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Resumo: Os mandmetros sdo equipamentos utilizados na medi¢do da pressdo em pontos de um sistema.
Dentre os mandmetros de coluna liquida, o micromandmetro de tubo em “U” com reservatorioS, por apre-
sentar boa exatiddo, é empregado na calibracdo de outros medidores de pressdao como o de Bourdon e os ele-
trénicos. A motivacao ao estudo desse topico pode ser incrementada com o emprego de programas matema-
ticos utilizados na engenharia. O presente trabalho teve como objetivo calcular a diferenca de pressao exis-
tente em dois pontos observados no micromandémetro diferencial com tubo em “U” de dois liquidos, utili-
zando uma ferramenta computacional. O desenvolvimento do programa ocorreu por meio do Command
Window e App Designer do MATLAB. Chegou-se aos dados fixos por meio de uma unidade experimental
do Laboratério de Operagdes Unitérias da Universidade Santa Cecilia, Santos-SP. O calculo da variagdo de
pressao foi realizado por intermédio do programa MATLAB, onde o dimensionamento fora igualmente uti-
lizado em todas as situagdes trabalhadas. A Gnica variavel utilizada foi a temperatura. O programa efetuou os
calculos simultaneos aos quais puderam determinar a diferenca de pressdo com a variacdo de determinados
valores como a massa especifica p (em kg/m3) e o peso especifico y (em N/m3), seguindo intervalos de 20 °C
em cada valor estimado.

Palavras Chave: Diferenga de presséo, matlab, manometria, micromanometro de tubo em “U”, unidade de
comprimento de agua.

Development of a computational tool to determine of the
pressure difference in U tube micromanometer

Abstract: The manometers are equipment used in the measurement of the pressure in points of a system.
Among the manometers of liquid column, the specific tube in “U” micromanometer with reservoirs, because
of presenting good exactness, it is employed in the calibration of other pressure gages as it of Bourdon and
the electronics. The motivation of the study of this topic can be increased with the job of mathematicians
computer programs used in the engineering. The work present scientific had as since objective calculated
the difference of existent pressure in two points observed in the differential U tube micromanometer of two
liquids, using a computational tool. In this work, the development of the program took place through Com-
mand Window and App Designer of the MATLAB. The reached data approached to the fixed through an
equipment of unity experimental in the Unit Operations Laboratory of the Santa Cecilia University (UNI-
SANTA). The calculation of the variation of pressure was carried out through the Matlab, where the meas-
urement had been equally used in all the worked situations. The command program effectuated the simulta-
neous calculations to which they could to determine a pressure difference of with the variation of determined
values like the specific mass (kgf/m3) and the specific weight (N/m3), following intervals of 20 °C in each
respected value.

Key words: Pressure difference, matlab, manometry, U tube manometer, unit of water length.
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1. Introducao

A Micromanometria é a parte da Mecénica dos Flu-
idos responsavel pela medi¢do de pressdo. Os manéme-
tros sdo dispositivos que podem apresentar colunas de
liquido em tubos verticais ou inclinados, na medicdo de
pressao (Figura 1).

A Micromanometria pode apresentar infinitas possi-
bilidades de aplicagdo na indUstria ou no setor produti-
Vo, sendo no alcance de jatos pelo controle de vazédo; na
utilizacdo em leitos fluidizados, mistura de fertilizantes
liquidos, tratamento de residuos; na utilizagdo de cali-
bragem de medidores de pressdo; nos esfor¢os sobre
paredes de recipientes ou com potencial de 4gua no solo

(CASSIOLATO, 2007). Séo classificados em dois tipos:
mandmetro de coluna liquida e dispositivos mecanicos e
eletrénicos, conforme o Quadro 1:

O liquido indicador apresenta o propdsito de au-
mentar ou diminuir o comprimento da coluna liquida.
As principais caracteristicas sdo: densidade bem defini-
da, formacao de menisco bem definido com o liquido de
contato, ndo ser miscivel com o liquido de contato e
apresentar coloracdo diferente do liquido de contato
(CASSIOLATO, 2007).

Os manometros de tubo em “U” apresentam boa
exatiddo além de serem aplicados na medi¢do de pres-
séo por calibragdo, visando medicdo exata e precisa em
processos industriais (GUEDES, 2016).

-4 @)

R’

Quadro 1. Tipos de manémetros.

