duas
pressoes desconhecidas, sendo que nenhuma delas a
pressdo atmosférica, entdo essa pressao é conhecida como
pressao diferencial.

Essa diferenca de pressao pode ser utilizada para
medir indiretamente outras grandezas como vazao, nivel e
outras grandezas.



A pressao atmosférica ou pressédo baromeétrica é a
forca por unidade de area exercida pela atmosfera terreste

em um determinado local.

Sua medida e realizada através dos instrumentos
denominados barometros. O italiano Evangelista Torricelli
(1608-1647), fol o primeiro a desenvolver um barometro.

Denominam-se manometros e vacuOmetros o0s
Instrumentos utilizados para medir pressao acima e abaixo
da pressédo ambiente atmosférica local, respectivamente.



7.2 - Barometros

7.2.1 - Barbmetros de mercurio

Sabe-se que uma coluna liquida
de altura h, de massa especifica p, em
um local onde a aceleracéo da gravidade
é g, exerce na sua base uma pressao
que equilibra a pressao atmosférica p_,,,
de onde se conclui pela relacao:

patm: pV + pgh
Usa-se frequientemente, como

liguido, 0 mercurio, por sua grande massa
especifica (menores valores de h).

vACUuo

76 cm




7.2.1 - Barometros de mercurio

A) BarOmetro de cuba

Pam= Py + pgh.

Conhecendo a massa especifica do
mercurio, p e a aceleracdo da gravidade
no local, g, determina-se a pressao
atmosferica ambiente.

Esse procedimento é a sintese da
experiéncia de Torricelli.

Barometro de cuba



7.2.1 - Barometros de mercurio

B) Barometro Normal

CompoObe-se de um tubo em forma de J,
com cerca de 80 cm de altura e 2 cm de
diametro, fixo a um suporte que permite manté-lo
na vertical. A leitura e feita por meio de uma
escala adaptada a ele e proxima ao tubo.

Com o objetivo de se evitar o efeito da
capilaridade, o tubo tem suas extremidades,
onde se realizam as leituras de nivel,
alargadas em relacao ao restante do tubo.

Para maior precisao deve-se utilizar
um termOmetro para corrigir o efeito da
temperatura sobre os comprimentos medidos
e massa especifica do mercurio.

Ah

Barbmetro
Normal



Figuras de barometros de mercurio
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Fatores de imprecisao de leitura em
barbmetros de mercurio

lluminacao
Alinhamento vertical do barometro

Temperatura: Para manter a imprecisdao dentro de uma
faixa de 0,01% (0,1 mmHg) a temperatura do mercurio
deve ser mantida dentro de uma faixa de +/- 1° C.

Efeitos capilares — A qualidade do barémetro é funcao do
diametro do tubo utilizado.



7.2.2 - Barbmetros metalicos

Caracterizam-se por nao possuirem coluna barometrica.
Podem ser portateis, embora de menor precisao.

7.2.2.1 - Barbmetro aneroide

O dispositivo sensivel a pressdao é um tubo fechado,
metalico, de paredes muito delgadas; constitui uma superficie
toroidal desprovida de ar internamente (sob vacuo).
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Da figura observa-se que, um aumento de pressao
provoca um acréscimo da forca externa AF = Ap.S em
direcdo ao centro e um acréscimo Af = Ap.s em direcéo
oposta do torodide.

AF AF

G N

AAB

Como S > s, resulta AF > Af S e s sao as
areas das faces externa e interna do tordide, elemento
sensor do bardbmetro aneroide.



Como resultado, um aumento de pressao
aproxima os extremos A e B e uma diminuicao os afasta.
Considerando uma relacao linear, K, entre a variacao da
distancia AB, A,; , e diferenga de forgas, AF - Af , tem-se:

K K
AF—Af  Ap(S-5)

AAB

portanto, AAB é inversamente
proporcional a Ap.

Uma engrenagem leve e um
ponteiro ampliam as variagcoes AAB,
gue podem ser medidas em uma

escala (expressa em unidades de
pPressao).



7.2.2.2 - Barometro de Vidi

Mede a presséo atmosféerica tomando como referéncia
as deformacdoes produzidas sobre uma caixa metalica,
hermeticamente fechada na parte superior por uma lamina
metalica ondulada e flexivel, em cujo interior é feito vacuo.

