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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, diversificam-se.


Em sintonia com essa realidade, o SENAI-SP valoriza a educação profissional para o primeiro emprego, dirigida a jovens. Privilegia também a qualificação de adultos que buscam um diferencial de qualidade para progredir no mercado de trabalho. E incorpora firmemente o conceito de “educação ao longo de toda a vida”, oferecendo modalidades de formação continuada para profissionais já atuantes. Dessa forma atende às prioridades estratégicas da Indústria e as prioridades sociais do mercado de trabalho.


A instituição trabalha com cursos de longa duração, como os cursos de Aprendizagem Industrial, os cursos Técnicos e os cursos Superiores de Tecnologia. Oferece também cursos de Formação Inicial e Continuada, com duração variada nas modalidades de Iniciação Profissional, Qualificação Profissional, Especialização Profissional, Aperfeiçoamento Profissional e Pós-Graduação.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora especialmente criada para apoiar os alunos das diversas modalidades.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




Parte 1




1. Sistema de unidades


Sistema Internacional de Medidas – SI
Análise dimensional das grandezas fundamentais e derivadas
Equação dimensional
Variáveis de processo


Em 1999, a espaçonave Mars Climate Orbiter, orçada em 125 milhões de dólares, foi destruída ao entrar na atmosfera marciana 100 km mais baixo do que o planejado. Esse erro de navegação poderia ter sido evitado se as unidades de medida tivessem sido corretamente utilizadas.


Os engenheiros que construíram a espaçonave calcularam o impulso na unidade inglesa, libra-força. Os engenheiros do laboratório de propulsão a jato da Nasa (National Aeronautics and Space Administration) acreditaram que essa informação havia sido transmitida na unidade métrica internacional, newton. Ninguém percebeu o erro até o desastre ocorrer.


Por esse e outros casos, nota-se a importância da adoção de um sistema de unidades de medida, ou seja, de um conjunto de unidades das grandezas que intervêm em determinado setor da ciência. Existem sistemas de unidades mecânicas, termológicas, ópticas, elétricas, entre outros.


Cada grandeza física liga-se a outra mediante uma definição ou uma lei, combinando-se em sistemas. Por exemplo: os sistemas CGS e FPS (do inglês Centimeter, Gram, Second e Foot, Pound, Second) são bases de comprimento, massa e tempo; já o sistema MKS (Meter, Kilometer, Second) é a base para medidas de comprimento, força e tempo.


Sistema Internacional de Medidas – SI


O SI – Sistema Internacional de Unidades – foi adotado na 11a CGPM (Conferência Geral de Pesos e Medidas), realizada em 1960, e instituiu regras para os prefixos e as unidades, além de outras indicações, estabelecendo, assim, uma regulamentação de conjunto para as unidades de medidas.


No SI distinguem-se duas classes de unidades:


• unidades de base;


• unidades derivadas.


Unidades de base e unidades derivadas


Unidades de base e unidades derivadas são dimensões de grandeza que determinam a origem dos sistemas derivativos, tais como velocidade, volume, vazão, pressão, densidade, viscosidade, entre outros.


Os Quadros 1 a 5 mostram as grandezas, os nomes e os símbolos usados na representação dos sistemas de unidades de base e derivadas.


Quadro 1 – Unidades SI de base
















	Grandeza

	Nome

	Símbolo






	Comprimento

	metro

	m






	Massa

	quilograma

	kg






	Tempo

	segundo

	s






	Corrente elétrica

	ampère

	A






	Temperatura termodinâmica

	kelvin

	K






	Quantidade de matéria

	mol

	mol






	Intensidade luminosa

	candela

	cd









Quadro 2 – Unidades SI derivadas, expressas a partir das unidades de base
















	Grandeza

	Nome

	Símbolo






	Superfície

	metro quadrado

	m2







	Volume

	metro cúbico

	m3







	Velocidade

	metro por segundo

	m/s






	Aceleração

	metro por segundo ao quadrado

	m/s2







	Massa específica

	quilograma por
metro cúbico

	kg/m3







	Volume específico

	metro cúbico por quilograma

	m3/kg






	Densidade de corrente

	ampère por metro quadrado

	A/m2







	Campo magnético

	ampère por metro

	A/m






	Concentração

(de quantidade de matéria)

	mol por metro cúbico

	mol/m3










A unidade de volume litro, mesmo não incluída no SI, é admitida por ele para uso geral com os símbolos l e L. No Brasil, adota-se a letra ℓ e L como símbolos do litro (CIPM, 1990).


