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Prefacio

Caros estudantes,

Agradeco sinceramente pela leitura deste contelido. Atualmente, os profissionais da
area de exatas enfrentam uma crescente exigéncia em relagdo aos seus conhecimentos.
Em um mundo globalizado e caracterizado pela rapida transferéncia de informacdes, €
fundamental ndo negligenciar nenhum detalhe na formagdo académica.

Os cursos superiores, especialmente os de engenharia, oferecem uma rica
combinacdo de detalhes e técnicas, fundamentadas no conhecimento académico e na
experiéncia de diversos mestres. Cada disciplina que vocés estudam é uma peca
importante no quebra-cabeca que compde a formagdo de um engenheiro competente.
E através da compreensdo profunda dos conceitos e da aplicacdo pratica que vocés
poderdo enfrentar os desafios do mercado de trabalho.

Além disso, é essencial cultivar a curiosidade e a vontade de aprender
continuamente. O campo da engenharia estd em constante evolugdo, e novas
tecnologias e metodologias surgem a todo momento. Portanto, estar atualizado e
aberto a novas ideias é um diferencial que pode levar vocés a se destacarem em suas
carreiras.

Para se tornar um excelente profissional, ndo é necessario decorar tudo, mas sim
desenvolver uma memoria sobre as fontes de leitura e os caminhos que levam a
construgdo de solucdes eficazes. Aprendam a buscar informagdes, a questionar e a
colaborar com seus colegas, pois o trabalho em equipe é uma habilidade valiosa no
ambiente profissional.

Desejo a todos muito sucesso em sua jornada! Que este material sirva como um
guia e uma inspiracao para o desenvolvimento de suas habilidades e conhecimentos.

Sucesso!

Prof; Luiz Cordeiro
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CAPITULO 1

Processos e Normas de Fabricacao para Tubulagoes
Industriais

1.1) Introducao

Chama-se tubulagdo a um conjunto de tubos e de seus diversos acessorios.

A necessidade da existéncia das tubulagdes decorre principalmente do fato do
ponto de geracdo ou de armazenagem dos fluidos estar, em geral, distante do seu
ponto de utilizacao.

O emprego de tubulacdes pelo homem antecede provavelmente a histéria
escrita. Foram descobertos vestigios ou redes completas de tubulagdes nas ruinas da
Babilénia, da China Antiga, de Pompéia e em muitas outras. Os primeiros tubos
metalicos foram feitos de chumbo, séculos antes da Era Crista, havendo instalagdes
completas com esse material nas termas da Roma Antiga, com tubulagdes inclusive
para agua quente.

A primeira produgao de tubos de ferro fundido comecgou na Europa Central, por
volta do século XV, existindo algumas instalagdes antigas desse tipo, para agua, ainda
em funcionamento, como, por exemplo, as instalagdes para as fontes dos jardins do
Palacio de Versalhes, na Frangca. Os tubos de ago, que hoje dominam largamente
quase todos os campos de aplicagao industrial, sdo de desenvolvimento relativamente
recente, datando de 1825 o primeiro tubo de aco, fabricado a Inglaterra. S6 em 1886,
com a primeira patente dos irmaos Mannesmann, o “laminador obliquo”, foi possivel
produzir economicamente tubos de aco sem costura. Por essa época os tubos de ago
eram necessarios principalmente para resistir as pressdées mais altas das tubulagdes
de vapor.

A importancia das tubulagdes na industria € enorme; todas as industrias tém
redes de tubulagbes de maior ou menor importancia, e quase todas essas redes sao
essenciais ao funcionamento da industria.

1.1.2) Aplicagoes

¢ Distribuicdo de vapor para for¢a e/ou para aquecimento;
o Distribuicdo de agua potavel ou de processos industriais;
e Distribuicao de 6leos combustiveis ou lubrificantes;
e Distribuicdo de ar comprimido;
¢ Distribuicdo de gases e/ou liquidos industriais.

Custo:

Em industrias de processamento, industrias quimicas, refinarias de petréleo,
industrias petroquimicas, boa parte das industrias alimenticias e farmacéuticas, o
custo das tubulagbes pode representar 70% do custo dos equipamentos ou 25% do
custo total da instalagao.
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Tubulagdes dentro | Tubulagbes de processo

de instalacdes Tubulagdes de Utilidades
industriais Tubulacgbes de instrumentacao

CLASSIFICACAO Tubulagdes de drenagem

DAS TUBULACOES
Tubulacbes fora de | Tubulacdes de transporte
instalacbes Tubulacdes de distribuicao
industriais

MATERIAIS PARA TUBOS

E muito grande a variedade dos materiais atualmente utilizados para a
fabricagdo de tubos. 50 a ASTM especifica mais de 500 tipos diferentes.

- /
METALICOS: —® Ferrosos: —®| Acos-carbono
Acos-liga
Acos inoxidaveis
Ferro fundido
Ferro forjado
Ferros ligados
Ferro nodular

Mao-ferrosos___| Cobre
Latbes
Cobre-niguel
Miguel e ligas
Metal Monel
Chumbo
Titdnio, zircdnio
b ,

NAO METALICOS: —h-/ Matenais ¢ Cloreto de palivinil (PVC)
plasticos Poligtileno

Acrilicos

Acetato de celulose
Epdx

Poliésteres

\Fen tlicos efc.

Cimento-amianto
Concreto armado

Barro vidrado
Elastdmeros (borrachas)

Vidro

\Cerémi{:a: porcelana ete.

A selecfio e especificagdo do materal mais adequado para uma
determinada aplicagdo pode ser um problema dificll cuja solugdo depende de
diversos fatores.
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1.1.3) Fatores de Influéncia na Selegao de Materiais

A selecdo adequada é um problema dificil porque, na maioria dos casos, os
fatores determinantes podem ser conflitantes entre si. Caso tipico é corroséo x custo.

Os principais fatores que influenciam sao:
Fluido conduzido — Natureza e concentracao do fluido Impurezas ou contaminantes;
pH; Velocidade; Toxidez; Resisténcia a corroséo; Possibilidade de contaminagao.
Condicdes de servigo — Temperatura e pressao de trabalho.
(Consideradas as condigbes extremas, mesmo que sejam condigdes transitérias ou
eventuais.)
Nivel de tensdes do material — O material deve ter resisténcia mecanica compativel
com a ordem de grandeza dos esfor¢os presentes. ( pressao do fluido, pesos, agao do
vento, reacoes de dilatacbes térmicas, sobrecargas, esforcos de montagem etc.
Natureza dos esforcos mecanicos — Tracdo; Compressao; Flexao; Esforgos
estaticos ou dinamicos; Choque s; Vibragdes; Esforgos ciclicos etc.
Disponibilidade dos materiais — Com excecdo do ago-carbono os materiais tem
limitagcdes de disponibilidade.
Sistema de ligagoes — Adequado ao tipo de material e ao tipo de montagem.
Custo dos materiais — Fator freqientemente decisivo. Deve-se considerar o custo
direto e também os custos indiretos representados pelo tempo de vida, e
osconsequentes custos de reposicéo e de paralisagdo do sistema.
Seguranga — Do maior ou menor grau de seguranga exigido dependerédo a resisténcia
mecanica e o tempo de vida.
Facilidade de fabricacio e montagem - Entre as limitagbes incluem-se a
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformacao etc.
Experiéncia prévia — E arriscado decidir por um material que ndo se conheca
nenhuma experiéncia anterior em servigco semelhante.
Tempo de vida previsto — O tempo de vida depende da natureza e importancia da
tubulacao e do tempo de amortizacédo do investimento.

Tempo de vida para efeito de projeto € de aproximadamente 15 anos.

CUSTO RELATIVO DOS MATERIAIS
Materiais Custo Materiais Custo
Relativo Relativo

Ago-carbono estrutural 1,00 Ferro fundido 095
Ago-carbono gualificado 1,15 Aluminio 2.5
Ago-iiga 1,.25Cr— 0.5 Mo 3.1 Latdo de aluminic 7.6
Ago inoxiddvel fipo 304 11,5 | Metal Monel 318
Ago inoxidave! lipo 316 150 | Tianio 410

Tabela 1.1 — Custo relativo dos materiais.

1.1.4) Processos de Fabricacao

O processo de fabricagao de tubos é dividido em 3 etapas:

18, Elaboragéo do metal:

O metal liquido é obtido diretamente pela reducdo do minério de ferro dentro do
alto-forno. As matérias-primas sao selecionadas e controladas com cuidado, a fim de
produzir um metal de base de grande pureza.
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Apos a dessulfuracao, se necessaria, a temperatura do ferro € ajustada em um
forno elétrico, a fim de assegurar a temperatura ideal de vazamento. Nesta fase, se
preciso, sao feitas corregcdes na composicdo quimica do metal, usando-se adicdo de
ferro-liga. A seguir, o magnésio ¢é introduzido no metal liquido a fim de transformar o
ferro fundido cinzento em ferro ductil.

28 Processo de Fabricagao:
Como tema central deste trabalho, este item sera mais detalhado a frente. Estaremos
tratando dos principais métodos de fabricacao de tubos e, em especial, alguns
métodos para tubos ago-carbono.

Esses processos se dividem em:

Laminacgao Dia. Grandes
TUBOS SEM COSTURA Extrusdo Dia. Pequenos
Fundigcao

TUBOS COM COSTURA
— Fabricacao por solda

32 Acabamento / Revestimento:

Na saida do forno de recozimento, os tubos recebem externamente uma
camada de zinco metalico puro, obtida pela fusdo de um fio de zinco por arco elétrico
que é projetado por ar comprimido. Apos a zincagem, varios tipos de inspecdes e
testes sao realizados sistematicamente, a fim de garantir a qualidade: controle da
estrutura metalografica e das caracteristicas mecanicas do metal, inspecao visual,
controle dimensional e teste hidrostatico em cada tubo. Especial atencdo é dada ao
controle dimensional da bolsa e da ponta do tubo.

O revestimento interno com argamassa de cimento é aplicado por
centrifugagcdo. A argamassa de cimento € depositada no tubo que esta em alta
rotacdo, o que permite a obtencdo de uma camada uniforme, compacta e
autoportante.

A argamassa de cimento dos tubos €& curada a temperatura e umidade
controladas.

Apoés a cura do cimento, os tubos vao para as “linhas de pintura”. Uma camada
de pintura betuminosa é aplicada sobre a camada de zinco.

a) Processo de Fabricagcao sem Costura

1° Fabricagao por Laminagao:

Nesse processo um lingote cilindrico de ago € aquecido a cerca de 1200°C e
levado ao denominado “laminador obliquo”. O lingote é colocado entre os dois rolos do
laminador, que o prensam fortemente, e lhe imprimem, ao mesmo tempo, um
movimento de rotacéo e translagcdo. Devido ao movimento de translagédo o lingote é
pressionado contra uma ponteira conica que se encontra entre os rolos. A ponteira
abre um furo no centro do lingote, transformando-o em tubo, e alisa continuamente a
superficie recém-formada.

O tubo formado nessa primeira operagédo tem paredes muito grossas. A
ponteira é entao retirada e o tubo, ainda quente, é levado para um segundo laminador
obliquo, com uma ponteira de didmetro um pouco maior , que afina as paredes do
tubo, aumentando o comprimento e ajustando o didmetro externo.
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FRIMEIRA ETARFS

T LB FORMADD

SEGUMOA ETAFA

Figura 1.1 — Laminador Obliquo (Mannesmann).

2° Fabricagéo por Extrusao e Fundigcéo:

Extrusao, na fabricacao por extrusdo, um tarugo cilindrico macico a 1200°C, é
colocado em um recipiente de aco debaixo de uma prensa. O mandril, acionado pela
prensa, fura completamente o centro do tarugo. Em seguida, o émbolo empurra o
tarugo, obrigando o material a passar pelo furo de uma matriz calibrada e por fora do
mandril, formando o tubo.