Um ponteiro amplia as deformacodes e percorre uma escala.

Ponteir
oteoO




Figuras de barometro metalicos

Sistema de alavancas
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Escala graduada




Figuras de barometro metalicos




7.3 - ManOmetros

Existem quatro tipos de medidores de pressao relativa, ou
manometros e vacudmetros:

- ManOmetro de peso morto
- Manémetros de coluna liguida
- Mandmetros por deformacéo elastica

- ManOmetros-transdutores de pressao



7.3.1 - Man6metro de peso morto

Utiliza-se 0 manOmetro de peso morto na calibracao
de outros medidores de pressao devido a sua precisao.

A pressao €é obtida )
~ Mandémetro Valvula
pela colocacao de massas

. — agulha
padronizadas sobre um

émbolo de &area também j e den
conhecida. Pesos | =N R 1
Para uma determinada  =™°°fn 7 " pistio /1
- a Volante
forca-peso sobre o émbolo //////////

pode-se calcular a pressao | |
exercida.




Figuras de manometros de peso morto




7.3.2 - Manometros de coluna liquida

Os manOmetros de coluna liquida, outrora
largamente utilizados, estdo sendo progressivamente
abandonados, principal-mente devido ao fato de
normalmente necessitar de um liguido manométrico mais
denso que a agua, como € o caso do mercurio metalico.

Este liquido pode vazar para o interior da
tubulacao, provocando contaminacoes.

Outro problema €& a grande dificuldade de adaptar
sistemas de leitura remota e saidas para registradores e
processadores.



Entretanto, os mandmetros de coluna possuem uma
grande vantagem: nao necessitam calibracao, desde que
possa se garantir a densidade do liguido manometrico e a
exatidao da escala que mede a altura da coluna.

Ainda hoje os manometros de coluna liquida sao
utilizados como padroes praticos para calibracdo de
transdutores de pressao.

As faixas de medicao de pressao podem ser
bastante extensas uma vez que o fluido manometrico
(mercurio, Oleo ou agua) pode ser mudado de acordo com
a pressao ou depressao a serem medidas.



A principio qualquer liquido com baixa viscosidade, e
nao volatil nas condicoes de medicdo, pode ser utilizado
como liguido manometrico. Entretanto, na pratica, a agua
destilada e o mercurio sao os liguidos mais utilizados nesses
manometros.

Em funcao do peso especifico do liquido manomeétrico e
tambem da fragilidade do tubo de vidro que limita seu
tamanho, esse instrumento € utilizado somente para
medicao de baixas pressoes.

Em termos praticos, a altura de coluna maxima
disponivel no mercado é de 2 metros e assim a pressao
maxima medida € de 2 mH,O , caso se utilize agua
destilada, e 2 mHg com utilizacao do mercurio.



7.3.2.1 - Tuboem U

Na figura abaixo esta esquematizado um tubo em U
no qual se aplica somente um valor de pressao em cada um
dos ramos (ramo a e ramo b).

Na figura da direita a Pa=pu-+pgAh
presséo no ramo a €é maior, Datrr O
provocando a elevacdo do v v v v Pb

liguido no ramo b.

-

O desnivel h se relaciona
com a diferenga p, - p, por :

(T[T I I I I I o
>
-

pa- pb o pgh ———— s




7.3.2.2 - Colunas de areas diferentes

E constituida por dois vasos comunicantes, sendo um
deles de diametro menor (um tubo) que o outro, no qual se
faz a leitura da presséo pelo nivel através de uma regua
montada aplica pela altura da coluna liquida, como se vé na
figura abaixo.

Pam,  Pa=pe+pgAh
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7.3.2.3 - Coluna inclinada

Se a coluna de menor area é posicionada em um
angulo 6 com o plano horizontal, o comprimento
preenchido pelo liqguido sera maior, para uma mesma

diferenca de pressdao, melhorando a sensibilidade de
medicao.

P= = pe + pgAh.sent Dt

F:'-i+




Figuras de manometro
de coluna liquida

Manometro de Betz
(areas diferentes)




7.3.3 - Medicao por deformacao elastica

Os instrumentos que medem pressdo manometrica
por deformacédo elastica utilizam a deformacdo de um
elemento sob pressdo para mover um ponteiro,
normalmente através de engrenagens intermediarias para
amplificacao da deformacao.

