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Para o elemento medidor de pressdo do tipo tubo de Bourdon, a lei de
+
Hooke é valida?

Segundo Reif-Acherman e Machuca-Martinez (2010), muito provavel-
mente ndo existe outro instrumento mais amplamente usado em laboratérios e
industrias de processo para medicdo de pressdo de toda classe de fluidos, em inter-
valos que alcangam praticamente 6800 atm, que 0 mandmetro de Bourdonl. Este
instrumento também pode ser encontrado em postos de combustiveis (no calibra-
dor de pneus e no sistema de abastecimento de gas natural), em borracharias (nos
compressores de ar), postos de salde (no esfigmomandmetro e nos cilindros de
oxigénio), em extintores de incéndio, em botijoes de gas de cozinha, etc.

As figuras abaixo ilustram o que chamamos de mandmetro de Bourdon.
Seu elemento medidor de pressdo consiste em um tubo metélico oco, no formato
de um arco de circulo, fechado em uma das extremidades e com a outra extremida-
de livre para ser conectada a tubulacéo cuja pressdo exercida por um fluido se
deseja medir.

Conforme ilustrado nas Fig. 1 e 2, o0 mandmetro de Bourdon é, basica-
mente, constituido por trés elementos:
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+
For measuring the pressure element Bourbon tube type, is Hooke’s Law valid?

' O inventor francés Eugéne Bourdon (1808-1884) foi quem, em 1849, obteve a patente do
medidor de pressdo do tipo tubo metalico, por isso, 0 mandémetro metalico que possui este
elemento de medicéo foi batizado com o sobrenome de seu inventor (REIF-ACHERMAN;
MACHUCA-MARTINEZ, 2010).
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- Elemento medidor de presséo elastico do tipo tubo metalico (tubo de
Bourdon): Este elemento converte a pressao P em um deslocamento S, isto €, pro-
duz um sinal relativo a pressdo interna.

- Mecanismo (sistema de alavanca e engrenagem): Este elemento, por
meio de um sistema de alavanca e engrenagem, amplifica e converte o desloca-
mento da extremidade do tubo de Bourdon em um angulo de rotacdo para mover o
ponteiro indicador da medida de pressdo, uma vez que o deslocamento da extremi-
dade do tubo é relativamente pequeno.

- Mostrador (ponteiro e escala graduada): Este elemento possibilita que o
sinal seja lido por meio de uma escala graduada para conversdo da posicdo do
ponteiro em uma medida de presséo.

Para protegdo do mandmetro contra condicBes ambientais adversas, o tubo
de Bourdon, 0 mecanismo e o mostrador ainda s&o instalados numa caixa (Fig. 3).
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Fig. 1 - Elemento medidor Fig. 2 - Elemento de me-  Fig. 3 — Mandmetro.
de pressdo elastico do tipo dicdo elastico tubular

tubo metalico de Bourdon com mecanismo e mostra-

(KLINGENBERG, 1991). dor (BOLTON, 2005).

O funcionamento do manémetro de Bourdon consiste na variagéo do raio
de curvatura do elemento medidor de pressao eléstico (tubo de Bourdon) com a
pressao interna.

Quando a pressao no interior do tubo aumenta, seu raio de curvatura tam-
bém aumenta, isso faz o ponteiro girar no sentido horario (Fig. 2), tendo como
limite o valor maximo da escala graduada. Em outras palavras, a medida que a
pressdo exercida por um fluido (liquido ou gas) no interior do tubo de Bourdon
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aumenta, a deformacdo elastica sofrida pelo tubo também aumenta, respeitando seu
limite elastico, pois, caso contrario, sofrera deformac6es permanentes.

Quando a pressdo interna diminui, seu raio
de curvatura também diminui e o ponteiro gira no
sentido anti-horério (Fig. 2), tendo como limite o
valor minimo da escala graduada. O mandmetro
indicara zero toda vez que a pressdo interna for igual
a pressao externa (pressao atmosférica local).

Quando a presséo interna for menor que a
pressdo atmosférica local, o uso do manémetro ilus-
trado na Fig. 3, por exemplo, ndo é aconselhado, pois
0 mesmo ndo realiza medidas de pressfes negativas.
Neste caso, o instrumento indicado € o manovacu6-
metro (Fig. 4)3.

Dito isso, a forca que faz o tubo de Bour-

don voltar a assumir o formato circular obedece & lei . R
de Hooke? Fig. 4 — Manovacubmetro.

Conforme a lei de Hooke (F = — KX), a forga restauradora F (forga que
faz um sistema voltar a situacdo de equilibrio) é proporcional ao deslocamento X
do sistema da sua posi¢do de equilibrio. A constante de proporcionalidade K é
caracteristica do sistema (constante elastica do sistema). A origem do sinal negati-
Vo esta no fato de que F tende a se opor ao deslocamento X do sistema, trazendo-o
de volta a situacdo de equilibrio (NUSSENZVEIG, 2002).

Segundo Nussenzveig (2002), verifica-se experimentalmente que a lei de
Hooke vale para 0 médulo de X suficientemente pequeno, ou que a lei de Hooke
deixa de valer se 0 médulo de X for excessivamente grande.

No caso do tubo de Bourdon (desde que dentro do seu limite elastico), a
forca que faz o tubo voltar a sua posi¢do de equilibrio obedece, aproximadamente,
a lei de Hooke na regido experimental que apresenta menor flutuacio da constante
elastica (LABURU; ALMEIDA, 1998). Contudo, na regido onde o tubo de Bour-
don apresenta maior flutuagcdo da constante elastica, e na regido fora do limite
elastico do tubo (comportamento pléstico), a lei de Hooke néo é valida.

Nas medidas de pressdes negativas, a deformacdo sofrida pelo tubo de
Bourdon (desde que dentro do seu limite elastico) também remete a lei de Hooke
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em uma dada regido experimental, porém ndo com distensdo do tubo, mas sim com
retragéo.

Portanto, parafraseando Laburu e Almeida (1998), para sistemas reais, a
exemplo do tubo de Bourdon, a lei de Hooke somente é valida, ou pode ser apro-
ximada, para certas regides experimentais.
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