'y
TARUGO DE 850

Figura 1.2 — Fases do processo de Fabricagdo por Extrusao.

O processo em fases, descreve-se:

A) O émbolo da prensa, cujo didmetro € o mesmo do tarugo, encosta-se no tarugo;

B) O mandril, acionado pela prensa, fura completamente o centro do tarugo;

C) Em seguida, o émbolo empurra o tarugo obrigando o material a passar pelo furo
de uma matriz calibrada e por fora do mandril, formando o tubo.

Para qualquer aco, essa operagao se processa estando o tarugo a cerca de
1.200 °C, as prensas sao sempre verticais e o esfor¢co da prensa pode chegar a 15
MN (1500 t). Os tubos de aco saem dessa primeira operagao curtos e grossos, sdo
levados ainda quentes a um laminador de rolos para reducdo do didmetro. Vao
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finalmente para outros laminadores que desempenam e ajustam as medidas do
diametro e da espessura das paredes.

Fabricam-se por extrusdo tubos de aco de pequenos didmetros (abaixo de 80
mm) e também tubos de aluminio, cobre, latdo, chumbo e outros metais nao ferrosos,
bem como materiais plasticos.

Na Fabricagdo por Fundicdo, nesses processos o material do tubo, em
estado liquido, é despejado em moldes especiais, onde solidifica-se adquirindo a
forma final.

Fabricam-se por esse processo, tubos de ferro fundido, de alguns agos
especiais nao-forjaveis, e da maioria dos materiais ndo metalicos, tais como cimento,
concreto-amianto, barro-vidrado etc.

Para os tubos de ferro fundido e de concreto usa-se a fundicdo por
centrifugacdo, em que o material liquido é langado em um molde com movimento
rapido de rotacdo, sendo entdo centrifugado contra as paredes do molde, que
continua em movimento até a solidificacdo completa do material. O tubo resultante da
fundicdo centrifugada tem uma textura mais homogénea e compacta e também
paredes de espessura mais uniforme. Os tubos de concreto armado sao também
vibrados durante a fabricacdo para o adensamento do concreto.

b) Tubos de Agco Carbono Sem Costura — Trefilados a Frio

Norma e Aplicagées:

Os tubos de aco sem costura de precisdo e com tolerancias dimensionais
restritas sao regidos pela norma DIN 2391 (ultima edig&o), Parte 1, para dimensdes, e
Parte 2 para as condi¢des técnicas de fornecimento.

As aplicagdes sao determinadas pelas caracteristicas especificas destes tubos:

v' Elevada precisdo dimensional dos diametros internos e externos.

v Superficie lisa devido ao processo de trefilagao.

v Propriedades mecanicas definidas decorrentes da deformagéo a frio.

v' Gama dimensional estritamente escalonada.

Dimensoes:

Para tubos de ago sem costura, de precisdo, cujas dimensdes nao se
enquadram a norma DIN 2391, Parte 1, as condicdes técnicas desta norma podem ser
aplicadas analogamente.

Tolerancias Dimensionais:

As tolerancias de didmetro mostrados na tabela dimensional s&o aplicadas para o
estado de fornecimento BK e BKW.

Para os com alivio de tensdo, BKS, tubos recozidos, GKW e normalizados, NBK, as
tolerancias dos diametros sdo maiores devido a deformagdo durante o tratamento
térmico, e sao permitidas conforme segue:

Espessura de parede > 1valores mostrados na tabela dimensional
Diametro externo: 20

Abaixo 1/20 até 1/40: 1,5 vezes os valores da tabela

Abaixo 1/40: 2,0 vezes os valores da tabela

A tolerancia do didmetro externo inclui a ovalizagao.

A excentricidade esta incluida na tolerancia da parede.

Retilineidade:

Para tubos acima de 15 mm de diametro, a tolerdncia de retilineidade é de
0,25% do comprimento. Para tubos com limite de escoamento maior que 500 N/mm?, a
tolerancia de retilineidade pode atingir até 0,3%. O desvio € medido entre o tubo e
uma linha reta (corda) que mede dois pontos distantes 1.000 mm entre si.
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A tolerdncia maxima de retilineidade em relacdo ao comprimento total do tubo,
nao pode, entretanto, exceder 0,25% do comprimento do tubo, ou 0,30% para tubos
com limite de escoamento maior que 500 N/mm?Z.

Para comprimento exatos menores que 1.000 mm, a tolerAncia maxima de
retilineidade é de 0,3% em relagdo ao comprimento do tubo.

Os valores acima nem sempre sdo mantidos para tubos com relagdo de
espessura de paredes/didmetros externo menor ou igual a 1/20. Tubos com didmetro
externo menor ou igual a 15 mm sao fornecidos com desempenho comercial. Se as
exigéncias acima mencionadas sdo também especificadas para estes tubos, isto deve
ser especialmente combinado quando encomendado. A embalagem deve ser
escolhida de modo que a retilineidade do tubo nao seja afetada (p.ex. caixas ou ripas
de madeira). Exigéncias especiais de retilineidade estéo sujeitas a acordo.

Graus de Qualidade:

Os tubos sao fornecidos nos seguintes graus de qualidade:
A - Tubos de ago de precisdo para fins mecanicos principalmente sem exigéncias
especificas de qualidade (sem certificado de inspecgao).
C - Tubos de aco de precisao com exigéncias especificas. Estas exigéncias especiais
e os testes correspondentes estao sujeitos a acordo.

Materiais (conforme DIN 2391. Parte 2):

O tipo de aco e as condicdes técnicas de fornecimento sao determinadas pelo
comprador. Os tipos de ago para tubos em grau de qualidade A estdo listados nas
tabelas 1.2 e 1.3 e fornecidos nas condigbes listadas na tabela 1.4.

As propriedades mecanicas dos tubos estio listados nas tabelas 1.5. Os outros
tipos de aco, estados de fornecimentos e propriedades mecanicas podem ser
fornecidos sob consulta prévia. Estes tubos devem ser encomendados conforme as
especificagdes do grau de qualidade C.

Aco
Grau de Qualidade DIAMETRO Abreviagio N° de Material
St 30 Si 1.0211
St 30 Al 1.0212
A St 35 1.0308
St45 1.0408
St 52 1.0580
Todas as qualidade conforme o grau de qualidade A
bem como outros agos, p. ex. conforme:
c DIN 17100 DIN 17210
DIN 17200 DIN 17212
SAE J403 SAE J404
Exceto agos ressulfurados

Tabela 1.2 — Tipos de aco e grau de qualidade.
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Aco Composigao Quimica
Abreviagao N° Material C Max Si Max Mn P Max S Max
St 30 Si 10211 0,10 0,30 <0,55 0,025 0,025
St 30 Al * 10212 0,10 0,05 <0,55 0,025 0,025
St 35 10308 0,17 0,35 > 0,04 0,025 0,025
St45 10508 0,21 0,35 > 0,40 0,025 0,025
St 52 10508 0,22 0,55 <1,60 0,025 0,025

Tabela 1.3 — Ago e composicao quimica (* Este ago sera desoxidado com aluminio).

Denominacio Abrev. Explicagao
Nao ha tratamento térmico apds ultima deformacdo a frio. Por
Trefilado duro BK esse motivo os tubos apresentam pequena capacidade de
deformacéo.
Apés Ultimo tratamento térmico, os tubos sofrem uma leve
Trefilado macio BKW redugcao a frio. Através de um processo adequado, o Fut.)o pode
ser posteriormente deformado a frio dentro de certos limites ( p.
ex. curvar, alargar).
Trefilado a frio e com alivio de BKS Apds a Ultima deformagéo a frio, os tubos sdo submetidos a um
tensbes tratamento para alivio de tensdes.
Recozido GBK Ap6s ultima deformacgao a frio, os tubos s&o recozidos em forno
de atmosfera controlada.
. Os tubos sao tratados termicamente acima da zona critica
Normalizado NBK

em forno de atmosfera controlada.

Devido ao processo de deformagéo a frio, os agos nas condigdes de fornecimento BK ou BKW tém
normalmente uma camara de recozidos ou normalizados podem mostrar descoloragdo, mas devem estar
livres de carepas soltas.

Tabela 1.4 — Estado de Fornecimento.
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Tipos de Estado de Trefilado macio Trefilado macio
Aco fornecimento 1) (BK) 1) (BKW)
N° Re3|§ten0|a Alongamento de Resisténcia Tracao Alongamento de
Abrev. . Tragdo Rm o Mt - o) Nt
Material 5 At Ruptura A5% Min. Rm N/mm?2 Min Ruptura A5% Min.
N/mm? Min.
St 30 Si 10211 430 8 380 12
St 30Al 10212 430 8 380 12
St 35 10308 480 6 420 10
St 45 10408 580 5 520 8
St 52 10508 640 4 580 7
Tipos de Estado de Trefilado a frio e com Recozido
Aco fornecimento alivio de tensdes (BKS) 1) (GBK)
NP Resisténcia Limite Esc. Alongamento Resisténcia rﬁé%?gz;
Abrev Material Tragdo Rm Superior ReH (2) de Ruptura Tragdo Rm Ruptura A5%
N/mm? Min N/mm?2.Min A5% Min. N/mm?2 Min. P Min ¢
St 30 Si 10211 380 280 16 280 30
St 30Al 10212 380 280 16 280 30
St 35 10308 420 315 25 315 25
St 45 10408 520 375 21 390 21
St 52 10508 580 420 22 490 22
Tipos de Estado de Normalizado
Aco fornecimento (NBK)
Abrev N° Resisténcia Tracédo Limite Esc. Superior Alongamento de Ruptura
Material Rm N/mm?2 Min. ReH (2) N/mm?2.Min. A5% Min.
St 30 Si 10211 290-420 215 30
St 30Al 10212 290-420 215 30
St 35 10308 340-470 235 25
St 45 10408 440-570 255 21
St 52 10508 490-630 355 22

Tabelas 1.5 — Propriedades mecénicas dos tubos, em temperatura ambiente.

Notas:

1) O limite de escoamento para o estado de fornecimento "Recozido" (GBK) deve ser
no minimo 50% da resisténcia a tragao.

Conforme o grau de deformacao na trefilagcdo, o limite de escoamento em tubos no
estado de fornecimento trefilado duro (BK) e trefilado macio (BKW) pode atingir as
proximidades da resisténcia a tragdo. Para efeitos de calculos, recomenda-se os
seguintes valores para o limite de escoamento: Trefilado duro (BK) > 80% da
resisténcia a tragao, trefilado macio (BKW) > 70% da resisténcia a tragao.

2) Em tubos com diametros extintor < 30 mm, cuja espessura da parede € <3 mm, o
valor minimo do limite de escoamento situa-se 10N/mm? mais baixo.

3) Os acos, conforme a tabela 1.3, sao qualificados, devido a sua composi¢ao quimica
a seu tratamento metalurgica com proprios para solda. Nos estados de fornecimento
BK e BKW as propriedades sao modificadas na zona influenciada pelo calor. Isto deve
ser observado na avaliagdo da soldabilidade de uma peca de construgido. (ver DIN
8528 parte 1).

c) Especificagoes da ordem de compra

Em geral os tubos sdo encomendados pelo didmetro externo e espessura da
parede. Se o didmetro interno for de maior significado, os tubos podem ser
encomendados de acordo com as especificagdes do grau de qualidade C.

Se a tolerancia permitida para o didmetro for aplicada somente de um lado,
esta deve ser especificada na encomenda; neste caso, a tolerancia total + sera
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aplicada. Por exemplo, ao invés de (55 + 0,25) para (55 + 0,50 - 0) ou (55 + O -
0,5mm).