Mandmetro de Coluna Liquida
Piezbmetro simples ou mandmetro aberto
Manoémetro de tubo em “U”
Man6metro diferencial

Mano6metro de tubo inclinado

Figural. Mandmetro em “U” (GUEDES, 2016).

Dispositivos Mecanicos e Eletrénicos
Manémetro de Bourdon
Transdutor de pressédo
Coluna de liquido

Coluna de liquido
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Visando dimensionar valores como a massa e 0 peso
especifico de uma determinada condicdo e/ou proble-
matica, recomenda-se utilizar um método computacio-
nal como ferramentas, métodos e algoritmos numéricos
para a resolugdo de problemas nas diversas areas das
ciéncias exatas.

A automacdo dos calculos faz com que rapidamente
e de modo preciso, obtenham-se os resultados desejados
de diversos modelos matematicos (SHOKRARIAN,
2009).

Segundo Cuore (2009), a complexidade de um
problema se faz necessario ferramentas computacionais
com o objetivo de automatizar os calculos. Quando sdo
realizados manualmente, os erros de arredondamento da
calculadora sdo despreziveis, pois a quantidade de cél-
culos que podem ser operados geralmente sdo pequenos.

Nos programas computacionais a quantidade de
operagBes aritméticas que se podem realizar é muito
maior e mais complexa do que aquelas realizadas ma-
nualmente, de forma que o erro de arredondamento po-
de ter uma escala muito maior quanto aos dados finais.

Kaewnai et al. (2009) afirmam que para a selecdo
de programas ha diversas opg¢des no mercado, inclusive
sem custo. Porém a escolha de uma ferramenta matema-
tica computacional para a determinacdo de célculos de
engenharia requer uma selecéo de confiabilidade, sendo
que os resultados devem representar uma situacao real e
precisa.

Dentre as ferramentas computacionais, que podem
ser utilizadas na resolugdo de problemas matematicos,
existem aquelas puramente numéricas, que utilizam
algoritmos bem conhecidos para encontrar solugdes de
equac0es, e existem também as algébricas.

A principal diferenga entre elas é a exatidao da res-
posta: na computacdo numérica os dados sdo armaze-
nados como ndmeros reais, € como a capacidade de
meméria dos computadores € limitada, os arredonda-
mentos acabam afetando a precisdo da resposta. Ja na
computacdo algébrica ou simbdlica, como os dados sdo
armazenados como fragcBes e manipulados algebrica-
mente, a precisao da resposta é total. Outra vantagem da
computagdo algébrica ¢ a possibilidade do uso de “for-
mulas fechadas”, ou seja, a resolugdo de problemas lite-
rais.

Na execucdo deste trabalho foi utilizado o progra-
ma MATLAB (abreviagido de “Matrix Laboratory”) com
a interface gréafica Matlab App Designer do fabricante
MathWorks Inc, podendo ser aplicada em diversos la-
boratérios e organiza¢fes do mundo.

O MATLAB é uma plataforma otimizada para re-
solver problemas de engenharia e cientificos, utilizando
uma linguagem matricial que pode conceder uma vasta
biblioteca de ferramentas para a determinacédo de calcu-
los computacionais, proporcionando precisdo e geragdo

de gréficos que permitem com que os indicadores de
projeto possam ser precisamente analisados.

A interface gréfica do App Designer permite que o
usuario controle os parametros da simulagdo sem que
tenha necessidade de interagir com os codigos do pro-
grama (alterando suas varidveis) e também fornece um
ambiente para um sistema de calculo.

Com essa interface grafica, pode-se criar um cédigo
MATLAB, que define todas as propriedades e compor-
tamentos dos componentes do projeto, integrada ao
préprio MATLAB que contém essa funcionalidade in-
corporada para ajudar a criar a interface gréfica para o
aplicativo de programacdo (THE MATHWORKS,
2015).

2. Objetivo

O objetivo principal do presente estudo foi demons-
trar a diferenca de pressdo em dois pontos, encontrada
no micromanometro diferencial em “U” de dois liqui-
dos, por intermédio do programa MATLAB, com a in-
terface grafica Matlab App Designer do fabricante
MathWorks Inc.

3. Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido a partir do exemplo
2.3 - “Micromandmetro com reservatorios”, do livro
“Aplicacdes industriais de estatistica e dindmica dos
fluidos 17, dos autores MORAES Jr., D.; SILVA, E.L;
MORAES, M.S. (2011).