O mails comumente utilizado é o
manometro de Bourdon.



7.3.3.1 - ManOmetro de Bourdon
A) Tubo de Bourdon simples

O mandmetro de Bourdon é
um medidor totalmente mecanico de Segdo oval Tubo de Bourdon
pressao.

Engrenagem
em setor

O tubo de Bourdon é o
elemento sensor primario e 0
elemento conversor de variavel,
uma vez que é neste elemento que
a pressao do fluido € convertida em
uma deformacao

Conexdo
ajustavel

A articulacdo e a engrenagem em setor transmitem
a deformacdo do tubo de Bourdon a engrenagem central
atraves de um movimento giratorio de pequena dimensao.



A engrenagem central amplifica o movimento giratorio
movimentando o ponteiro, e a escala relaciona a posicao do
ponteiro com a pressao manometrica.

Secdo oval Tubo de Bourdon

O medidor tipo tubo de
Bourdon € universalmente
utilizado na faixa de 0 a 1 atm
até 3.000 atm

Engrenagem
em setor

Conexdo
ajustavel

Sua precisao depende do
processo de fabricacdo chegando
0,1% ou 0,5% da escala. H

Alguns desses medidores sao ainda incrementados
com compensadores térmicos, normalmente uma barra
bimetalica integrada ao sistema do ponteiro para minimizar o
disturbio de temperatura.



O tubo de Bourdon mais comum €& formado por um
tubo de seccéo eliptica que se deforma com a aplicacao de
uma pressao interna.

O tubo de Bourdon pode ser curvado em varias formas
constituindo o elemento sensor de diversos medidores.

Existem configuracbes na forma de C, helicoidal,
espiral e torcida.

O medidor de tubo helicoidal pode indicar uma maior
deformacao sem o0 uso de engrenagens, possuindo esta
vantagem sobre a configuracao em C.



Figuras de Manometro de Bourdon.

lec ) Helicondal




Figuras de ManOmetro de Bourdon.




Mandédmetro, Vacudmetro ou Manovacudmetro com Tubo Bourdon
Serie Petroguimica, Total em AGO INOX, Classe A1 1% FDE. - Modelo ERPI 199
MODELO BAIXO CUSTO - Diametros nominais de mostrador disponiveis: 63, 100, 115 e 160 mm.

Aplicagao

Mandémetro Vacudmetro ou Manovacudmetro, total
em Ago Inox para aplicagao linha petroguimica
modelo baixo custo Adequado a todos 0s meios
gasosos ou liguidos que nao obstruam o sistema de
medicao nem ataguem as partes em Aco Inox.

Didmetros de mostrador disponiveis.
63, 100, 115 e 160 mm

Classe de precisdo A1.
& 63 mm : +1,6% do FDE conf. ABNT.
& 100, 115 e 160 mm : £1% do FDE conf. ABNT.

Faixa de medigédo.
@ 63 mm: -760mmHg... 0... 700 kgflcm?2.

& 100, 115 e 160 mm -760mmHg...0...1000 kgficm2.

Temperatura de operagao.
Ambiente: T.MIN -20 a T.MAX +60°C
Processo: T.MAX + BO°C

Erro de Temperatura

Ocorre erro adicional quando a temperatura do
elemento sensor de pressdo desvia de +20°C
Temperatura ascendente: +0,3% / 10°C

Temperatura descendente: -0,3% /10°C
Porcentagem do valor real da escala.

Conexdo ao processo.
Conexdo reta ou traseira, material ago inoxidavel
AlSI-316.

Elemento sensor de pressao.
Material: Aco Inox 316, <100 kgficm2 Bourdon tipo
C, =100 kgficmZ2 Bourdon tipo helicoidal.

Mecanismo.
Material: 100% Aco Inox 304.

Mostrador.
Aluminio branco com nameros prefos.

Fonteiro.

De aluminio preto, balanceado com ajuste
micromeétrico .

Caixa.
Em aco Inox 304.

Visor.
Vidro plano, ou Policarbonato.

Opcionais extras.

Outras conexdes ao processo.

Disponivel com enchimento liquidos de
amortecimento na caixa e parafuso restritor.