Se ambas as tolerAncias de didmetro interno e externo forem aplicadas
somente de um lado, a tolerancia permitida da espessura da parede deve ser + 10%
da parede média calculada. Se somente uma tolerancia do diametro for aplicada de
um lado, entdo devera ser combinada a espessura da parede.

Os tubos devem ser encomendados com as seguintes indicagdes:

a) Qualidade;

b) Indicagdo de Norma;

c) Grau de Qualidade;

d) Tipo de aco;

e) Estado de fornecimento;

f) Diametro externo e espessura de parede, ou didmetro interno e espessura

da parede, ou didmetro externo e interno;

g) Comprimento de fornecimento;

h) Certificado dos ensaios.

O pedido, por exemplo, para 1000m tubos de agco sem costura de precisdo
conforme DIN 2391, Parte 1, grau de qualidade C de St 35, estado de fornecimento
NBK, 100 mm de didmetro externo e 3 mm de espessura de parede em comprimento
exatos de 4.000 mm, com certificado de recebimento 3.1 B conforme DIN 50049, é
formulado da seguinte forma:

1000 m tubo DIN 2391 - C St 35 NBK 100 x 3 x 4000 - 3.1 B

Se n&o houver indicagdo de grau de qualidade, os tubos sao fornecidos
conforme o grau de qualidade A.

Se nao houver indicagdo de um comprimento de fornecimento, os tubos sao
fornecidos em comprimento de fabricacao.

Comprimentos:
A seguinte distingéo é feita com relagédo aos comprimentos:

a) Comprimento de fabricagdo entre 2a 7 m.
Na falta de outra combinacdo especial, os tubos serdo fornecidos em
comprimento de fabricacao.
b) Comprimentos fixos.
Na falta de prévio acordo, as seguintes tolerancias sdo permitidas:
Comprimentos até 500 mm: - 0, + 2 mm.
Comprimentos acima de 500 mm até 2000 mm: - 0, + 3 mm.
Comprimentos acima de 2000 mm até 5000 mm: - 0, + 5 mm.
Comprimentos acima de 5000 mm até 7000 mm: - 0, + 10 mm.
Comprimentos acima de 7000 mm: sujeito a acordo

Tolerancias de fornecimentos:
Em se tratando de comprimentos fixos, fornecedores a menos nao sao
permitidos. Fornecedores a mais sao permitidos conforme a tabela 1.6.

Tabela 5:

Quantidade Pedida (m) | Divergéncia Permitida (%)

<500 + 20
< 500 < 2000 +15
> 2000 +10

Tabela 1.6 — Quantidade pedida e divergéncia permitida.
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Grau de quantidade C:

Linha Outras exigéncias Caracteristicas e/ou condi¢cdes técnicas de fornecimento

Outras qualidades além das

) DIN EN 10025, DIN EN 10083 parte 1 e 2, DIN 17210
especificadas na tabela 2

2 Tubo para tubulagdes DIN 2445 parte 2; DIN 1630: DIN 1629

Outros didmetros, medidas e tolerancias, fora a DIN 2391 parte 1,
tolerancias estreitas ou deslocadas, exigéncias especiais de

3 Dimensdes e superficies dos tubos superficie, tubos polidos, ajustados, tubos telescépicos, didmetro
externo < 4 e > 240 mm, tolerancias restritas de comprimento ou
retilineidade.
4 Outros estados de fornecimento além Recozido para uma determinada estrutura

dos especificados na tabela 3

5 Qutras propriedades mecénicas Desvios das propriedades mecéanicas especificadas na tabela 4.

Tabela 1.7 — Tubos com exigéncias especiais (exemplos).

Acabamento da superficie:

O acabamento das superficies interna e externa do tubo deve ser de acordo
com o método padrédo de producgao, Isto € em um minimo de marcas, porosidades e
ranhuras sado permitidas. Escamas, dobras, e defeitos de Laminagcdo nao sao
permitidos.

Nenhum defeito superficial e/ou do processo usado para a sua eliminagéo deve
reduzir a espessura da parede abaixo do limite permitido pela tolerancia.

Tubos com acabamentos especiais, fora dos padrbes normais de producéo,
podem ser solicitados e devem ser encomendados conforme grau C.

Protegao da superficie:

Caso néo seja combinado de outra forma, os tubos sdo fornecidos com a
protecao contra corrosao normalmente usada (6leo anti-corrosivo). Quando é desejada
uma protecdo especial contra corrosdo, esta deve ser combinada, também deve ser
combinado quando nenhuma protecao € desejada.

Embalagem:
Os tubos sao fornecidos normalmente em amarrados com fitas de ago. Outro
tipo de embalagem deve ser combinado conforme as exigéncias qualitativas.

Secoes:

Em acréscimo as informagdes acima, os tubos de ago sem costura de preciséo
sdo disponiveis nas formas de sec¢des:

Secgbes quadradas

Secdes retangulares

Secdes elipticas

Secoes Chatas de lados arredondados

Secdes hexagonais

Secgdes semi-circulares ou em forma de D

Secgdes triangulares
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d) Tubos de Ago Carbono Com Costura

Os tubos que iremos comentar, sdo chamados de "com costura". Esta € uma
denominacao errbnea para o material, porém o nome se consolidou tal como "xerox".
Esta denominagcdo veio de muito tempo atras, quando o processo utilizado era de
baixa freqiéncia (50 ou 60 hz) o que dava ao material uma aparéncia de material
"costurado”.

Hoje o processo é realizado com solda longitudinal pelo processo E.R.W.
(Solda por Resisténcia Elétrica) com alta frequéncia.

Este processo garante a homogeneidade da matéria-prima com a solda, o que
confere excelentes caracteristicas aos produtos.

Os processos de fabricagao para obtencido do produto final variam de acordo
com a norma em que o tubo vai ser fabricado.

Os tubos podem ser produzidos em uma variada gama de matérias-primas
(tipo de aco utilizado), que sao normalmente fornecidas segundo especificagdes
ASTM (American Society for TestingandMaterials), DIN (Deustachesinstitute for
Normuns), APl (American Petroleuminstitute), AISI (American Instituteof Steel and
Iron), SAE (SocietyofAutomotiveEngineers), ABNT ( Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) e outras.

A matéria-prima utilizada é comprada em forma de bobinas, que séao
classificadas em dois grandes grupos:

BF - BOBINA LAMINADA A FRIO:

Possuem uma cor clara, sendo necessario alguns cuidados especiais aos
tubos produzidos nesta matéria-prima , pois ela é altamente susceptivel a oxidagao (
corrosao, ferrugem).

Os tubos devem ser armazenados e transportados sempre evitando a umidade,
senao tendem a amarelar, o que pode causar sérias conseqliéncias na utilizacao final
sobre o produto.

Estas bobinas sdo produzidas normalmente em espessuras abaixo de 2,00 mm
e possuem melhor tolerancia dimensional e acabamento. Devido seu processo de
fabricacao ser maior que as BQ, seu custo final € maior.

BQ - BOBINA LAMINADA A QUENTE:

Possuem uma cor escura e sd0 menos susceptiveis a oxidacao.

Os tubos podem ser armazenados e transportados em condigdes normais até
mesmo em céu aberto (por pouco tempo) sem ter sua qualidade prejudicada.

Estas bobinas sao produzidas normalmente em espessuras acima de 2,00 mm
€ nao possuem uma tolerancia dimensional tao restrita quanto as BF, sendo que sao
também denominadas de BG (Bobinas Grossas), quando a espessura for superior a
5,00 mm.

Quando for necessario em uma espessura de BQ uma melhor condi¢ao
dimensional podemos fazer uma relaminacao a frio da chapa. Este processo também
¢ utilizado para se obter espessuras nao fornecidas pelas Usinas.

As chapas relaminadas a frio sdo chamadas de RL.

Quando os tubos de conducao sao zincados a quente (galvanizados a fogo
como sao popularmente conhecidos) ndo temos a preocupagdo com a superficie do
tubo.

Devemos apenas tomar pequenos cuidados quanto ao seu armazenamento.

A verificagdo da qualidade da solda e/ou do produto final pode ser feita através
de ensaios destrutivos (Anexos 11a 18) e/ou ensaios nao destrutivos, que podem ser:

ELETROMAGNETICO: através de correntes parasitas testa o tubo quanto a
descontinuidades. Ndo garante a estanquiedade, porém é admitido como o
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teste opcional ao hidrostatico na maioria das normas de conducao devido a sua
grande velocidade de execugéo.

HIDROSTATICO: Consiste em testar o tubo a uma determinada pressdo
hidraulica para garantir a estanquiedade do tubo.

ENSAIOS DESTRUTIVOS: durante o processo de fabricagdo sdo realizados
varios ensaios mecanicos destrutivos em amostras retiradas durante a
producao, tais como alargamento, flangeamento etc.

e)Normas de Fabricagao

Existe uma gama muito grande de fabricacao de tubos de aco com costura que
serao citados aqui, porém os que realmente nos interessam sao os de condugcao que
sera a linha que iremos trabalhar (creio que seja interessante o conhecimento sobre
outros tipos para saber da sua existéncia).

Os tubos de ago carbono com solda longitudinal sdo divididos em:

A. Industriais:
Sao produzidos para as mais diversas aplicacdes, desde tubos sem requisitos até
tubos para troca térmica e estruturais.

NBR 6591
Tubos para aplicagdes diversas sem exigéncia de acabamento e propriedades
mecanicas, com composi¢des quimicas definidas.

DIN 1615
Tubos n&o sujeitos a requisitos especiais, na matéria prima ST 33 (baixo
carbono).

ASTM A-513
Tubos para uso mecénico, nos tipos 1 (BQ) e 2 (BF), com propriedades
mecanicas e composi¢cao quimica definidas.

A-500
Tubos para uso estrutural em varios graus de matéria prima, com propriedades
mecanicas definidas.

BS 4474
Tubos estruturais fabricados a partir da matéria prima laminada a quente.

ASTM A-214
Tubos com composi¢cdo quimica definida para trocadores de calor e
condensadores.

ASTM A-178

Tubos para caldeiras, superaguecedores e vasos de pressao, em varios graus
de matéria prima. Os requisitos de propriedades mecanicas n&o se aplicam a tubos de
diametro interno menor que 3,2 mm e espessura de parede menor que 0,4 mm.

DIN 1626
Tubos sujeitos a requisitos especiais, para pressdées maximas definidas e
temperaturas de trabalho de até 300 graus C, com composi¢des quimicas definidas.
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DIN 1628

Tubos de alta performance, normalmente sem limite de presséo de trabalho,
porém, deve ser usado a temperatura de no maximo 300 graus C., com composigdes
quimicas definidas.

NFA 49-643

Tubos comerciais de qualidades 1 (ndo decapados) e 2 (decapados) e nas
tolerancias classes 1 e 2 , com composi¢cées quimicas definidas e sec¢des (para
classes):

- Redonda

- Quadrada

- Retangular

B. Precisao
Sao utilizados onde é necessario precisao dimensional e/ou boa qualidade
superficial.

DIN 2393

Tubos de precisdao interna e externa, com composicbes quimicas e
propriedades mecéanicas definidas, nos graus de qualidade A,B ou C.

Podem ainda ser fornecidos nos estados BK (sem tratamento térmico apds a
ultima de formacéo a frio), BKW (pequeno passe de trefila apds o ultimo tratamento
térmico), GBK (recozido em atmosfera controlada) ou NBK (normalizado em atmosfera
controlada).

DIN 2394

Tubos de precisdo externa, com composicbes quimicas e propriedades
mecanicas definidas e nos graus de qualidade A, B ou C.

Podem ainda ser fornecidos nos estados BKM (sem tratamento térmico apés a
calibragdo), GBK (recozidos em atmosfera controlada) ou NBK (normalizado em
atmosfera controlada).