Quadro 3 – Unidades SI derivadas com nomes especiais e símbolos particulares
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Quadro 4 – Múltiplos e submúltiplos decimais das unidades SI
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Normas para escrita dos nomes e símbolos das unidades SI


Os princípios gerais referentes à grafia dos símbolos das unidades foram criados pela Resolução 7 da 9a CGPM, em 1948. Em seguida, foram adotados pela ISO/TC 12 (ISO 31 – International Standardization Organization).


Os símbolos das unidades são expressos em caracteres romanos (verticais) e, em geral, minúsculos. Entretanto, se o nome da unidade deriva de um nome próprio, a primeira letra do símbolo é maiúscula.


Os símbolos das unidades permanecem invariáveis no plural e não são seguidos por ponto.


Expressão algébrica dos símbolos das unidades SI


De acordo com os princípios gerais adotados pelo ISO/TC 12 (ISSO 31), o produto de duas ou mais unidades pode ser indicado das seguintes maneiras:


• N × m;


• Nm.


Quando uma unidade derivada é constituída pela divisão de uma unidade por outra, pode-se utilizar a barra inclinada (/), o traço horizontal ou potências negativas.




Exemplo


[image: Image]





Não se deve repetir na mesma linha mais de uma barra inclinada, a não ser com o emprego de parênteses, de modo a evitar quaisquer ambiguidades. Nos casos complexos, deve-se utilizar parênteses ou potências negativas.




Exemplos


• m/s2 ou m × s–2, porém não m/s/s


• m × kg/(s3 × A) ou m × kg × s–3 × A, porém não m × kg/s3/A





Norma para emprego dos prefixos SI


Os princípios gerais adotados pela ISO 31 e pelo CIPM (Comitê Internacional de Pesos e Medidas) recomendam que, ao empregar os prefixos do Sistema Internacional, os símbolos dos prefixos sejam impressos em caracteres romanos (verticais), sem espaçamento entre o símbolo do prefixo e o símbolo da unidade.


O conjunto formado pelo símbolo de um prefixo ligado ao símbolo de uma unidade constitui um novo símbolo inseparável (símbolo de um múltiplo dessa unidade), que pode ser elevado a uma potência positiva ou negativa e combinado a outros símbolos de unidades para formar os símbolos de unidades compostas.




Exemplos


• 1 cm3 = (10–2m)3 = 10–6m3


• 1 cm–1 = (10–2m)–1 = 102m–1


• 1 μs–1 = (10–6s)–1 = 106s–1


• 1 V/cm = (1V)/(10–2m) = 102V/m





Os prefixos compostos formados pela justaposição de vários prefixos SI não são admitidos.




Exemplo


• 1 nm, porém nunca 1 mμm





Um prefixo não deve ser empregado sozinho.




Exemplo


• 106/m3, porém nunca M/m3





No Quadro 5 é apresentado um resumo das unidades adotadas nos diversos sistemas de medidas.


Quadro 5 – Unidades adotadas nos diversos sistemas de medidas
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Símbolos e legendas


Nos Quadros 6 a 12 são apresentados os principais símbolos e legendas utilizados pelas indústrias na conversão de unidades de medidas, com a equivalência no SI – MKS.