Anéis para montagem em painel ou superficie
Oufiras unidades de engenharias e preparados para
refrigeracao com escala de correlacao de
temperatura X pressao.

Versoes especiais.
Mandmetro para amdnia e ou oxigénio.



7.3.3.1 - Mandmetro de Bourdon

B) ManOmetro de Pressao Diferencial

Este tipo construtivo, é adequado para medir a diferenca
de presséo entre dois pontos quaisquer do processo.

E composto de dois tubos de Bourdon dispostos em
oposicao e interligados por articulacdes mecanicas.




C) Manometro de Bourdon Duplo

Sao manOmetros com dois tubos de Bourdons e
mecanismos independentes e utilizados para medir duas
pressoes distintas, porem com mesma faixa de trabalho.

A vantagem desta configuracdo esta no fato de
utilizar uma Unica caixa e um unico mostrador.

@Punte!m preto
@ Ponteira vermelho

ponteira vermaealho ponteire preto



7.3.3.2 - Manometro de pistdao com mola

Neste tipo, o0 pistdo é mantido
em uma das extremidades do
cilindro por acao de uma mola e é
forcado a outra extremidade por
acao da pressao a ser medida.

O movimento do émbolo
é transmitido a um ponteiro,
posicionado sobre uma escala.




7.3.3.3 - Manometro tipo fole

Os foles sao tubos de paredes corrugadas cujas
dimensbes se alteram no sentido de aumentar
longitudinalmente quando a pressao interna € maior que
a externa.

Se a pressao interna diminui em relacdo a externa
entao o fole retorna a condicao de repouso seja por acao de
mola auxiliar ou pela elasticidade do proprio material do fole.

S\ Yy




Figuras de manometro tipo fole




7.3.3.4 - Manometro tipo diafragma

Os diafragmas podem ser metalicos
ou n&o metalicos.

Os primeiros sao em geral feitos de i)
latao, bronze fosforoso, cobre - Dberilio, p 7 X
monel e aco inoxidavel.

Ja 0s nao metalicos podem ser feitos

em couro, neoprene, polietileno e teflon.

A pressao aplicada produzira a flexdo do material
enquanto seu retorno a posicao de repouso serd garantido
por uma mola auxiliar no caso dos nao metalicos ou pela
elasticidade do metal que os compde nos caso dos metalicos.



7.3.4 - ManOmetros-transdutores de pressao

Os manometros transdutores de pressao convertem as
medidas de pressao em grandezas elétricas que sao usadas,
local ou remotamente, para monitoramento, medicoes ou
controle de processos.




7.3.4.1 - Transdutores de pressao por deformacao

O transdutor de deformacado usa um sensor tipo "strain
gage" para indicar a deformacdo do diafragma (ou placa
metalica) provocada pela pressao.

. p2
Existem modelos 1
disponiveis para as mais | >
. . ]
diversas faixas de - se
- . : Vi =
pressoes, inclusive para strain gage S
medi¢coes de pressao 1 G —P
diferencial Pl

Escala de 0,001 a 1.400 MPa.

Precisao até aproximadamente 0,25% do fundo de escala.



7.3.4.2 - Transdutores de pressao potenciométricos

Neste tipo de transdutor, um fole
(ou tubo de Bourdon) aciona um
potenciOmetro, convertendo 0sS
valores de pressao em valores de % %me
diferenca de potencial elétrico. "

mola

potencidmetro

. Circuito
Externo

O mecanismo produz desvios inerentes e tém sensibilidade
a variacoes de temperatura. Como incoveniente neste tipo de
medidor, ha também o desgaste natural do potenciometro.

Escalas de pressoes de 0,035 a 70 MPa.

Precisao na faixa de 0,5 a 1% do fundo de escala sem
considerar as variacoes de temperatura.



7.3.4.3 - Transdutores de pressao capacitivos

Nos transdutores capacitivos o

diafragma funciona como placa ” 1
comum de dois capacitores em série. :F'% ;lé

O deslocamento do diafragma 1 “{
- N . ~ ~ S— | —
devido a variacao de pressao resulta pEI 1

Circuito

Externo

em aumento da capacitancia de um e
diminuicao de outro.

Um circuito oscilador externo pode detectar essa
variacao, transformando-a em variacao de tensao.