DIN 2395

Tubos de precisdo para uso geral, nas se¢bes quadradas e retangulares, com
composi¢des quimicas definidas e nos graus de qualidade A ou B.

Podem ainda ser fornecidos nos estado M (sem tratamento apdés o
bitolamento), BKM (como o M, porém brilhante) ou para o grau B pode ser também
NBK (recozido em atmosfera controlada).

NBR 5599

Tubos de precisdo interna e externa, com composicdées quimicas e
propriedades mecanicas definidas, e em varios graus de matéria prima.

Podem ainda ser fornecidos nos estados TD (Trefilado Duro), TM (Trefilado
Macio), RB (Recozido Branco), RD (Recozido Decapado), NB (Normalizado Branco) e
ND (Normalizado Decapado).

C. Conducao

Sao utilizados para condugao de gazes e liquidos nao corrosivos e solidos em
suspensdo. As normas de tubos de condugéo que realmente s&o mais utilizados estao
destacados em italico.

ASTM A-135

Tubos de condugao nos graus A e B, com composigao quimica e propriedades
mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado ou flangeado.

27



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Sao normalmente fornecidos no SHC 10, com didmetro nominal variando de
3/4 a 5"

Pode ser fornecido com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou
sem luva).

ASTM A-53

Tubos de condugao nos graus A e B, com composigdo quimica e propriedades
mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado, flangeado e
serpentinado; e o grau B podendo sofrer dobramento e flangeamento limitados.

Séo fornecidos normalmente nos SCH 40 e SCH 80. Pode ser fornecido com
extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou sem luva).

Esta norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5590.

ASTM A-120
(apesar de ainda comprado esta norma foi em 1989 englobada pela ASTM A-53)
Tubos de condugdo, sem matéria prima especificada, normalmente nos SCH
40 e SCH 80.
Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

DIN 2440

Tubos de conducdo, sem materia prima especificada, para pressdes de no
maximo 25 Kgf/cm2 para liquidos e 10 Kgf/cm2 para ar e gazes nao perigosos.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

Esta norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580 classe M.

DIN 2441

Tubos de conducdo, sem matéria prima especificada, para pressdes de no
maximo 25 Kgf/cm2 para liquidos e 10 Kgf/cm2 para ar e gazes nao perigosos.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

Esta norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580 classe P.

BS 1387

Tubos de condugdo, com composicdo quimica e propriedades mecénicas
definidas, nas classes leve, media e pesada.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

Esta norma é praticamente igual a norma brasileira NBR 5580.

NBR 5580

Tubos de condugéo, sem matéria prima especificada, nas séries leve, media e
pesada.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

Para um pequeno resumo desta norma podemos consultar o nosso catalogo
técnico de conexdes.

NBR 5590

Tubos de condugdo nos graus A e B, com composigédo quimica e propriedades
mecanicas definidas. Sendo o de grau A apto a ser dobrado, flangeado e
serpentinado; e o grau B podendo sofrer dobramento e flangeamento limitados.

Sao fornecidos normalmente nas Série 40 e Série 80.
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Pode ser fornecido com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com ou

sem luva).

Para um pequeno resumo desta norma podemos consultar o nosso catalogo
técnico de conexoes.
NF A 49-141

Tubos de condugdo, com composi¢ao quimica definida, com pressdo maxima
admissivel de uso de 36 bar a temperatura ambiente. Possuem as extremidades lisas.

NF A 49-145

Tubos de conducdo, com propriedades mecénicas definidas nas séries leve,
média e pesada.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

JIS G 3456

Tubos de conducédo, com propriedades mecanicas definidas.

Podem ser fornecidos com extremidades lisas, chanfradas ou com rosca (com
ou sem luva).

D. Petroliferos
Usados para exploragcao, producdo e conducédo de petroleo, seus derivados,
sub produtos e equivalentes.

API5 CT
Tubos destinados a revestimento de pogos (CASING) e a produgéo (TUBING).
Podem ser fornecidos em varios graus de matéria prima.

API5 L

Tubos para condugao de fluidos em refinaria de petréleo, transporte de agua,
gas natural ou mesmo outros gazes.

Podem ser fornecidos em varios graus de aco.

E. Eletrodutos
Sao utilizados para a protegao de condutores elétricos (cabos e fios).

ANSI C 80.1
Tubos galvanizados para protecao de condutores elétricos.
Nao possuem materia prima definida, porem sao aptos de serem curvados.
Podem ser fornecidos com pontas lisas ou com rosca (com ou sem luva).

NBR 5597

Tubos galvanizados nas séries extra e pesada, para protecao de condutores
elétricos. O acgo utilizado é de baixo teor de carbono e eles sao aptos a serem
curvados.

Podem ser fornecidos com pontas lisas ou com rosca (com ou sem luva).

NBR 5598

Tubos galvanizados para protecao de condutores elétricos. O ago utilizado é
de baixo teor de carbono e eles sao aptos a serem curvados. Podem ser fornecidos
com pontas lisas ou com rosca (com ou sem luva).
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OBS:
1. Muitas vezes os distribuidores e compradores utilizam alguns termos errados. Os
principais sao:

- Querer um tubo SCH (se Ié squédule), por exemplo um tubo SCH 40 de 1"
significa um tubo ASTM A 53 SCH 40 de 1", onde o NBR 5590 Série 40 é o
mesmo tubo. Algumas poucas vezes, o comprador ou especificador quando
pede SCH pode também estar querendo um tubo sem costura.

- Querer um tubo médio ou pesado € o mesmo que estar querendo um tubo
NBR 5580 classe média ou pesada.

2. As normas MERCOSUL ainda nao foram citadas pois apesar de muitas ja tratadas
ainda nao foram publicadas oficialmente.

3. As normas acima citadas foram objeto de uma pesquisa realizada em 1992, nao
tendo sido feita uma atualizagado para este trabalho, porém néo creio que tenha havido
mudancgas substanciais em alguma norma.

f) Informagoes Técnicas
Calculo do Peso Teoérico de um Tubo Redondo de Ago Carbono:

P =0,0246615x(D-¢€) x e
Sendo:
P = Peso do tubo em Kg/metro.
D = Diametro externo do tubo em mm.
e = Espessura da parede do tubo em mm.
Obs: estamos considerando tubos de ago preto e ndo galvanizados onde teremos um
pequeno acréscimo no peso por metro

Raio de Canto Teérico dos Tubos Quadrados e Retangulares:

Normalmente os fabricantes possuem um padrao interno para a fabricagcao de
tubos quadrados e retangulares de forma que o seu raio de canto deva ser de
aproximadamente duas vezes a espessura de parede. Este valor também é
especificado em algumas normas de fabricagdo. Ex: Raio de Canto na norma ASTM A
500, até 3 vezes a espessura (maximo admitido).

O raio de canto podera ser maior ou menor que o mencionado anteriormente
dependendo da exigéncia da norma ou do processo de fabricagao.

Calculo do Diametro Equivalente de um Perfil Quadrado:
Para se saber qual é o didmetro de origem de um tubo quadrado devemos
utilizar a seguinte férmula:

De=1,27xL
Sendo:
De = Didmetro Equivalente
L = Lado do Perfil Quadrado
Obs: Consideramos o raio de canto igual a 2 vezes a espessura.
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Calculo do Diametro Equivalente de Perfil Retangular:
Para saber qual é o didmetro de origem de um tubo retangular, devemos
utilizar a seguinte formula:

De=127x(L1+L2)/2
Sendo:
De = Didmetro Equivalente
L1 = Lado Maior do Perfil Retangular
L2 = Lado Menor do Perfil Retangular
Obs: Consideramos o raio de canto igual a 2 vezes a espessura.

Calculo do Peso Tedrico de um Tubo Quadrado:

P =0,0246615x (1,27 xL-e)x e
Sendo:
P = Peso em kg/metro
L = Lado do Quadrado (mm)
e = espessura do Tubo (mm)

Calculo do Peso Teoérico de um Tubo Retangular:
P =0,0246615x (1,27 x (L1 +L2)-€e)xe

P = Peso em kg/metro
L1 = Lado maior (mm)
L2 = Lado menor (mm)
e = Espessura (mm)

Diametro Nominal / Real e Schedule:

Diametro Nominal, também chamado de "Tamanho Nominal", € o termo
consagrado comercialmente para designagdo do didmetro dos tubos de condugao,
eletroduto e petrolifero.

As vezes é também designado como "Bitola", porém na terminologia técnica
brasileira, o termo "bitola" deve ser evitado.

Obs: O didmetro nominal ndo corresponde a medida efetiva ou real da circunferéncia
externa do tubo, vide tabela abaixo.

Diametro Tamanho ASTM BS DIN NBR NBR
Nominal Nominal A120/A135 1387 2440 5580 5590
1/8 6 10,20 10,20 10,29
Ya 8 13,50 13,50 13,50 13,72
3/8 10 17,20 17,20 17,20 17,25
Yo 15 21,30 21,30 21,30 21,30 21,34

% 20 26,70 26,90 26,90 26,90 26,67

1 25 33,40 33,70 33,70 33,70 33,40
1% 32 42,20 42.40 42.40 42.40 42,16
1% 40 48,30 48,30 48,30 48,30 48,26

2 50 60,30 60,30 60,30 60,30 60,32
2% 65 73,30 76,10 76,10 76,10 73,03

3 80 88,90 88,90 88,90 88,90 88,90
3% 90 101,60 101,60 101,60 101,60 101,60
4 100 114,30 114,30 114,30 114,30 114,30
5 125 141,30 139,70 139,70 139,70 139,70
6 150 168,30 165,10 165,10 165,10 165,10

Tabela 1.8 — Didmetro externo (mm) para tubos de condugao.
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Diametro Tamanho NBR NBR ANSI
Nominal Nominal 5597 5598 C 80
1/8 6
Ya 8
3/8 10 17,1 17,2 17,1
Yo 15 21,3 21,3 21,3
Ya 20 26,7 26,9 26,7
1 25 33,4 33,7 334
1% 32 42,2 42,4 42,2
1% 40 48,3 48,3 48,3
2 50 60,3 60,3 60,3
2% 65 73,0 76,1 73,0
3 80 88,9 88,9 88,9
3% 90 101,6 101,6 101,6
4 100 114,3 114,3 114,3
5 125 141,3 139,7 141,3
6 150 168,3 165,1 168,3

Tabela 1.9 — Didmetro externo (mm) para eletrodutos de aco.

Schedule é a denominacdo dada ao resultado arredondado a dezena

calculado pela férmula:
SCH=P/S

Onde P ¢é a pressdao de trabalho do tubo e S é a tensdo (pressao)
correspondente a 60% do limite de escoamento do material a 20 Graus C. Portanto
para um mesmo didmetro externo de um tubo de conducdo, quanto maior o SCH
maior a espessura de parede em relacido ao seu didmetro.

O Schedule define, portanto, a espessura de parede do tubo de conducéo,
sendo que os valores estabelecidos para cada Schedule (espessura) nos varios
didmetros sao tabulados e convencionados nas normas correspondentes (para
maiores informagdes sobre SCH veja também o Boletim Técnico numero 3 da
Engenharia de Aplicagéo).

Por exemplo, os tubos das normas americanas (carbono - ASTM), seguem o
padrao definido na norma ANSI B 36.10 (a norma brasileira NBR 5590 também segue
este padréao).

Nas normas européias (DIN, BS e outras), bem como nas normas brasileiras
(ABNT) ndo é comum a designacédo das espessuras em Schedule e sim conforme
recomendacao da ISSO (INTERNACIONAL STANDARDZATION ORGANIZATION)
que estabelece classes de espessuras, que sao definidas conforme tabela de cada
norma.

