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Pressao estatica e manometro

de coluna liquida

A medicdo de pressdo em instalacoes
industriais € uma das mais antigas e das mais
importantes, sendo os sensores de pressao
dos mais numerosos, a seguir aos sensores de
temperatura.

A utilizacdo dos sensores de pressdo, também designados por
manometros, remonta as primeiras maquinas a vapor, em que,
por questées de seguranca, tinha de existir um indicador de
presséo da caldeira. Hoje a lei obriga' os utilizadores de insta-
lacdes de média e de alta presséo, em particular em caldeiras, a
disporem de indicadores locais de presséo. A pressao estd, pois,
intimamente ligada a seguranga das instalagdes, em particular
das caldeiras, dos tanques e das tubagens.

Uma outra razdo para o uso da medida da presséo, encon-
tra-se no rendimento das instalacoes. Com efeito, é através
do conhecimento exacto das pressdes e temperaturas, entre
outras grandezas, que se pode optimizar o funcionamento de
uma instalagdo, de modo a evitar a colocacdo de bombas que
elevem demasiado a pressdo (custo energético excessivo), ou
dispositivos que introduzam perdas de carga elevadas. Tam-
bém o rendimento do fabrico de muitos produtos depende
do valor da pressdo a que se realiza, sendo mais uma razéo,
esta também de cardcter econdmico, que justifica a medicéo
desta grandeza.

1. DEFINIGOES

Considere-se uma determinada regido do espaco preenchida
com um fluido, em repouso ou em movimento, delimitado por
uma superficie A. A delimitacdo do fluido poderd ser ideal, ou
entdo depender da forma do recipiente que o contém, ou que
o transporta. Considere-se, ainda, a area elementar dA desta
superficie delimitadora e que contém o ponto P. Sobre ela vai
exercer-se uma forca dF, também elementar. Designe-se por n
o vector unitdrio normal a superficie A e por df o médulo da
forca elementar exercida perpendicularmente a superficie dA
(conforme representado na Figura 1).

! Entre outros, o Decreto-Lei n.° 102/74, de 14 de Margo, aprova o Regulamen-

to de Recipientes sob Presséo.

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortogréfico.

Figura 1. Representacdo grafica da definicdo de presséo.
Serd entao
dF =—(n, dF) 1

em que (n, dF) representa o produto interno entre os vetores
nedF.

Define-se pressdo exercida pelo fluido, sobre a superficie
elementar dA, através da grandeza escalar

A definicdo de pressédo de um fluido ndo exige que esta seja
medida sobre uma superficie delimitadora do fluido. O conceito
de pressao de um fluido é extensivel ao seu interior. Para o efei-
to deverd considerar-se, em cada ponto interior, uma superficie
imaginaria de duas faces de 4rea elementar dA, normal a forca
dF aplicada pelo fluido sobre essa mesma superficie.

2.FLUIDOS ESTATICOS

No caso do fluido se encontrar em repouso, a forca por ele exer-
cida sobre a superficie elementar dA é devida apenas ao peso
da sua coluna de fluido (Figura 2), eventualmente podendo-
-se adicionar a pressao que se exerce sobre esta, no seu topo
(Figura 3).
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Figura 2. A pressao no ponto P é devida apenas ao peso da coluna de d4gua de

altura h (esta-se a ignorar a accdo da pressdo atmosférica).
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Figura 3. Recipiente fechado em que a pressao no ponto P é devida ao peso
da coluna liquida, a qual se adiciona a pressao p, exercida pelo gas sobre a

superficie A,.

No caso dos reservatorios abertos hd que considerar a influéncia
da presséo atmosférica. Esta é devida ao facto de a Terra estar
envolvida por uma camada de ar que, como todos 0s corpos,
estd sujeita a lei da atraccdo universal, sendo o ar atraido pela
Terra, o que dd origem ao seu peso. Como o ar é um gas e 0s
gases sdo muito compressiveis (quando comparados com os i-
quidos), o ar a superficie da Terra encontra-se mais comprimido
do que quando distante da sua superficie. A pressdo atmosféri-
ca diminui com a altitude, mas ndo varia de uma forma linear.
A Figura 4 representa a variacao da pressao atmosférica com a
altitude.
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Figura 4. Variacao da presséo atmosférica com a altitude.

Um método muito conhecido para a determinacao do valor da
pressdo atmosférica, consiste em encher de mercurio um tubo
de vidro, com o comprimento de cerca de um metro e de sec-
cdo interna reduzida (para economizar mercurio), e inverté-lo
sobre um recipiente contendo também mercurio (Figura 5).

Verifica-se que, ao colocar o tubo invertido na posicéo vertical,
se forma vacuo no topo interior do tubo e o mercurio desce até
atingir uma altura de cerca de 76 cm. Este método de medir a
presséo atmosférica foi concebido por Torricelli?. Ao dispositivo
destinado a medida da pressado atmosférica dé-se o nome de
barémetro.

A pressao atmosférica nado tem sempre o mesmo valor, de-
pendendo da altitude do local e das condi¢oes atmosféricas. Ao
nivel do mar, o seu valor médio é de 760 mm de mercurio, po-
dendo ter variacbes superiores a 10% deste valor.

Define-se pressdo atmosférica normal, como aquela que a
temperatura de 0 °C equilibra uma coluna de merctirio com
760 mm de altura.

Considere-se de novo o exemplo dado na Figura 2. Ao efectuar
a medicdo da pressdo no ponto P, tal como foi indicado, néo se
estéd a considerar a pressao atmosférica. Ao valor da pressao de-
vida apenas ao peso da coluna liquida de altura h, dd-se o nome
de pressao relativa (gauge pressure). Se, no entanto, se conside-
rar também a pressao atmosférica, esta devera ser adicionada
ao valor da pressao relativa em P, obtendo-se a chamada pres-
sao absoluta (absolute pressure). A pressao absoluta é sempre
medida em relacdo ao véacuo.

