A medic8o da pressdo assume grande importancia naindistria sendo 0 mandémetro de Bourdon uma

das solucbes mais frequentemente utilizadas. A patente origind deste medidor data de 1852, tendo sido
registada por E. Bourdon. Em baixo pode-se observar um esquema de um tubo de Bourdon.
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Frincipio de funcionamento

O funcionamento deste tipo de mandmetros € baseado na ateracéo da curvatura originada num tubo de
seccao eliptica pela pressio exercida no seu interior. A seccéo diptica tende para uma seccéo circular
com o aumento da pressdo no interior do tubo levando a que o tubo se desenrole. Este tubo tem auma
das extremidades fechadas e ligada a um mecanismo (com rodas dentadas e mecanismos de davanca)
que permite transformar o seu movimento de "desenrolar” (originado pelo aumento de pressao no
interior do tubo) no movimento do ponteiro do mandmetro.

A medida da pressdo é relativa umavez que o exterior do tubo esta sujeito a pressao atmosférica



Eonstrugéo e materiais

Os tubos do mandmetro podem ter 3 formas distintas sendo que o tubo em espira é usado para baixas
pressies e o tubo em hélice € usado para atas pressoes.
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Tubo em hélice Tubo em espiral

Os materiai's que congtituem o tubo podem ser um metd ou uma liga metdlica desde que permitam a
elasticidade deste. De seguida apresenta-se uma tabela com aguns dos materiais que normamente séo
usados bem como as suas aplicacoes.

Gamade Material usado

pressbes (Psi) | nostubos Aplicagdo recomendada

Ar, acetona, benzina, sdlmoura, &cido borico, butano. alcoal,
15- 1000 |[Bronze fosforoso||éter, gasolina, azoto, vapor de &gua, &cido tanico, agua, 6leos,
etc.

100- 10000 || Cobre berilio |Oxigénio e todos os fluidos referidos anteriormente.

Acodeliga

Amobnia, acetileno, cloro (seco), gasoling, querosene, vapor de

(SAE 4130 |l&gua e outros meios ndo Corrosivos para o aco carbono.
G150)

15- 1500




Ao inox

Oleos com enxofre, hidrogénio, agua oxigenada, &cido acético,

15- 1500 Tipo 316 30L acido citrico, formaldeido e anidrido carbénico (himido).
(por extrusdo)
Acoinox
1000 - 10 000 |[Tipo 316 30L AC|dc_) carbdlico e outros meios ndo corrosivos para este
materid.
(por furagéo)
Ao inox
1000 - 10 000 Nitrato de aménio, etc.
Tipo 431
Sdmoura, agua do mar, cloro (seco), clorato de amoénio, bromo
15- 100000 |[["K" Mond (seco), cloreto de calcio, cloreto de sodio, tetracloreto de

carbono, etc.




Karacteristicas estaticas

A precisio destes mandmetros é da ordem de 0,1% fsd . Para pressdes baixas e para aumentar a
senshilidade so normamente utilizados os modelos com tubo em espiral ou em hélice. Deste modo
consegue-se uma sensibilidade excelente, respondendo em cerca de 0,01% da pressdo maxima. Se este
mandmetro contiver alguns mecaniSmos, como um pivot ou engrenagens, a sensbilidade diminui, sendo
de 0,1% da pressdo maxima.

Ta como em outros tipos de mandmetros, o tubo de Bourdon também gpresenta a guma histerese no
seu ciclo. Esta higterese totd é da ordem de 0,1 — 0,5% da pressdo méximado ciclo. Como aenergia
do tubo é suficiente para sobrepor todo o tipo de friccéo e atrito dos seus movimentos, o tubo ndo
gpresenta histerese significativa (€ praticamente nuld). Umamedicéo industrial de pressdo pode ter uma
exactidao de cerca de 5% da amplitude da escala. Contudo, as condigdes de trabalho raramente o
permitem, pois n&o s3o0 asideais. E de referir ainda que desvios da temperatura de trabalho relativo a
temperatura a que o aparelho esta cdibrado causa uma certa margem de erro. A magnitude do erro
associado depende do coeficiente de expansdo dos materiai's que congtituem o tubo.

A egte tipo de mandmetro estéo associados dois erros:

Erro de pressio atmosférica

APatmosférica

Erro= x100

Quando 0 mandmetro estd graduado para pressdes absolutas, e uma vez que mede a pressao reldiva, e
a pressao atmosférica se desviado vaor normd.

Erro hidrostatico
Erro= J’t/j'.—‘g,vclOO
2

Quando o0 mandémetro se encontra abaixo da cota de tomada de pressao e o tubo de ligacdo de
encontra chelo de liquido. Onde h representa a atura vertical de liquido entre atomada de pressdo e o
mandmetro e P a banda de pressdo do mandmetro.



Eama de medida

O mandmetro de Bourdon pode ser usado numa vasta gama de pressdes bem como para medir
diversos tipos de correntes. Nas seccOes relativas aos fabricantes, construcdo/materials e outros temos
diversos exemplos de utilizagdo deste tipo de mandmetros em diferentes gams de medida e condigdes
de operacéo.