Por exemplo, na NBR 5580 temos classes leve, média e pesada.
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A tabela a seguir fornece a espessura de parede dos tubos em funcédo do
didmetro nominal (em polegadas) e o Schedule.

[,il'am.e"o SCH 40 SCH 80
ominal
18 1.73 241
Ve 2.24 3.02
3/8 231 3.20
Y 2.77 373
%, 2.87 3.91
1 3.38 4,55
1Y 3.56 4,85
1 368 508
2 3.1 5 54
2 516 7.01
3 5 49 762
3% 574 8.08
4 6.02 8 56
5 6.55
6 711

Tabela 1.10 — Espessura de parede dos tubos em fun¢ao do didmetro nominal (em
polegadas) e o Schedule.
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Figura 1.3 — Fluxograma de Producgao de Tubos de Condugéo.
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dg) Normas de Fabricagao

ALUMINIO

Tubo de aluminio para irrigacdo — NBR 8910
Tubos extrudados de aluminio para irrigacédo — NBR 14228
Tubos de aluminio PN 80 com engate rapido para irrigacédo — NBR 9809

ACO
e Tubos de acgo-carbono e aco liga sem costura para troca térmica (caldeiras,
trocadores e fornos) — NBR 6358
e Tubos de ago zincado PN 150 com junta de engate rapido para irrigacéo —
NBR 12016
o Tubos de aco-carbono, soldados por resisténcia elétrica, para trocadores de
calor e condensadores — NM 60
e Tubos de aco-carbono, soldados por resisténcia elétrica para uso na condugao
—NM 61
e Tubos de acgo-carbono soldados por resisténcia elétrica para caldeiras e
superaquecedores para servigcos de alta pressao — NM121
e Tubos de aco de baixo carbono sem costura, acabados a frio, para trocadores
de calor e condensadores — NM119
e Tubos sem e com costura de aco inoxidavel austenitico, para condugdo — NBR
7543
e Tubos de acgo-liga ferriticos e austeniticos sem costura, para caldeiras,
superaquecedores e permutadores — NBR 10252
e Tubos de aco para rosca Whitworth gas para usos comuns na condugdo de
Fluidos NBR 5580
e Tubo de ago-carbono com requisitos de qualidade para conducao de Fluidos
NBR 5590
e Tubo de Aco de parede dupla para conducao de fluidos NBR 5443
e Tubo de ago-carbono com costura helicoidal para uso em agua, ar e vapor de
baixa pressédo em instal. industriais NBR 5622
e Tubo de ago-carbono soldado por resisténcia elétrica para caldeiras NBR 5595
CERAMICO
e Tubo Ceramico para canalizagdes NBR 5645
COBRE
e Tubo de cobre e suas ligas, sem costura, para condensadores, evaporadores e
trocadores de calor - NBR 5029
e Tubo de cobre leve, médio e pesado, sem costura, para condugdo de agua e
outros fluidos
e NBR 13206
CONCRETO
e Tubo de concreto armado de secgao circular para aguas pluviais NBR 9794
e Tubo de concreto armado de sec¢ao circular para esgoto sanitario NBR 8890
e Tubo de concreto simples de secao circular para aguas pluviais NBR 9793
e Tubo de concreto simples de se¢ao circular para esgoto sanitario — NBR 8890

FERRO FUNDIDO

Tubos e conexdes de ferro fundido para esgoto e ventilagdo — NBR 8161

35



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Tubo de ferro fundido centrifugado, de ponta e bolsa, para liquidos sob
pressdo, com junta ndo elastica NBR 7661

Tubos de Ferro Fundido Ductil Centrifugado com Flanges Roscados ou
Soldados. NBR 7560

Tubo de ferro fundido centrifugado para liquidos sob pressdo com junta elastica
NBR 7662

Tubo de ferro fundido ductil centrifugado, para canalizagbes sob pressdo NBR
7663.

POLIETILENO

PVC

Tubo de Polietileno para irrigagdo NBR 10564
Tubo de Polietileno para ligagéo predial de agua NBR 8417

Tubo de PVC rigido para instalagdes prediais de agua fria NBR 5648

Tubos de PVC rigido com junta soldavel ou elastica PN 40 e PN 80 para
sistemas permanentes de irrigacdo — NBR 14312

Tubo e conexao de PVC rigido para esgoto predial e ventilagdo NBR 5688
Tubos de PVC rigido para adutoras e redes de agua NBR 5647

Tubos de PVC rigido para instalagbes prediais de aguas pluviais NBR 10843
Tubo de PVC rigido defofo com junta elastica para adutoras e redes de agua -
NBR 7665

Tubo de PVC rigido com junta elastica, coletor de esgoto NBR 7362

Tubos e conexdes de PVC rigido com junta elastica para coletor predial e
sistema condominial de esgoto sanitario NBR 10570
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. TUBOS DE ACO - DIMENSOES NORMALIZADAS (Continuacio)
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA TUBULAGCOES

Flasici Matenal dos Tubos ‘alocidads [mds]

Agua doce

-redes em cidadas Apo-carbong Ta2

-redes em insfalacies mdustriais idem 2al

= glimentachn de caldeiras e 4dak

- succho de bombas idem 1815
Agua salgada

idem Aga cam revestmento 15a2s

idem Lat&o 1.5 (maxamo)

idem Cobre-niguel S0-10 3 {rmeacima)

idem Matal Moned, cobra-niguel 70-20 4 [ redim)
Ambnia (gas) Apo-carbona 25a 35
Arnbtinia (igudo) Ago-carbono 2
Ar cormiprimidio Ap-carbong 165a 20
Acido sulirico Chumbo 1812

idem, concentrado Aco-carbono 1a1,2
Apaiileno Aco-carbono 20825
Cloro (liquida) idem i5al
Cloro (gas) idem 16a 20
Cloredo de calcio idam 15
Clonetn de addio idem 1582
Tedra-cloredo de carbano idam 2
Hidrocarbonetos Bguldos em instalagdes industrials

- linhas de sucgdo Ao (gualguer lipo) iad

- linhas de recalgue Ao (quakguer tpo) 1.5a25
Hudrocarbonetos gasosos em instalagies industriais fco (guakguer tipo) 25a 30
Hidrogpénic Ao (quakpuer Hpo) 20
Soda chustica 0 a 30% idem 2

idem, 30 a 50°% Apo-Coou Metal Monal 1.5

idem, 50 & T5% dam 1.2
apor

- abé 2 kgicm (195 Kpa) saturado Agm-carbann 20 a 40

- 20 & 10 kglemn2 {1595 a 851 Kpa) Ao (qualquer tipo) 40 a 80

-mts de 10 kgiem (581 Kpa) fizo (guabzuer tipo) &0 a 100

Mota: Essas velocidades s30 valones sugenidos que devem senvir 3penas como primeira aproximacan

Anexo 1.4
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NBR | 5580 ‘com COSTURA |Cnnduu;§n de fluidos DIN 2440/2441
| 5581 ‘SEM COSTURA |Senri+;05 em refinaria ASTM A 161
| 5582 [SEM COSTURA |Senri+;05 em refinaria ASTM A 200
| 5583 ‘SEM COSTURA |Cﬂndensadnres e trocadores de calor ASTM A 179
| 5584 ‘SEM COSTURA |Cnndensadnres e trocadores de calor ASTM A 199
| 5585 [COM COSTURA |Cnndensadnre5 e trocadores de calor ASTM A 214
‘ 5590 ‘com E SEM Condutores de fluidos, com requisitos de qualidade ASTM A 53

COSTURA
| 5592 ‘SEM COSTURA |Caldeira e superaquecedores ASTM A 210
| 5593 [SEM COSTURA |Caldeira e superaquecedores ASTM A 209
| 5594 [SEM COSTURA |Caldeira e superaquecedores de alta pressdo ASTM A 192
| 5595 ‘com COSTURA |Caldeiras ASTM A 178
| 5596 [com COSTURA |Caldeira e superaquecedores de alta pressdo ASTM A 226
5507 |COME SEM Eletrodutos rigidos, com revestimento, com rosca,
COSTURA pE‘SEdDS e extra pESEdDS
5508 |[COME SEM Eletrodutos rigidos, com revestimento, com rosca,
COSTURA meédios e pesados
| 5599 ‘com COSTURA |De precisdo (autopecas e diversos) - Trefilado DIN 2393
5602 |COME SEM Servicos em baixa temperatura ASTM A 333
COSTURA
| 5603 [SEM COSTURA |Senri+;05 em alta temperatura ASTM A 335
5605 |[COME SEM Servicos em baixa temperatura ASTM A 334
COSTURA
| 5922 ‘SEM COSTURA ||njetores de dleo diesel
| 6321 ‘SEM COSTURA |Cﬂndu1;,§n de fluidos em altas temperaturas ASTM A 106
6591 |COM COSTURA [Industriais, perfis redondos, quadrados e DIN 2394
retangulares
| 8476 [SEM COSTURA |De precisdo (autopecas e diversos) - Trefilado DIN 2391
DIN 1626 |COM COSTURA |Evaparadores, aquecedores, condugdo de gases,
etc.
| 1629 ‘SEM COSTURA |Caldeiras, aparelhos, reservatorios, e outros
| 1630 ‘SEM COSTURA |Caldeiras, aparelhos, reservatorios, e outros
| 2391 ‘SEM COSTURA |De precisdo (autopecas e diversos) - Trefilado NER 8476
| 2393 [com COSTURA |De precisdo (autopecas e diversos) - Trefilado NBR 5599
| 2394 [{:OM COSTURA |Autcpeg.as, moveis, eletrodomésticos e diversos NBR 6591
2440 |COME SEM Conducéo de fluidos NBR 5580 M
COSTURA
2441 |COME SEM Conducdo de fluidos NER 5580 P
COSTURA
2448 |SEM COSTURA [Caldeiras, aparelhos e outros
2458 |COM COSTURA |Caldeiras, evaporadores, aquecedores, condugdo
de gases, etc.
17175 |SEM COSTURA |Caldeiras - altas temperaturas




IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

COSTURA
| A106 |5EM COSTURA |5enri;us de alta temperatura NER 6321

| A135 |COMCOSTURA |Cundugﬁu de fluidos
[A161 [SEMCOSTURA [Servicos em refinarias MBR 5581
| A178 |COMCOSTURA |Ca|deiras NBR 5595
| A179 [SEM COSTURA [Conservadores e trocadores de calor MBR 5583
| A192 [SEM COSTURA |Caldeiras e superaquecedores de alta pressio NBR 5594
| A199 [SEM COSTURA |Cadensadores e trocadores de calor NBR 5584
[ A200 [SEMCOSTURA [Servigos em refinarias NBR 5582
’W SEM COSTURA |Caldeira5 € superaquecedores NBR 5593
| A210 |5EM COSTURA |Caldeiras £ superaquecedores NBR 5592
’W SEM COSTURA |Ca|deiras, superaquecedores e trocadores de calor
| A214 |[COM COSTURA |Cundensadues e frocadores de calor NBR 5585
| A226 |CDM COSTURA |Caldeiras e superagquecedores de alta pressdo NBR 5596

A252 |COME SEM Estacas
COSTURA

A333 |COME SEM Senvigos em baixa temperatura HBR 5602
COSTURA

A334 ‘CDM E SEM Senvicos em baixa temperatura MBR 5605

ASTM ‘ A53 ‘cnm E SEM |Cundu§ﬁu de fluidos, com requisitos de qualidade NBR 5590

COSTURA
| A335 |SEM COSTURA |Senri;us em alta temperatura NBR 5603

A405 [SEM COSTURA [Senvicos em alta temperatura
Ad23 ‘CDM E SEM Trabalho sob pressio, com maior resisténcia e

COSTURA COMoSan
ASDD ‘CDM E SEM |Es’rmturas meialicas

COSTURA
As01 |SEM COSTURA |Estruturas metalicas

| A513 |COMCOSTURA |Fin3nm§nim3
AS19 [SEM COSTURA |Fins mecanicos

AL23 |COME SEM Cmdugﬁu de cabos eléfricos
COSTURA
AR24 |5EM COSTURA |Temperat|.|ras atmosféricas e abaixo
| A556 |5EM COSTURA |Aq.rmednre=: de agua de alimentagéio |

Anexo 1.5
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1.1.6) Tubos de ag¢o carbono com costura helicoidal, confeccionados
conforme norma NBR 5622

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢cdes exigiveis para os tubos de ago carbono, com
extremidades lisas ou biseladas, soldados interna e externamente com costura
helicoidal para uso em agua, ar e vapor de baixa pressao, nas instalagdes industriais.

