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Monitoramento de processos e operações

Medidores de consumo de força

Relógio de Força: mede o 
trabalho realizado pela energia 
elétrica.  

W = E . I . cos  . t    

no S.I.           W.s
unidade comum       kWh.



Monitoramento de processos e operações



Monitoramento de processos e operações



Medidores de consumo de água

Hidrômetro: mede 
volume de água que 
atravessa o medidor.



Medidores de consumo de água



Medidor Taquimétrico (velocidade)



Medidor volumétrico



Monitoramento ambiental

•Termômetros, barômetros, pluviômetros, 
higrômetros 

•Anemômetros, heliógrafo



Termo higrógrafo



Heliógrafo



Controle de processos  e operações

• Ciclo aberto 
• Melhor exemplo, ainda em operação,  é a 

usinagem de motores por robôs.

• Ciclo fechado 
• (realimentação)
•Exemplo mais conhecido é a climatização de 
ambientes por ar condicionado.



Controle da rotação nas Turbinas hidráulicas

Um pendulo de Watt mede a rotação da turbina. 
Quando há alteração na rotação o pendulo muda de 
posição e aciona um circuito hidráulico que regula 
a vazão retornando à vazão nominal.

Aula prática (???)
Entender o funcionamento da regulagem da 
rotação em simulação de usina hidrelétrica. 



Medidores de frequência

Medidor de frequência 
por ressonância 
mecânica. 



Medidor eletromagnético de vazão



Medidor de pressão tipo Bourdon



Energia nos aproveitamentos hidrelétricos

• A energia hidráulica é comunicada à turbina pela pressão (P) e vazão (Q) 
 Pothid = P x Q

• A turbina a transforma em energia mecânica, transmitida pelo torque () 
e rotação () 
 Potmec = t x w

• O gerador recebe a energia mecânica e transforma em elétrica: tensão 
(E) e corrente (i)  Potele = E x i

Energia
hidráulica

Energia
mecânica

Energia
elétricaTurbina Gerador



Rendimentos nos AHE

• Rendimento da turbina

• Rendimento do gerador

• Rendimento total   

𝜂௧௨௥ ൌ
𝑝𝑜𝑡௠௘௖
𝑝𝑜𝑡௛௜ௗ

𝜂௚௘௥ ൌ
𝑝𝑜𝑡௘௟௘
𝑝𝑜𝑡௠௘௖

𝜂௧௢௧௔௟ ൌ 𝜂௧௨௥ ൈ 𝜂௚௘௥ ൌ
𝑝𝑜𝑡௘௟௘
𝑝𝑜𝑡௛௜ௗ



Turbina Francis



Turbinas Kaplan e Pelton



Conceito de viscosidade
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Conceito de viscosidade

Tensão de cisalhamento entre camadas adjacentes de fluido
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Diagrama reológico
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Unidades de viscosidade

𝜏   ൌ   െ𝜇 
𝑑𝑉
𝑑ℎ

No S.I. – Sistema Internacional de Medidas

[V] = m/s         [h] = m      [] = N/m2

portanto    [] = N.s/m2.
ou        [] = kg/m.s  

No CGS  tem-se:
[] = g/cm.s  ou poise

Mais usada é o centipoise



Medida da viscosidade

•O medidor padrão de viscosidade é constituído 
por dois cilindros concêntricos, com a 
substância cuja viscosidade deve ser medida 
colocada entre eles. É medido o torque para 
manter o cilindro interno com rotação 
constante em relação ao externo. A viscosidade 
é calculada em função do torque, da rotação e 
das dimensões dos cilindros.



Exemplo

Se o motor mantem  constante e fornece o torque , qual a 
viscosidade do fluido na folga entre os cilindros de 
comprimento L?



Outras formas de medir viscosidade
• Segundos Saybolt:
• Mede o tempo de 
escoamento da substância em 
um funil de forma definida.



Viscosimetro Hoepler







Conversão de unidades de viscosidade