Kalibragéo

Na calibracdo dete tipo de mandmetros um dos factores mais importantes € o gjuste do zero que é feto
colocando-se o ponteiro no valor minimo da escala com o tubo de Bourdon em estado de repouso, isto
€, pressdo internado tubo igud a pressdo atmosférica. Nesta posi¢cdo, umavez que este mandmetro
mede a pressdo diferencia, o valor medido deve ser rigorosamente zero.
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Figura exemplificativa da calibracdo de um manometro de Bourdon

A multiplicag8o ou faixa é gjustada variando-se o comprimento BC da haste da al avanca dentada.
Quanto maior for o seu comprimento, menor seraafaixa. A angularidade do mandmetro € gjustada
variando-se 0 comprimento CD. O cabelo do mandmetro ndo influi na cdibragdo do mandmetro, mas
tem afuncéo de diminar afaixamorta devido a folga que ha entre os dentes das engrenagens e dos
pinos. A precisdo dos mandémetros comuns € da ordem de +/- 1% da escaatotal, mas 0s mandmetros
padréo devem ter uma precisdo maior, da ordem de +/- ¥4%.



Eelecgéo

A sdleccdo do tipo de instrumento a utilizar deve ter em conta a varias caracteristicas de cadaum, de
modo a que o instrumento escolhido possa responder a0 tipo de medicéo que se pretende. O
instrumento escolhido deve ser 0 mais barato possivel, pois o factor econémico € bastante importante,
por vezes decisivo, naindigria. Um critério de seleccéo que tem sido muito utilizado congste na
gplicacdo da pressdo ao eemento e, de repente, retiré-la. A pressdo aque ficano "zero" de 1% da
defleccdo obtida é considerado um resultado de operacéo satisfatdrio. Nas secgdes de fabricantes,
outros e construcéo/meterials existem tabelas que podem gudar, numa fase preliminar, a sdecgdo da
indrumentacdo mais adequada




Kustos e fabricantes

Os tubos de Bourdon s&o vendidos norma mente como conjuntos completos de medi¢do de presséo.
Os principais fabricantes deste tipo de mandmetro sdo Omega, Finesa, Nava e Kobold. Relativamente
a0 primeiro referido é gpresentada uma tabela com agumas das principais caracteristicas e pregos.

Nota: Tipo comercid (tipo C), do tipo de paind (P), para baixas pressdes (tipo L), paratraba hos
gerais (S), de bolso com caixa (T), de processo (H e J), e deteste (T).

Espeficicacbes|Tipo C TipoP TipoL Tipo S TipoT,de (|TipoH eJ|[TipoT
bolso
[Precos  ][s1200 ;o0 [ls000 lsszo0 oo [ls00  [si00 |
[Sensbilidade ay, 2 2 ER 2 77 2
Garantia 1 1 1 2 1 1 1
(anos)
|Escala(p0|.) ”2621/2 ||21/2 ||21/2 ||Zl/2631/2 ||21/2e31/2 ||41/2e6 ||41/296 |
|Tubobourdon ”Bronze ||Bronze || ||Aqoinox. ||A(;oinox. ”Agoinox. ”Agoinox. |
lLigagdo  |binpt  |lunPT  [paneT lvaner  Janer  Jsener ener |
Pressdo (Ps) ||< 600 <600 10 até  300||< 10000 15 até 1000 ||< 20000  ||< 10000
polegadas de
agua
Caixa Ferro pintado ||Ferro pintado ||Ferro pintado ||Aco Aco Aluninio ||Liga dej
Aluninio
Mostrador Policarbonato ||Policarbonatol|Policarbonato ||Policarbonato||Vidro Vidro Vidro
duplo
|Movimento ”Bronze ||Bronze ||Bronze ||A(;o ||A(;o ”Ago ”Ago |
|Ponteiro ||F|xo ||F|xo ||F|xo ||Aj ustavel ||Ajustéve| ||Aj ustavel ”Ajustével |
lLiquido |Inzo |INgo |INgo |opcional  |[Nao |[Opcional |[Nzo |
|0Xi9é”i0 ”Néo ||Nao ||Nao ||Opciona| ||Opciona| ”Opcional ”Opcional |
Resisténcia ao||Nzo Nao Nao Sim Sm Sim Sim
tempo
Aplicacdes Instalacdo em||Painel del[Sistemas  de||Ambientes |[Sistemasdel[Todo  of|Laboratérios
bombas, instrumentos, ||arrefecimento, |[severos teste tipo  dellonde al
compressores, ||compressores||fornal has. incluindo osl|portatéis, |lindustrias ||figbilidade e
sistemas corrosivos, |lcaixa  de precisdo €
pneunéticos e cadeiras del{ferramentas necessaria
hidraulicos vapor
wWww.navait
oN ]
omega.com
WWW.0megdga.com

www..finesa.com.mx




www.kobold.com




'antagens e desvantagens

O mandémetro de Bourdon tem como principals vantagens o seu baixo custo e elevada longevidade o
gue sgaum ingrumento muito utilizado naindistria. Os mandmetros em espiral e em hélice permitem,
rel ativamente aos mandmetros com o tubo em C, uma maior amplitude de movimentos permitindo
também uma mair rapidez de resposta.
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Silicon bronge, | Si 1.50 | 15 3-4 &0 0.035 Noae x x —_ Excellent | Low-pressure gages
grade B Mn 025 B&S Difficult 1o salder
Cu Bal. hard because of surface o
AISI Type 304 | Cr 18 28-29 5-10% 92 Q.050 Srress reliel x -- —_ Fair Lawes to medium. pres:
atainless Ni 9 reduction - gages. High corrosi
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