Foram realizados calculos de diferenca de pressdo
(em Pascal) em dois pontos distintos de um microma-
ndmetro diferencial de tubo em “U” de dois liquidos
manométricos, similar ao utilizado no Laboratério de
OperacBes Unitarias da Universidade Santa Cecilia,
apresentado na Figura 2:

Os dados fornecidos (Figura 3) sdo:

- pressdo barométrica de 700 mmHg;

- 0 fluido A é o ar a 20° C, com valor de peso espe-
cifico (y de 0,92 kgf/m?);

- o fluido B é a 4gua (y de 998 kgf/m®);

- 0 fluido C é o tetracloreto de carbono (densidade
relativa de 1,60 adimensional);

- didmetro interno do tubo de 0,5 cm;

- diametro interno do recipiente de 5,0 cm;

- desnivel h; do fluido C de 8 mme

- aceleracdo da gravidade (g) de 9,81 m/s%.
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Figura 2 — Micromandmetro de tubo em “U” do Laboratorio de Operagdes Unitarias I da Universidade
Santa Cecilia (UNISANTA).

Figura 3 — Nota: micromanometro diferencial tubo em “U” com dois fluidos manométricos (MORAES Jr.,
D.; SILVA, E.L.; MORAES, M.S., 2011).
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4. Resultados e Discussao

O célculo da diferenga de pressdo P; — P, no micro-
mandmetro diferencial de tubo em “U” de dois liquidos
manomeétricos, foi desenvolvido da seguinte forma:

Dados

a) Pressdo Barométrica (P de 700 mmHg)

b) Temperatura ambiente (T): 20 °C

c) Densidade relativa do tetracloreto: 1,60 (adimensio-
nal)

d) Peso Especifico da 4gua (y H,0) 1.000,00 kgf /m*

e) Didmetro interno do tubo (Diyp,) de 0,5 cm

f) Diametro interno do recipiente (Direcipiente) de 5,0 cm

g) hy de 8 mm

h) Peso Especifico do fluido A (ya): 0,92 kgf /m?

i) Peso Especifico do fluido B (yg): 998 kgf /m?

j) Aceleracdo da gravidade (g) de 9,81 m/s?

k) Secdo do reservatorio, Sg / Se¢do do tubo, St
Segundo MORAES Jr., D.; SILVA, E.L.; MORAES,

M.S. (2011), o calculo de dimensionamento € iniciado

em P, e desenvolve-se conforme as Equacgdes de 01 a

31.

h, fi,
P o4y, (h + A+ y,,.[,f;_, Ay + (5]] I ¥, y“.(n_.+_=\_-.- [7]] ¥, .h = Ay) = P, (1
I, h,
P—Po= —y, .h + A - 'r_.,,[h: — Ay + [?D +hy, 'f,,.,[ i, + ﬂ._r—[;ﬂ +y, . (h=A) (2)

h,
PI - P_' - _EY_?' AY + Eyﬂ, *"1"3’_ ZYH [ 5] + l&":-'\l"r (3}

Ou seja, o volume deslocado no tubo em “UJ™ € igual ao deslocado em cada reservatorio:

[th
—|.5,=Ay.S
2) ' @

Isolando Av na equacio (4) e substituindo na equacio (3). tem-se:

p_p=uo [J’?;] S, +2 [h;] S,‘- . B
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P -P =1 S, el + (6)
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—