Quadro 6 – Grandeza derivada – força
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	N

	newton

	1 N = 1 kg × m/s2







	dyn

	dina

	1 dyn = 1 g × 1 cm/s2







	kgf

	quilograma-força

	1 kgf = 1 kg × 9,80665 m/s2







	kgf

	quilograma-força

	1 kgf = 1 UTM × 1 m/s2







	sth

	stheno

	1 sth = 1 ton × m/s2







	lbf

	libra-força

	1 lbf = 1 lb × 32,17562 pé/s2










Quadro 7 – Grandeza derivada – pressão
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	atm

	atmosfera

	1 atm = 101.325 Pa






	Pa

	pascal

	1 Pa = 1 N/m2







	bar

	bar

	1 bar = 105 Pa






	psi

	libra-força por polegada2


	1 psi = 6.894,86 Pa






	psig

	libra-força por polegada2 manométrica

	1 psia = 6.894,86 Pa






	psia

	libra-força por polegada2 absoluta

	1 psig = 6.894,86 Pa






	mmHg

	milímetros de mercúrio

	1 mmHg = 133,32 Pa






	mca

	metros de coluna de água

	1 mca = 9.806,65 Pa









Quadro 8 – Grandeza base – massa
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	Lb

	libra-força

	1 lb = 1 pd – pound
1 lb = 453,59 g






	UTM

	Unidade de Massa Técnica

	 






	ton

	tonelada

	1 ton = 1.000 kg






	G

	grama

	kg









Quadro 9 – Grandeza base – comprimento
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	In

	inch (polegada)

	1 in = 0,0254 m






	Ft

	foot (pé)

	1 ft = 12 “
1 ft = 0,3048 m






	M

	metro

	 






	µm

	micrômetro

	1 µm = 10–6 m









Quadro 10 – Grandeza derivada – trabalho
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	Kcal

	quilocaloria

	1 kcal = 1.000 cal
1 kcal = 4,18 kjoule
1 kcal = 3,966 Btu






	Btu

	British Thermal Unit
(Unidade Térmica Britânica)

	1 Btu = 0,252 kcal
1 Btu = 0,293 watt × h
1 Btu = 778 ft × lb






	Kgm

	quilogrâmetro

	1 kgm = 7,2 ft × lb






	ft × lb

	foot × libra (pé × libra)

	1 ft × lb = 0,1383 kgm









Quadro 11 – Grandeza derivada – potência
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	W

	watt

	1 w = 1 J / s
1 w = 14,34 cal/min
1 w = 44,24 ft × lb/min






	CV

	cavalo-vapor

	1 CV = 75 kgm/s






	HP

	horse power
(potência de um cavalo)

	1 HP = 1,014 CV
1 HP = 76,04 kgm/s
1 HP = 0,7457 kw
1 HP = 550 ft × lb/s






	Btu/min

	British Thermal Unit / minute
(Unidade Térmica Britânica
por minuto)

	1 Btu/min = 0,0236 HP









Quadro 12 – Unidades derivadas das constantes
















	Símbolo

	Unidade

	Equivalência






	R

	(Constante Universal dos Gases) atm e mmHg

	R = 0,082 atm × l/ºK × mol
R = 62,3 mmHg × l/ºK × mol
R = 1,987 cal/ºK × mol
R = 1546 ft × lb/ºR × lbmol






	J

	(joule)
caloria

	1 J = 4,18 cal
1 J = 778 ft × lb/Btu
1 J = 427 kgm/kcal






	G

	(gravidade – aceleração normal) metros por segundo ao quadrado
pés por segundo ao quadrado (Latitude 45º e ao nível
do mar)

	1 g = 9,81 m/s2
1 g = 32,2 ft/s2
1 g = 1,271 × 108 m/h2
1 g = 4,18 × 108 ft/h2







	volume molar

	litros por mol
pés por libra × mol nas CN(*)

	22,41 l/mol
359 ft3/lbmol









(*) (CN = Condições Normais = 0ºC e 1 atm = 32ºF e 14,7 psia)


Conversão de unidades – grandezas


Nos Quadros 13 a 17 são apresentadas as grandezas utilizadas nas indústrias, na conversão de unidades de medidas.