Tem-se assim

P,=P,+ P, 3)

em que:
p, — pressao absoluta;

p, — pressao relativa;

p, — pressao atmosférica.

Se for p =0, entdo p,=p,
No caso de ser p,=0, tem-se p=—p,,
A Figura 6 resume graficamente o que acaba de se expor.

2 Evangelista Torricelli, matematico e fisico italiano que descobriu, em 1644, o

principio de funcionamento do barémetro, 1608-1647.
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Figura 5. Barometro de mercurio.
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Figura 6. Relacao entre as diversas designagoes de pressao.
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O facto de se utilizar a medida da pressao em valores absolutos
ou relativos depende da aplicagcdo concreta, nao se podendo,
a priori, apresentar vantagens de uma sobre a outra. Normal-
mente os estudos tedricos trabalham com pressées absolutas,
enquanto a medida de pressées na industria em tanques, linhas
e caldeiras, é feita em valores relativos.

Ao dispositivo utilizado para efetuar a medida de pressoes
chama-se manometro.

Muitas vezes o mandmetro mede o valor da presséo,
tomando como referéncia, ndo a pressdo atmosférica, nem
o vacuo, mas um determinado valor de referéncia conve-
niente. Chama-se, a medida assim efectuada, presséo dife-
rencial. Esta corresponde a diferenca de pressao entre dois
pontos.

3. UNIDADES

Retome-se a equacdo (2) utilizada para definir a pressdo. Em
que unidades é que esta se exprime? No Sistema Internacional
de Unidades (SI), a superficie exprime-se em metro quadrado
(m?) e a forca em newton (N). A unidade de pressao, N m~2
da-se o nome de pascal (Pa). Corresponde a pressao exercida
pela forca de 1 N sobre uma superficie com a drea de 1 m?, per-
pendicularmente a esta. A Tabela 1 apresenta os coeficientes
que permitem efetuar a conversdo entre diferentes unidades
de presséo.

Tabela 1. Coeficientes para a conversao entre unidades de pressao.

atn 1 103327 760 101325 146050 1,013

knf/m? 096787 1 71558 980665 14224 DOB06Y
mmH 000316 0001360 i 13332365 001934 0001333
Pa 00000008602 0101972 0.007501 1 0000145 000001
ps 006805 007031 51718 H8M7573 1 DoGas7
bar 09860233 101960 7500617 100000 145030 1

As unidades representadas sao:
atm, atmosfera;
kgf, quilograma-forca;
mmHg, milimetro de mercurio;
Pa, pascal (unidade de presséo no SI);
psi, libras por polegada quadrada;
bar, bar.

Para converter uma pressdo expressa nas unidades indi-
cadas na primeira coluna da tabela 1, numa presséo ex-
pressa nas unidades das restantes colunas da mesma
tabela, tem de se multiplicar o valor da primeira pelo coe-
ficiente que se encontra na interseccdo linha/coluna entre
as unidades escolhidas (e.g. p = 1024 mmHg = 1024 x 133,
322365 Pa =136,522102 kPa).

Existe ainda uma outra unidade de presséo cujo nome é torr
(em homenagem ao matemético e fisico italiano Evangelista
Torricelli), com simbolo de unidade Torr. Historicamente, um torr
deveria ser igual a um milimetro de mercurio, contudo, devido
aos avancos tecnoldgicos e subsequentes redefinicoes das duas
unidades, estas tornaram-se ligeiramente diferentes (em menos
de 0,000015%).

4. MANOMETRO DE COLUNA LiQUIDA

Neste tipo de mandmetro, o valor da pressao é obtido pela me-
dicdo do comprimento da coluna de liquido necessaria para
equilibrar a pressdo que se pretende medir (Figura 7 (a)).

Na Figura 7 (b), representa-se um tipo de mandémetro em U,
que pode ser utilizado para medir pressoes relativas e pressdes
diferenciais, sendo o valor destas obtido através da leitura da
diferenca de cotas entre as duas superficies do liquido do ma-
nometro (h=h,~h,).

lp1 lpz

Figura 7. Mandmetros de coluna liquida (a) e em U (b).

A diferenca de pressao entre os extremos A e B do mandémetro
¢é dada por

p,-p,=yh=pgh 4)

em que:

p, — pressao aplicada a extremidade A;

p, — presséao aplicada a extremidade B;

y — peso volumico do liquido manométrico;

o —massa volumica do liquido manométrico;

h - diferenca entre as cotas das superficies livres;
g - aceleracao da gravidade (g=19, 80 m s72).

A expressdo (4) torna claro que a diferenca de alturas h é de-
pendente da temperatura através do peso volimico do liquido
manomeétrico.

A preciséo deste tipo de mandmetro é elevada, dependen-
do fundamentalmente da preciséo na medida de h. Apesar de
ser relativamente facil a obtencao de um sinal elétrico represen-
tativo da altura h, devido a sua fragilidade e ao reduzido inter-
valo de medicdo, ndo é normalmente utilizado em aplicacées
industriais.

E, no entanto, utilizado com frequéncia em laboratérios,
como padrdo para afericdo de outros tipos de sensores de
pressao.

Os liquidos manométricos mais correntes tém as seguintes
caracteristicas:

Densidade p (Kg/m?3) y (N/m3)
agua (HZO) 1,000 1000 9807
mercurio (Hg) 13,546 13546 132846
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