Esta norma abrange os tubos com tamanho nominal variando de 3” a 24” e
comprimentos variando de 6 a 12 m.

Estes tubos ndo devem ser dobrados, formar serpentinas, e nem s&o
aconselhados para conduzir fluidos a temperaturas maiores do que 200° C.

Normas e/ou documentos complementares

Para a aplicacdo desta Norma é necessario consultar:
NBR 5578 - Produtos tubulares de ago - Terminologia
NBR 5587 - Dimensdes basicas de tubos de ago para condugao - Padronizagao
NBR 6648 - Chapas grossas de ago carbono de baixa e média resisténcia para usos
estruturais - Especificagao
NBR 6649 - Chapas finas de ago carbono para usos estruturais - Especificacao
NBR 6663 - Requisitos gerais para chapa fina de ago-carbono e ago baixa liga e alta
resisténcia - Padronizacao
NBR 6664 - Requisitos gerais para chapas grossas de acgo carbono e ago de baixa liga
e alta resisténcia - Padronizacao.

Condigoes Gerais

Fabricagcao

As bobinas usadas na fabricagdo dos tubos devem ser cortadas na largura
necessaria e ter preparagdo conveniente nas bordas conforme as exigéncias do
processo de soldagem. A chapa é enrolada de tal maneira que a emenda forme um
helicéide em torno do tubo.

Os tubos devem ser soldados de acordo com o seguinte tipo de junta:

Junta de topo helicoidal (“Spiral-butt-welded-joint”)

O processo da soldagem €& por arco submerso executando no minimo um
passe de solda interna e externa.

A altura maxima do cordao de solda externa em relagcéo a superficie original do
tubo deve ser de 3 mm para chapas de espessura até 6,3 mm. A altura maxima do
cordao de solda interna em relagao a superficie original do tubo deve ser até 1,8 mm
para chapas de espessura até 6,3 mm. A altura do cordao de solda que exceder os
valores estabelecidos deve ser rebaixada com lixadeira ou outro processo equivalente.

Aspecto
Secgao:
Os tubos devem ser de secgao transversal circular e espessura uniforme dentro
das tolerancias admissiveis.
Retilineidade:
Os tubos devem ser praticamente retos a simples vista.

Extremidades:
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As extremidades devem ser cortadas perpendicular com pontas lisas ou
biseladas.

Acabamento Superficial:

Apods o ensaio de pressao hidrostatica, o tubo deve ser limpo, removendo toda
a sujeira, oleo, graxa e carepas.

Defeitos e Reparos:

Os defeitos superficiais da parede podem ser reparados por desbaste com
lixadeira, desde que a espessura resultante esteja dentro da espessura minima
indicada pela NBR 6663 ou NBR 6664.

Os defeitos no cordao da solda podem ser reparados por solda manual Mig.

Os tubos reparados por solda devem ser submetidos a novo teste hidrostatico.

Dimensoes e Tolerancias

Diametro externo e espessura de parede:

Os tubos desta Norma sao fornecidos com didmetro externo entre 76 mm a 622
mm e com espessura de parede conforme indicado na NBR 5587.

Tolerancia na espessura de parede:

Os afastamentos para as espessuras de parede dos tubos desta Norma séo os
indicados nas NBR 6663 e NBR 6664.

Comprimentos:

Os tubos devem ser fornecidos em comprimentos padrdes de 6 a 12 m.
Tolerancia na Ovalizagao:

Admite-se uma variagcado de 1% entre o maior e o menor didmetro encontrado,
medidos na mesma sec¢ido que deve ser localizada a distancia superior a 100 mm da
extremidade do tubo.

Tolerancia na circunferéncia:

O tubo deve ter sua secao transversal com uma circunferéncia que apresente
variagdes com afastamentos de mais ou menos 1%, até um maximo de mais ou
menos 19 mm.
Tolerancia na ortogonalidade:

A tolerancia na ortogonalidade é de no maximo 1% do tamanho nominal de
afastamento do plano de boca em relagdo ao plano ortogonal medido na linha da
parede do tubo.

Massa:
A massa tedrica dos tubos com costura de topo é calculada com a seguinte
formula:
M =0,02466 xe (D -e)
Onde:
M = massa calculada em Kg / m
e = espessura da chapa em mm
D = didmetro externo em mm
Tolerancia no angulo do bisel de soldagem:
Deve ser mantida uma tolerancia de mais ou menos 5° se o tubo se destina a
montagem no campo.

Condigoes especificas
Para esta norma n&o sao exigidos requisitos mecanicos, sendo unicamente
necessario o ensaio hidrostatico para verificar a estanqueidade sob pressao.

Inspecgao

Inspecao Visual:
E feita de modo a garantir a qualidade de todo o processo.
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Ensaios

Ensaios de pressao hidrostatico:

Salvo acordo em contrario os tubos devem ser submetidos ao ensaio de
pressao hidrostatica igual a um minimo de 150% da presséo de trabalho ou calculada
pela seguinte formula:

. 200-&-e
D

P

Onde:
P = pressao hidrostatica em Pa
& = tensao admissivel para ago
€ = espessura de parede especifica em mm
D = didmetro externo especifico em mm
Nota: O valor da pressao de ensaio ndo deve ultrapassar a 21,1 Mpa em nenhuma
hipotese.
Os tubos devem ser mantidos na pressao de ensaio durante um tempo minimo
de cinco segundos.

Ensaio nao destrutivo
Pela Norma n&o ha necessidade de execugdo de teste ndo destrutivos desde
que sejam elaborados testes hidrostaticos em 100% do processo

INSTALACAO

1 - LIMPAR BEM AS EXTREMIDADES DOS TUBOS A
SEREM LIGADOS. COLOCAR O ANEL DE BORRACHA
SOBRE A EXTREMIDADE DE UM DOS TUBOS. SE FOR
NECESSARIO USAR AGUA E SABAO OU OUTRO
PRODUTO LUBRIFICANTE QUE NAO ATAQUE A
BORRACHA

2 - ALINHAR E ENCOSTAR A OUTRA PONTA A SER
LIGADA A PRIMEIRA. PUXAR O ANEL DE BORRACHA
ATE QUE ELE SE APOIE IGUALMENTE SOBRE OS DOIS
ANEIS METALICOS. VERIFICAR SE A BORRACHA NAO
ESTA DOBRADA OU FORGCADA.

3 - ENCAIXAR A PARTE INFERIOR DO ACOPLAMENTO
NO ANEL DE BORRACHA E NOS ANEIS METALICOS.
VERIFICAR SE O ANEL DE BORRACHA NAO ESTA
SENDO "MORDIDQO". ENCAIXAR A PARTE SUPERIOR
DO ACOPLAMENTO. VERIFICAR NOVAMENTE SE O
ANEL DE BORRACHA E OS ANEIS METALICOS ESTAO
ABRACADOS PELO ACOPLAMENTO.

4 - COLOQUE OS PARAFUSOS E DE ALGUMAS VOLTAS
NAS PORCAS. ALTERNADAMENTE MONTAR UM
ACOPLAMENTO COM AS PONTAS DOS TUBOS
ENCOSTADAS E OUTRO COM ELAS AFASTADAS AO
MAXIMO. APLICAR O TORQUE FINAL DE MODO A
ENCOSTAR AS DUAS PARTES DO ACOPLAMENTO
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ACESSORIOS PIPE
ACOPLAMENTO
CURVAS

YPSILON
CONEXOES

DERIVANQAO
REDUCAQO
REGISTROS

ANEIS DE ACO
VALVULAS
DISTRIBUIDORES
FLANGES

ACOPLAMENTOS E ABRACADEIRAS

Fabricados pelo sistema de fundi¢cdo injetada em moldes de alta precisdo, conforme norma.
O material usado é o Ferro Fundido Nodular Ferritico, conforme a norma ABNT 6916 FE
4212, de alta resisténcia a tracdo. O acabamento é em primer 6xido metalico.

TESTES

Os acoplamentos sao submetidos por amostragem, a testes de tracdo e a exames
metalograficos que comprovam a composi¢cao do material empregado.

ANEL DE VEDACAO

Confeccionado em borracha sintética (SBR) conforme a norma ASTM D 2000 2 AA 610 B14
Z1, dureza de 60 a 65 Shore A.

Materiais diferentes poderao ser fornecidos sob consulta.

PARAFUSOS E PORCAS

De cabeca abaulada e pescogco quadrado, rosca métrica, confec-cionados em ago SAE
1045, forjados, conforme ASTM A 307, acabamento bicromatizado -eletroliticamente
conforme ASTM A 164 GR LS.

ACOPLAMENTO . ANEL DE BORRACHA PARAFUSO

N° 40.010
DEFLEXAO
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1 - A pipe se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio
2 - Parafusos fora destes padrées somente sob consulta

CURVAS
15° B 22 5°

N° 40.020 N° 40.021

£1 £r -

N° 40.022 N° 40.023

‘gg}‘ 60° ‘£i= 90°

N° 40.024 N° 40.025
1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

3 - Para pecas ponta lisa, considerar medida "C" menor 7mm para didmetros até 6mm, e
10mm para didmetros acima de 8"

YPSILON
45° 90°
N° 40.030 N° 40.031
1 - Diadmetros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

3 - Para pecgas ponta lisa, considerar medida "C" menor 7mm para didmetros até 6mm, e
10mm para didmetros acima de 8"

CONEXAO
PLUG COM FLANGE COM ANEL
N° 40.040 N° 40.050 N° 40.060
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PARA MANGOTE COM ROSCA BSP

N° 40.070 N° 40.071
1 - Diadmetros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

3 - Para pecas ponta lisa, considerar medida "C" menor 7mm para didmetros até 6mm, e
10mm para didmetros acima de 8"

DERIVAGAO ) )
DERIVAGAO DE REDUGAO T DE REDUGAO

N° 40.060 N° 40.090
1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

3 - Para pecas ponta lisa, considerar medida "C" menor 7mm para didmetros até 6mm, e
10mm

REDUCAO )
CONCENTRICA EXCENTRICA

N° 40.100 N° 40.101
1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio
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REGISTROS
COM FLANGE E ADAPTADOR AC-40 COM ROSCA E ADAPTADOR AC-40

N° 40.110
1 - Didmetros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

ANEIS DE ACO
ANEL AC-40

()
N\

N° 40.130

ANEIS ESPECIAIS

N° 40.131

1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio
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VALVULAS DE RETENGAO
COM FLANGE AC-40

N° 40.140 ) N° 40.141
VALVULAS DE PE COM CRIVO

N° 40.151

1 - Diadmetros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio

DISTRIBUIDORES )
DISTRIBUIDOR COM 4 SAIDAS

N° 40.160 ) N° 40.161
DISTRIBUIDOR COM 2 SAIDAS
E 3

N° 40.162

1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio.
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FLANGES
FLANGES ANSI

N° 40.170
FLANGES AWWA

N° 40.171

1 - Diametros e espessuras diferentes podem ser fornecidos sob consulta.
2 - A PIPE se reserva de modificar seus produtos sem aviso prévio
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v" Nogbes Basicas Sobre Tubos de Ago Carbono com Costura;
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Acessado em: 27/04/2004.

v" Tubos de Ago Carbono Sem Costura de Alta Precisdo, Trefilados a Frio DIN 2391 -

NBR 8476;
Disponivel em: http://www.marvitubos.com.br/DIN2391_TAB_05-18.htm;
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v' Tubulagées Industriais;

Ribeiro, A.C.; Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena; Apostila de Instalagdes
Industriais.
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CAPITULO 2

Meios de Ligagao

2.1) Introducéao

Os diversos meios usados para conectar tubos, servem nao para ligar varas de
tubos entre si, como também para ligar os tubos as valvulas, as conexdes e demais
acessorios de tubulagao, e aos equipamentos (tanques, bombas, vasos etc.)