Quadro 13 – Grandeza derivada – força
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Quadro 14 – Grandeza derivada – massa
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Quadro 15 – Grandeza derivada – comprimento
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Quadro 16 – Grandeza derivada – área
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Quadro 17 – Grandeza derivada – pressão
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A seguir, são apresentadas as condições de referência da grandeza derivada – pressão:


• 1 atm = 760 mmHg (0ºC) ao nível do mar e a latitude de 45º;


• g = 9,80665 m/s2;


• γHg (0ºC) = 13.595,08 kgf/m3;


• γH2O (4ºC) = 1.000 kgf/m3;


• 1 libra = 0,4535924 kg.


Análise dimensional das grandezas
fundamentais e derivadas


A solução de muitos problemas, como o da mecânica dos fluidos por métodos puramente analíticos, é, em geral, difícil e trabalhosa e, às vezes, impossível, caso não sejam feitas certas simplificações para reduzir grandemente a aproximação das soluções aos valores obtidos na realidade. Por esse motivo, desenvolveram-se métodos experimentais que permitem uma solução mais rápida desses problemas e mais aproximada à real.


A análise dimensional é uma teoria matemática que, aplicada à física e principalmente à mecânica dos fluidos, permite tirar melhor proveito dos resultados experimentais, bem como racionalizar a pesquisa e, portanto, diminuir o custo e as perdas de tempo.


Grandezas


Grandeza é tudo aquilo que pode ser medido. As grandezas são atributos dos corpos ou das substâncias que representam uma característica de um elemento, como a temperatura da água, a pressão do ar, o volume de um reservatório, a velocidade de um automóvel e o comprimento de uma mesa.


As grandezas podem ser:


• escalares;


• vetoriais.


Grandeza escalar


A grandeza escalar necessita apenas de um número e de uma unidade de medida para ser representada e é informada somente pela quantidade de uma medida de referência.


O Quadro 18 apresenta exemplos de grandezas escalares.


Quadro 18 – Grandeza escalar







	Grandeza

	Número

	Unidade de medida






	Temperatura

	30

	graus Celsius






	Tempo

	15

	minutos






	Comprimento

	25

	metros






	Volume

	8

	litros









Grandeza vetorial


A grandeza vetorial, para ser representada, necessita de mais do que um número e de uma unidade de medida (para representar a intensidade). É necessário informar também a referência espacial na qual a grandeza foi medida. Desse modo, a grandeza vetorial é informada por sua intensidade, direção e sentido, como exemplificado no Quadro 19.


Quadro 19 – Grandeza vetorial


[image: Image]


Para descrever determinado fenômeno físico, deve-se construir funções que interliguem grandezas, como: espaço, tempo, velocidade, aceleração, força, massa, energia cinética, trabalho, entre outras. Após examinar esse conjunto, constata-se que tais grandezas não são independentes, isto é, grande parte delas está interligada por leis físicas ou definições.




Exemplo
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Uma pesquisa entre as diversas grandezas da mecânica pode denunciar a existência de somente três grandezas independentes, a partir das quais podem ser relacionadas todas as demais. A escolha dessas grandezas é feita de forma conveniente, e o conjunto delas é designado base completa da mecânica.


A escolha, em geral, recai em FLT – força, comprimento e tempo – ou em MLT – massa, comprimento e tempo. Neste caso, será mantida a base FLT.


Todas as outras grandezas que não fazem parte da base completa são ditas grandezas derivadas.


Equação dimensional


A equação que relaciona uma grandeza derivada com a base completa FLT é chamada de equação dimensional.




Exemplo


Pressão é a força aplicada sobre uma área, representada por meio da equação:


[image: Image]


Onde:


• F = grandeza fundamental, [F] = F;


• A = grandeza derivada, [A] = L2.


Observações


• A dimensão de área é comprimento ao quadrado.


A = L2


• A dimensão de pressão é a força vezes o comprimento elevado a –2.


[image: Image]





Outros exemplos de equação dimensional:







	volume:

	[V] = L3

	(grandeza derivada)






	espaço (distância):

	[L] = L

	(grandeza fundamental)






	tempo:

	[t] = T

	(grandeza fundamental)









[image: Image]


equação dimensional de vazão: [Q] = L3 × T–1


Para determinar em qual unidade de medida será expressa a vazão, é preciso escolher um sistema de unidades.