(7)
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Y.=pP-& (8)
m
g=981—
5 (9
P.M
P=F +
R.T (10)
gases ideais
p- TOO mmHAg. 1 atm ~ 0921 atm
760 mmHg (11)
M=28.97 g/mol (massa molar do ar) (12)
R =0082 (atm .1) / (mol . K) (13)
T=20°C
tk=t"C + 273,15
tk=20+273,15
tk=29315K (14)
g
0,921 (atm) . 28,97 [_,f]
me 26,6814 (2) g
P= arm .| - m = 1,10995 7 (13)
[0.082 - _],293,I5(K) 0383 (
mol . K
= 1,10995 [‘5] —'[E] 1000 [_,;] =11 (k’] (16)
p=n "W)ool g) m ' m
Yo = P& (17)
kg m kg . m I N
v, = LI1=5.9,8]1 5= 10,890 =—. (18)
J m’ 5’ m . s %zm
s
N
Y, = 10,89 | —3 (19)
m
Yo = P-8 (20)
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- 508 kgl 981N 21
Y.l'i_ ﬂ‘.'j - 1 kg’f‘ ( )
N
¥, = 9.790,38 [—] (22)
m
kgf 981N
Yo = dtetracloreto .y, , = 1,60.1000,00 ke (23)
N
Yo = 15.696,00 (—J (24)
m
O cm)’ L 025 ot
s, __ 4 ~ 4 0.25 1,0
== =T 3 = = = 0,01 (25)
2 (5.0 cm) 25,0 cmi 0,25 . 100 1,0, 100
. .
4 4
h=8 Lm S 500,001 (m) = 0,008 26)
+ = 8 1000 mm - 1,0 1000 o0 - $00T(m) = 0,008 m (
Substituindo os valores na equagio (7), tem-se:
N N N
£ =P, = 0,008 (m) . [ ]5.696,{}{][—3] —9.790 38 [—1] A1=0,00) —[ 10,89 [—‘] . 0,01 H (27
" nr m
N N N
P, —P,=0,008 (m) . [ |5.696,UU( —;] - 9.696,48{—3] - 0,11 [—3]) (28)
m m m
N
P, —P,=0008 (m).| 600341 | — (29)
m
N
P, — P, = 4802731 [—J =48,02731 Pa (30)
n
P, —P, = 48,03 Pa (3D
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Apobs o célculo de dimensionamento referente a di-
ferenca de pressdo entre dois pontos, considerando co-
mo valor da temperatura (T de 20 °C), foi desenvolvido
um programa na ferramenta Command Window do
software MATLAB, especifico para obtencdo das in-
formagGes supracitadas com maior eficiéncia e agilida-
de.

O programa foi dividido em trés sequéncias: start
(inicio), dados e grafico. O start apresenta sequéncia
condicional baseada em respostas objetivas: sim e ndo.
Em seguida o programa apresenta a fase de dados, com
a solicitagdo de informagdes constadas no enunciado do

exercicio, como por exemplo, 0 peso especifico yg (em
N/m?).

Como consequéncia, grande parte dos valores cal-
culados foram tabulados e posteriormente utilizados na
elaboracdo de gréficos. A Gltima parte do programa é
curta, com o intuito de apenas associar sequéncias de
valores j& estabelecidos em fases anteriores, visando
elaborar graficos. Segue no Quadro 2 a descrigdo do
programa na fase de gréficos.

Apresenta-se na tabela 2 os valores calculados e di-
mensionados empiricamente, na estimativa da tempera-
tura entre 0 °C a 200 °C:

Quadro 2 — Programa na fase de graficos.

Stabela
rol=zeros (0,0);
ma=zeros (0,0) ;
mb=zeros (0,0) ;
d=zeros (0,0) ;
g=9.8;
dtetra=1.6;
yagua=1000;
h3=8*0.001;
dt=0.5;
dr=5;
mc=dtetra*yagua;
st=pi* (dt"2)/4;
sr=pi* (dr"2)/4;
ra=st/sr;
j=i-1;
for g=1:7
rol (q)=p*m/r*k(q) ;
ma (q)=rol (q) *g;
mb (q) =ma (q) *g;

subplot(3,1,1);plot(c,rol);

N/m?®)"); grid on;
subplot(3,1,2);plot(c,ma, "k");

N/m?)"); grid on;
subplot(3,1,3); plot(c,d,'r");

N/m2?)"); grid on;

d(qg)=h3* (mc-mb(qg)) * (1l-ra)-ma(q) *ra;

end
disp(' ");
disp ('Aguarde...Tracando o grafico');

xlabel ('Temperatura em graus Celsius
xlabel ('Temperatura em graus Celsius

(°C)"); ylabel ('Peso especifico A (em

xlabel ('Temperatura em graus Celsius (°C) ') ;ylabel ('Dif. de Pressdo P1-P2 (em