Usados para pressOes desde vacuo até cerca de 70
MPa. Pode medir diferencas de pressao a partir de
aproximadamente 2,5 Pa..

. Precisao de até 0,01 % do fundo de escala.




7.3.4.4 - Transdutores de pressao piezoelétricos

Utilizam o efeito piezelétrico para

gerar o sinal elétrico.

Se o circuito processa apenas a % 15¢
tensdo gerada devido ao efeito ! M 50
piezelétrico, o dispositivo registra
apenas variacoes de pressao, pois a i
tensédo  cai rapidamente em p

condicOes estaticas.

Isso pode ser muito util em algumas aplicacoes. Mas ha
circuitos que detectam a fregténcia de ressonancia do cristal
e, portanto, podem medir pressdes estaticas.

S&ao0 sensiveis a variacoes de temperatura.



7.3.5 - Calibracao de manometros

Neste tipo de processo, 0 ManﬁmetrL@ Vélvula
A . ;- Ih
mandmetro a ser calibrado é ligado a A

uma camara cheia de fluido cuja —
pressao pode ser elevada por meio de Pesos |
algum tipo de bomba ou pistao de

Reservatdrio
de dleo

= .
: ] Embolo 7f | Pistio /
acilonamento manual (ver figura) e ]

aliviada atraves de valvula de sangria. 22z

Esta camara também é ligada por um cilindro-pistao
vertical sobre o qual varios pesos padrdes podem ser colocados.

No interior da camara, a pressao cresce lentamente
até que o pistdo com o peso "flutue" e, neste momento a
medida do instrumento deve ser igual ao peso suportado
pelo pistdo dividido por sua area.



Cilindro / Pistao para comparacao de manometros




7.3.6 — Aspectos operacionais e de montagem

Neste item serao mostrados 0s seguintes
aspectos ligados a operacdo e montagem de
manometros, dentre outros:

- Instalacdo com selagem liquida
- Atenuacao de oscilacoes
- Montagem de tomadas de pressao



7.3.6.1 - Instalacao com selagem liquida

Em processos industriais que manipulam fluidos
COrrosivos, Viscosos, toxicos, sujeitos a alta temperatura
e/ou radioativos, a medicao de pressao com manometro
tipo elastico se torna impraticavel, pois este nédo é
adequado para essa aplicacao, devido a:

- Efeitos da deformacao proveniente da temperatura;
- Dificuldade de escoamento de fluidos viscosos;

- Ataque quimico de fluidos corrosivos.



Pode-se empregar um fluido liquido inerte em contato
com 0 manometro e que nao se mistura com o fluido do
processo em um pote de selagem, como na figura.

Pote de Selagem

Indicador
de Pressao

Liquido
de Selagem

Pote de Selagem

Indicador
| de Pressao

Na configuracdo da esquerda o liquido de selagem é
mais denso que o fluido do processo, e na direita o liquido
de selagem é mais leve que o do processo.



O fluido de selagem mais utilizado por ser inerte a
quase todos os fluidos é a glicerina.

Alguns fabricantes fornecem manometros com fluido
Interno e pote de selagem / diafragma para medicao de
pressao, sendo este tipo de montagem muito utilizada.

Unidcde de
indicacao
Liquido da
— Pargfuso de
Flange supenor
Unldade de
recapsdc de Diafragma
pressda Flange inferior
Junta




7.3.6.2 - Atenuacao de oscilacoes

Para evitar oscilacoes na medicdo, quando existe
flutuacoes na Ilinha de pressao, pode-se utilizar um
estrangulamento entre a fonte de pressdo e o mandmetro
(com uma valvula de agulha, por exemplo).

A relacao entre a amplitude do sinal de saida e a
amplitude do sinal de entrada (p,/p) em funcao da
freqliéncia da oscilacao € indicada na figura abaixo.
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PressOes de entrada constantes ou em baixa
frequéncia de oscilacao podem ser medidas normalmente,
enquanto que flutuacoes de alta freqUéncia sao atenuadas.

O estrangulamento pode ser alterado, por exemplo,
por uma valvula de agulha, permitindo o ajuste do efeito de
filtragem.



7.3.6.3 — Tomada de pressao

T Mantmetro

essto estaiico
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