Por exemplo, no Sistema Internacional, a grandeza volume (V) tem unidade em m3 (metro cúbico), e a grandeza tempo (t) tem unidade em s (segundo). Portanto, no SI, a vazão (Q) terá a seguinte unidade de medida:


[Q] = L3 × T–1


[Q] = 1 m3 × s–1 ou 1 unidade [image: Image]




Observação


• Uma unidade de vazão é igual a 1 m3/s.





Números adimensionais


Um número é adimensional quando independe de todas as grandezas fundamentais, isto é, sua equação dimensional apresenta expoente zero em todas as grandezas fundamentais (F0 L0 T0). Por exemplo, o Re (número de Reynolds) é utilizado para determinar se o escoamento de um fluido se dá em regime laminar ou turbulento:


[image: Image]


Onde:


• v = velocidade;


• D = diâmetro;


• n = viscosidade cinemática;


• m = viscosidade dinâmica;


• p = massa específica [image: Image]


Os números adimensionais costumam ser indicados pela letra grega π. Alguns deles, por exemplo, o número de Reynolds, por serem importantes, recebem nomes especiais ou são representados por abreviaturas (o número de Reynolds será indicado por Re).


Variáveis de processo


Variáveis de processo são grandezas de fenômenos físicos e químicos relacionados aos processos industriais. As variáveis de processo podem ser controladas para atender às condições de segurança, economia, qualidade e produtividade de um produto e de um processo.


As variáveis de processo podem ser:


• variáveis controladas – são variáveis que o operador deseja que sejam mantidas em um valor predeterminado;


• variáveis manipuladas – são variáveis que sofrem alterações para que a variável controlada alcance um valor predeterminado.


[image: Image]


Figura 1 – Fluxograma de processo com alguns controles.


Principais variáveis de processo


Na indústria de alimentos, as principais variáveis do processo de industrialização de bebidas são:


• pressão;


• temperatura;


• vazão;


• nível;


• análise de composição.


Pressão


Pressão é a força exercida em determinada unidade de área. É a variável mais medida, pois, por meio da pressão, é possível mensurar outras variáveis, como vazão, nível e temperatura.


[image: Image]


Figura 2 – Representação gráfica da expressão algébrica força.
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Onde:


• P = pressão;


• F = força;


• A = área.


A pressão total é determinada por meio de uma equação matemática que envolve as pressões:


• atmosférica – é a pressão exercida pelo peso da camada de ar existente na atmosfera terrestre (o ar é composto por 79% de nitrogênio, 20% de oxigênio e 1% de outros gases);


• relativa ou manométrica – é a pressão medida com referência à atmosférica local, isto é, onde se está. Por exemplo: a pressão do pneu de um automóvel que é de aproximadamente 26 psi ou 1,9 bar;


• absoluta – é a pressão medida acima do vácuo absoluto, isto é, a soma da pressão atmosférica mais a pressão relativa.


[image: Image]


Figura 3 – Quadro comparativo de pressões.


Temperatura


Temperatura é a média da energia cinética dos corpos. Pode ser medida pela pressão interna de um bulbo capilar inserido em determinado produto. O aumento da temperatura ocasiona o aumento da pressão interna do bulbo, e essa pressão pode ser relacionada com a temperatura do produto naquele instante.


Calor é a energia que se transfere de um corpo para o outro por diferença de temperatura, isto é, por variação de calor, a temperatura do corpo aumenta ou diminui.


As unidades no Sistema Internacional para temperatura são:


• Celsius (ºC), para temperaturas relativas;


• Kelvin (K), para temperaturas absolutas.


O zero absoluto refere-se à menor temperatura em que um elemento se encontra quando seus átomos estiverem com energia cinética praticamente igual a zero. Essa temperatura é de aproximadamente –273,15ºC.


As unidades do sistema inglês (Imperial) são:


• Fahrenheit (ºF), para temperaturas relativas;
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