(°C) ") ;ylabel ('Massa especifica (em
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Tabela 2. Resultados.
Massa Peso Peso Peso Diferenca
Temperatura | Temperatura = Especifica | Especifico = Especifico Especifico de Pressao
(T em°C) (T em K) (pem (yaem (ysem (ycem P,-P,
kg /m®) N/m?) N/m?) N/m?) (em N /m?)
0 273,15 1,19 11,69 9.790,38 15.696,00 48,03
20 293,15 1,11 10,89 9.790,38 15.696,00 48,03
40 313,15 1,04 10,19 9.790,38 15.696,00 48,03
60 333,15 0,98 9,58 9.790,38 15.696,00 48,03
80 353,15 0,92 9,04 9.790,38 15.696,00 48,03
100 373,15 0,87 8,55 9.790,38 15.696,00 48,03
120 393,15 0,83 8,12 9.790,38 15.696,00 48,03
140 413,15 0,79 7,73 9.790,38 15.696,00 48,03
160 433,15 0,75 7,37 9.790,38 15.696,00 48,03
180 453,15 0,72 7,04 9.790,38 15.696,00 48,03
200 473,15 0,69 6,75 9.790,38 15.696,00 48,03
Em seguida, por meio da interface grafica Matlab massa especifica (p em kgf /m?);
App Designer do fabricante MathWorks, do programa 2. Temperatura (T em °C) em funcdo do peso especifico
MATLAB, foram elaboradas trés relacdes entre indica- (ya em N/m?);
dores conforme a Figura 4, supondo ndo haver mudanca 3. Temperatura (T em °C) em fungdo da diferenca de
de fase: 1.Temperatura (Tem°C) em funcdo da pressdo P1 - P2 (em N /m?).
1
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© <
=
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Figura4. Relagdes entre a temperatura (em °C) e respectivamente com a massa especifica (em kgf /m?), o peso
especifico (em N/m°) e a diferenca de presséo Py - P, (em N /m?). Supondo que os fluidos ndo mudam de fase.
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Analisando a relacdo entre a temperatura T (em °C)
e a massa especifica p (kg/m®), observa-se uma variagdo
linear (supondo que os liquidos ndo se evaporem) dire-
tamente proporcional no intervalo entre 0 e 200 °C. Ou
seja, ao passo de sua progressao linear, de 20 em 20 °C,
a massa especifica foi crescente. Neste caso, a diferenga
entre os valores de p medidas, diminui com o aumento
da temperatura.

A segunda relacdo estabelecida graficamente, entre a
temperatura T (em °C) e o peso especifico ya (N/m°),
também é notada uma variacdo linear diretamente pro-
porcional no intervalo estabelecido (temperatura entre 0
e 200 °C). Ou seja, ao passo de sua progressao linear, de
20 em 20 °C, os valores trabalhados de peso especifico
demonstram crescente nos indicadores. Neste caso, a
diferenca entre os valores de y, medidos, diminui com o
aumento da temperatura.

A dltima relacdo estabelecida graficamente, entre
temperatura T (em °C) e a diferenca de presséo (P1 — P2
em N /m?), apresenta também um diferente cenario na
oscilagdo dos valores mencionados. Ou seja, ao passo de
sua progressdo linear, de 20 em 20 °C, os valores traba-
lhados na diferenca de pressdo demonstram queda, re-
memorando distor¢do quanto aos valores obtidos alge-
bricamente.

5. Concluséo

Analisando os valores calculados pelo MATLAB,
fornecidos empiricamente no micromanémetro diferen-
cial tubo em “U” de dois liquidos, conclui-se que empi-
ricamente houve mudancgas na variagdo de pressdo (em
Pa), mesmo com a alteracdo da temperatura do fluido no
micromanémetro, de 20 °C para 200 °C, supondo que 0s
liquidos ndo se tornem vapor nas condig¢Ges estudadas.
A diferenca de pressdo é proporcional a altura hz, uma
vez que os termos entre colchetes da equagdo (7) séo
constantes para um dado, na relacdo entre a se¢do do
tubo e a secdo do reservatorio (St/Sg fixo). Da mesma
forma ocorre entre os liquidos manométricos e fluidos
de contato que 0os movem. Exceto no caso em que o
peso especifico do ar seja considerado desprezivel
(normalmente desprezivel em relacdo ao peso especifico

dos liquidos), ndo ocorrera alteracdo significativa no
valor da diferenca de pressdo (P, — P,). Visando a reali-
zacdo de futuros trabalhos académico-praticos voltados
nesta tematica, recomenda-se a utilizacdo do programa
MATLAB para o desenvolvimento de calculos empiri-
cos acerca da diferenca de pressdo entre dois pontos,
trabalhando com outras variaveis como a pressdo baro-
métrica (em mmHg) e os diametros internos do recipi-
ente e do tubo contemplando a capilaridade.
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