Os principais meios de ligacao sao:

Ligacbes rosqueadas

Ligagbes soldadas

Ligagdes flangeadas

- Ligacbes de ponta e bolsa

- Outros sistemas
- Ligagdes de compressao
- Ligacbes patenteadas

Entre os fatores que interferem na escolha do meio de ligagdo podemos citar:
- Material e didametro da tubulagao
- Finalidade e localizagao
- Custo
- Grau de segurancga exigido
- Pressao e temperatura de trabalho
- Fluido conduzido
- Necessidade ou nado de desmontagem
- Existéncia ou ndo de revestimento interno no tubo

2.2) Ligagoes Rosqueadas

As ligagbes rosqueadas sdo um dos mais antigos meios de ligacdo usados
para tubos. Em tubos de pequenos didmetros essas ligagdes sdo de baixo custo e de
facil execugao.

Para a ligacao das varas de tubo entre si empregam-se dois tipos de pecgas, as
luvas e as unides.

As roscas, tanto dos tubos como das luvas e unides sdo cbnicas, de maneira
que com o aperto, a interferéncia entre os fios das roscas, garantindo a vedagao. Para
auxiliar a vedagao usam-se fitas adesivas que sdo enroladas sobre as roscas
externas.

As unides sdo empregadas quando se deseja que a ligagcao seja faciimente
desmontavel, ou em arranjos fechados, onde sem a existéncia de unides o
rosqueamento seria impossivel. O rosqueamento enfraquece sempre a parede dos
tubos; por essa razdo quando ha ligagdes rosqueadas usam-se sempre tubos de
parede espessa.

As ligacdes rosqueadas s&o as unicas usadas para tubo galvanizado, tanto de
aco como de ferro forjado, porque a soldagem em material galvanizado sempre
apresentara defeitos, sendo proibida por algumas normas de projeto. Empregam-se
também ligacdes rosqueadas, embora ndo exclusivamente, em tubos de ago-carbono,
acos-liga, ferro fundido, e materiais plasticos, sempre limitadas até o diametro nominal
de 4”. Para tubos de agos inoxidaveis e de metais nao-ferrosos, o rosqueamento &
muito raro, devido as paredes finas que geralmente tém os tubos desses materiais.
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TUBO
MEIA UNIAD

UNIAD ROSQUEADA

Figura 2.1 — Esquema de liga¢des rosqueadas.

2.3) Ligacoes Soldadas

As ligacdes soldadas podem ser empregadas sem restrigdes quanto ao servigo, a
pressdo ou a temperatura, em tubos de qualquer material metalico para o qual seja
possivel qualificar devidamente um procedimento de soldagem aceitavel, o que inclui
praticamente todos os materiais metalicos, com excecdo dos ferros fundidos. As
ligacdes soldadas ou quaisquer outras soldas também nao sdo possiveis em materiais
galvanizados.

Maior parte das tubulagbes industriais € deste tipo. A solda é realizada por
fusdo e adigao de eletrodo.

- BOA RESISTENCIA MECANICA
- ESTANQUEIDADE PERFEITA E PERMANENTE
PRINCIPAIS ___| - BOA APARENCIA .
VANTAGENS - FACILIDADE PARA APLICACAO DE ISOLAMENTO
TERMICO E DE PINTURA

- NENHUMA NECESSIDADE DE MANUTENCAO

PRINCIPAIS - DIFICULDADE DE DESMONTAGEM
DESVANTAGENS - EXIGE MAC DE OBRA ESPECIALIZADA

O principal tipo de solda é a solda de topo, podendo-se utilizar também a solda
de encaixe (soquete).
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LIGAGOES DE SOLDA DE TOPO LIGACOES DE SOLDA DE ENCAIXE
#
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Figura 2.2 — Ligag¢des soldadas.

2.3.1) Solda de topo

A solda de topo ¢ o sistema mais usado para as ligagdes entre tubos de 2” ou
maiores, em tubulagdes de qualquer tipo de ago: agos-carbono, acos-ligas e agos
inoxidaveis. Pode ser empregada em toda a faixa usual de pressdes e de temperatura,
inclusive para servicos severos. Excepcionalmente, a solda de topo podera ser
empregada mesmo em didmetros menores (1” ou acima), quando for exigida total
seguranga contra vazamentos, como por exemplo em servigo com hidrogénio.

2.3.2) Solda de encaixe (ou de soquete)

Esse tipo de ligagdes soldadas é usado na maioria dos tubos industriais com
diametros até 1%z “inclusive, em toda a faixa usual de pressbes e de temperaturas,
para tubos de ago de qualquer tipo. A solda de encaixe € empregada também, embora
nao exclusivamente em tubos até 4”, de metais nao-ferrosos e de plasticos.

As varas de tubos sao ligadas umas as outras por meio de luvas ou de unides
semelhante as pecgas usadas nas ligagbes rosqueadas. As unides sdo empregadas
quando se deseja facilidade de desmontagem.

2.4) Ligacoes Flangeadas

Uma ligacédo flangeada é composta de dois flanges, um jogo de parafusos ou
estojos com porcas e uma junta de vedacéo.

Os flanges devem ser usados no menor numero possivel, porque sdo pontos
passiveis de vazamento, além de serem pecas caras, pesadas e volumosas.

Sao utilizadas em ligagdes de tubos com valvulas e equipamentos e também
nos pontos da tubulagao que for necessario desmontagem; como também em ligacoes
correntes em tubulagdes de ago que possuam revestimento interno anticorrosivo.

Sao ligagdes facilmente desmontaveis e aplicadas em didametros de 2’ou
maiores.

Como exemplos de aplicagdo podemos citar:

- Tubulagdes de ago que possuam revestimento interno anticorrosivo. Para essas
tubulacdes, as ligagdes flangeadas, ainda que caras, podem ser a melhor solugéo,
principalmente em servicos de alta corrosao; porque permitem a perfeita continuidade
do revestimento, desde que este se estenda também sobre as faces dos flanges.
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- Algumas tubulacdes de aco, e também de ferro fundido e de plasticos laminados, em
didmetros de 2” ou maiores, nos casos em que seja necessaria a desmontagem da
tubulagdo para limpeza interna, devido a fluidos muitos sujos ou que deixem
sedimentos ou incrustacgoes.

SOLDA DE
TOPO

a) INTEGRAL b) DE PESCOQO ¢€) SOBREPOSTO d) ROSQUEADO

h) FLANGE TIPO
ANEL

2) DE ENCAIXE g) CEGQ

Figura 2.3 — Soldas de flange para tubos.

Flange integral — Os flanges integrais com os tubos sdo usados apenas em alguns
casos raros de tubulagdes de ferro fundido ou de alguns plasticos laminados, sempre
para didmetros de 2” ou maiores. E o tipo mais antigo de flange e também o que é
proporcionalmente mais resistentes.

Figura 2.4 — Flange integral.
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Flange de pescog¢o — ¢ o tipo de flange mais usado em tubulagées industriais para
quaisquer pressdes e temperaturas. De todos os flanges nado integrais € o mais
resistente, com melhor transmissao de esforgos do flange para o tubo, que permite
melhor aperto, € que da origem a menores tensdes residuais. A montagem desses
flanges é mais cara.

i
Y T
s 150 Aan8?

Figura 2.5 - Flange de pescoco.

Flange sobreposto — ¢ um flange mais barato e mais facil de se instalar do que o
anterior, porque a ponta do tubo encaixa no flange, facilitando o alinhamento e
evitando a necessidade do corte do tubo na medida exata. Os flanges sobrepostos sao
sempre pontos fracos na tubulagéo, porque a sua resisténcia mecanica é inferior a do
préprio tubo. Essa mesma observagao aplica-se também a todos os outros tipos de
flange citados a seguir, exceto os flanges tipo anel.

Figura 2.6 — Flange sobreposto.

Flange rosqueado — em tubulagdes industriais esses flanges sao usados apenas para
tubulagbes de metais ndo soldaveis (ferro fundido, ago galvanizado, ferro galvanizado,
etc.), e para algumas tubulagbes de materiais ndo metalicos, como os materiais
plasticos. Empregam-se também para tubulagbes secundarias (agua, ar comprimido,
etc.), de aco e de ferro forjado, em redes prediais.
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O aperto permissivel com esses flanges € pequeno, as tensdes desenvolvidas
sdo elevadas e a rosca age como um intensificador de tensdes, e também como uma
permanente causa de vazamento.

T

16

Figura 2.7 — Flange roscado.

Flange de encaixe — esse flange é semelhante ao sobreposto, porém é mais
resistente e tem um encaixe completo para a ponta do tubo, dispensando-se, assim a
solda interna. Por causa da descontinuidade interna ndo se recomendam esses
flanges para servigos sujeitos a corrosdo em frestas.

Figura 2.8 — Flange de encaixe.

Flange solto — esses flanges nado ficam como os demais, presos a tubulagéo, e sim
soltos, capazes de deslizar livremente sobre o tubo.

A vantagem desses flanges € o fato de ficarem completamente fora do contato
com o fluido circulante, sendo por isso empregados em algumas tubulagbes que
exijam tubos de materiais caros especiais, tais como agos inoxidaveis, ligas de Ni, etc.,
bem como para tubos com revestimentos internos. A resisténcia mecéanica desses
flanges é bem inferior a de quaisquer outros flanges citados, sendo por isso aceitaveis
apenas para servigos de baixa pressao e temperatura moderada.

Figura 2.9 — Flange solto.
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Flange cego — Sao flanges fechados em forma de disco, usados para extremidades
de linhas ou fechamento de bocais flangeados.

Figura 2.10 — Flange cego.

2.4.1) Faceamento dos Flanges

A face de assentamento dos flanges pode ser de varios tipos e com diferentes
acabamentos.

RESSALTO

a) FACE COM RESSALTO
| %

d) FACES MACHO E FEMEA

b) FACE PLANA
1
a. ﬂﬂj}]
JUNTA DE ANEL &) FACE DE FLANGE
COM
<) FACE PARA JUNTA DE ANEL VIROLA

Figura 2.11 — Tipos de face de assentamento dos flanges.

Face com ressalto — é o tipo de face mais comum para flanges de aco, aplicavel a
quaisquer condi¢des de pressao e temperatura.

Face plana — E o faceamento usual dos flanges de ferro fundido e de outros materiais
frageis, como os plasticos, por exemplo. O aperto da junta € muito inferior ao obtido
em igualdade de condi¢cées com os flanges das faces com ressalto.

Face para junta de anel — Esse tipo de face é usado em flanges de ago para servigos
severos, de altas pressdes e temperaturas, como por exemplo, vapor, hidrocarbonetos
ou hidrogénio.

Face de macho e fémea — Esses faceamentos, bem mais raros que os anteriores,

sdo usados para servigos com fluidos corrosivos, porque neles a junta esta confinada,
nao havendo quase contato da mesma com o fluido.
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Face de flange com virola — Esse tipo de face aplica-se somente aos flanges
soltos, que trabalham em conjunto com a virola.

2.5) Ligacoes de Ponta e Bolsa

A ligacdo de ponta e bolsa € um sistema muito antigo, mas ainda usado
corretamente para as seguintes classes de tubulagio:
- Tubulagdes de Ferro Fundido
- Tubulacdes de Barro Vidrado e Cimento Amianto
- Tubulagdes de Concreto
- Tubulacdes de Materiais Plasticos

Empregam-se também ligacbes de ponta e bolsa para algumas tubulagbes de
materiais plasticos e termoestaveis, em didmetros grandes.

Para todas essas tubulagcbes, emprega-se a ponta e bolsa em toda a faixa de
didmetros em que sao fabricadas. No caso das tubulagcdes de barro vidrado, cimento-
amianto e concreto, a ponta e bolsa é praticamente o Unico sistema de ligacao usado.

Para uso com ponta e bolsa, as varas de tubos sao assimétricas, tendo, cada
uma, a ponta lisa em um extremo e a bolsa no outro extremo. A ponta lisa de um tubo
encaixa-se dentro da bolsa do outro tubo,no interior da qual coloca-se o elemento de
vedacao que servira para dar estanqueidade ao conjunto. O elemento vedante deve
ser elastico, ou ter perfeita aderéncia aos tubos; deve também ser resistente ao fluido
contido, n&o se dissolvendo nem contaminando o mesmo.

As ligacdes de ponta e bolsa permitem quase sempre um pequeno movimento
angular entre um tubo e outro, e as vezes também um ligeiro movimento axial; fazem
excecbes evidentemente as ligagbes vedadas com argamassa de cimento ou
materiais equivalentes. Os anéis retentores de borracha para tubos de ferro permitem
um consideravel movimento angular, sendo por isso tal sistema de ligagdo usado em
tubulacdes sujeitas a desnivelamentos devidos a recalques de terreno.

JUNTA ANTTS DE MONTAN

/ ) |
\—— wanno LINTA MONTADA
CHUMBO
CORDA ALCATROADA

Figura 2.12 — Liga¢des de ponta e bolsa.
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2.6) Outros meios de Ligagao de Tubos

Além dos sistemas vistos acima, existem varios outros meios de ligagdo de
tubos, entre os quais podemos citar os seguintes:

Ligagcoes para tubos de plasticos reforcados com fibras de vidro (tubos
FRP)

UBOS COM PONTAS LISAS
NIPLE DE LIGAGAD
DE PVC
—— TUBO INTERNO DE
“ ~.PVC RIGICO

e
REVESTIMENTO DE
FIBRA DE VIDRO €
RESINA

COLAR COM ADESIVO

REVESTIMENTO EXTEANO COM
MANTA
DE FIBRA DE VIDRQO E RESINA

Figura 2.13 — Esquema de ligagao para tubos de plasticos reforgados com fibras de
vidro.

Ligagcoes de Compressao

ANTES DO APERTO APGS O APERTO
S —TTTET R

Figura 2.14 — Ligacao de aperto.
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Ligacoes patenteadas diversas

1- JUNTA “GIBAULT"

Figura 2.15 — Ligacgéo de junta Gibault.

2 - JUNTA “DRESSER"

;’ ANETS DE CONPRESRAD

ESCORA

UVA INTER
METHARTA

AL OERONRSCN PANAFUEQ DE AILSTAGEM

Figura 2.16 — Ligacao de junta Dresser.
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Ligacoes em tubos com revestimentos internos anticorrosivos

MATERMAL RESISTENTE

ACD CARBONG A CORROSAO
{- 7 ACO-CARBONO
LTI —
REVESTIMENTO TUBO NIPLE NIPLE PEVESTIMI
ey

/—- REMOVER O REVESTIMENTO
(CTTIIITES,

o U L

50L0AR

N

&

AECOMPOR O REVESTIMENTO

1

Figura 2.17 — Processo de ligac&do de tubos com revestimentos internos anticorrosivos.

2.7) Sistemas de Ligagao para Tubulagées de Ago

Considerando que as tubulagcdes de ago representam a imensa maioria de
todas as tubulagdes industriais, podemos fazer o seguinte quadro resumo dos
principais sistemas de ligacdo que podem ser recomendados para as tubulagbes de
qualquer tipo de ago, de acordo com a pratica industrial usual:
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Servigos de baixa Didmetros até 4" Ligactes  rosqueadsas
responsabiidade, ou com juvas
Ligagdes corrente a0 N&0-Severos Diametros de 6 ou|Soldade topo
longo da tubulagdo macres
Digmetros até 11/2° Ligagtes de solda de
Servicos severos encaixe com luvas
Diametros de 2° ou|Soldade topo
maores
Diametros alé £° Ligagdes  rosqueadas
Ligacdes nos extremos Servigos de baixa com uniées
datubulacado, ou onde responsabiidade, cu | Didmetros de 6 oulLigacbes flangeadss
for exigido facilidade de n&n-severos maores (flanges  rosqueados  ou
desmontagem : : SOtépoRits)
Diametros até 11/2 Ligagdes de solda de
Servigos severos encaixe com unides
Didgmetros de 2° oulLigaces flangeadas
maores (flanges de pescoco ou do
Bpo anel)

Servi¢o nao-severo-Fludo ndo perigoso, pressao de até 0.7 MPa e temperatura de até 100°C

Figura 2.18 - Quadro resumo dos principais sistemas de ligagdo recomendados para
tubulagdes de qualquer tipo de ago.

2.8) Vedagao

Vedacao é o processo usado para impedir a passagem, de maneira estatica ou
dindmica, de liquidos, gases e sdlidos particulados (p6) de um meio para outro. Por
exemplo, consideremos uma garrafa de refrigerante lacrada. A tampinha em si ndo é
capaz de vedar a garrafa. E necessario um elemento contraposto entre a tampinha e a
garrafa de refrigerante impedindo a passagem do refrigerante para o exterior e nao
permitindo que substancias existentes no exterior entrem na garrafa. Os elementos de
vedacao atuam de maneira diversificada e sdo especificos para cada tipo de atuacao.
Exemplos: tampas, bombas, eixos, cabegotes de motores, valvulas, etc.

E importante que o material do vedador seja compativel com o produto a ser
vedado, para que nao ocorra uma reagao quimica entre eles. Se houver reacao
quimica entre o vedador e o produto a ser vedado, podera ocorrer vazamento e
contaminagdo do produto. Um vazamento, em termos industriais, pode parar uma
maquina e causar contaminag¢des do produto que, consequentemente, deixara de ser
comercializado, resultando em prejuizo a empresa.

Em todas as ligacdes flangeadas existe sempre uma junta que é o elemento de
vedacéo.

Quando em servigo, a junta esta submetida a uma forte compresséo provocada
pelo aperto dos parafusos, e também a um esfor¢co de cisalhamento devido a pressao
interna do fluido circulante. Para que nao haja vazamento através da junta, é
necessario que a pressao exercida pelos parafusos sejam bem superior a pressao
interna do fluido, que tende a afastar os flanges. Por esse motivo, quanto maior for a
pressao do fluido tanto mais dura e resistente tera de ser a junta, para resistir ao duplo
esforgo de compressao dos parafusos e de cisalhamento pela pressao.

A junta também devera ser suficientemente deformavel e elastica para se
amoldar as irregularidades das superficies dos flanges, garantindo a vedacao.

Assim, as juntas duras, se por um lado resistem a pressdes mais altas, por
outro lado exigem maior perfeicdo no acabamento das faces dos flanges e no
alinhamento dos tubos, e vice-versa. O material das juntas devera ainda resistir a agcao
corrosiva do fluido, bem como a toda faixa possivel de variagdo de temperaturas.

As juntas para flanges podem ser nao-metalicas, semimetalicas ou metalicas.
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Juntas nao-metalicas
 Borracha Natural — Usada para agua, ar e condensado até 60 °C.
* Borracha Sintética — Usada para d6leos até 80 °C.
» Materiais Plasticos — Usados para fluidos corrosivos em baixas pressao e
temperatura ambiente.
» Papeldo Hidraulico (juntas de amianto comprimido, grafitado e com
aglutinante)

Existem varios tipos normalizados que podem trabalhar em temperaturas de até 500
°C e resistem a acidos, alcalis e hidrocarbonetos.

Juntas semimetalicas em espiral
Essas juntas sdo constituidas de uma lamina metalica (geralmente de acgo
inoxidavel), torcida em espiral, com enchimento de amianto entre cada volta.

Juntas metalicas folheadas

Sa0 juntas com uma capa metalica, plana ou corrugada e enchimento de
amianto; a espessura da junta é de 2 a 3 mm. Dependendo das condi¢des de servico,
a capa metalica pode ser de aco carbono, acos inoxidaveis, metal Monel, etc.

Juntas metalicas macicas

Sao juntas metalicas com faces planas ou ranhuradas. Usam-se essas juntas
com flanges de face com ressalto (para pressdes muito altas), e com flanges de face
de macho e fémea ou de ranhura e lingleta. Os materiais empregados sao os
mesmos das juntas folheadas. Em todas as juntas metalicas é importante que o
material da junta seja menos duro do que o material dos flanges.

Juntas metalicas de anel

S&0 anéis metalicos macicos de se¢ao ovalada ou octagonal, sendo a ovalada
a mais comum. Esses anéis sdo geralmente de aco-carbono, agos-liga, niquel e metal
Monel, sendo sempre pecas de fabricagdo cuidadosa. As juntas de anel sao
empregadas nos casos em que sao usados flanges com face junta de anel. Devido a
pequena area de contato da junta com os flanges, a forga de aperto necessaria para
essas juntas € bem inferior a mesma forga para as juntas metalicas macicgas.

2.8.1) Forgas Causadas pela Dilatagdao Térmica

Um tubo reto, fixado em ambas as extremidades e sujeito a uma temperatura,
transmitira sobre essas fixagdes uma forga de empuxo devido a dilatagdo. O empuxo
transmitido é equivalente a forga necessaria para comprimir o tubo no valor " X".

E F F

PONTO PONTO
FIXO FIXO

Figura 2.19 — Forgas causadas pela dilatagao térmica do tubo entre dois pontos fixos.
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Pela lei de Hooke teremos:

_ F/A4-10000 _ F/A-10000

X/L AT-K [Kgf/cmz]

E

A-E-K-AT
_AEKAT
10000

Sendo:

E = Mddulo de elasticidade do material em Kgf/cm?

F = Forgca de empuxo sobre as fixacoes em toneladas
A = Area efetiva da secgdo do material em cm?

K = Constante de dilatagédo térmica (tabelado)

Exemplo
Supondo que um tubo de ago carbono, @12" SCH 80, esteja fixado conforme a figura
2.11;

A=167,84cm? ; AT =2330°C ; E = 1800000 Kgf / cm*

_A-E-K-AT 167,84-1800000-0,0131-330
10000 1000000

=1306,8[ton]|

Como podemos verificar, o empuxo transmitido € muito elevado e para evita-lo, ha
duas solugdes:
1° - Dando a flexibilidade necessaria a tubulagdo, mediante uma configuragéo
adequada.
2° - Instalando Juntas de Expanséo para absorver as dilatacbes térmicas.

2.8.2) Esforcgos Liberadospela Juntade Expansao

As juntas de expansao axial transmitem sobre os pontos fixos, a forga de
reacao liberada pela pressdo interna e a mola necessaria para comprimir ou estirar o
fole.

1) Forca de Reacgao: pelo principio de Pascal sabemos, que uma pressao exercida
num ponto de um liquido se transmite em igual intensidade em todas as direcdes.
Assim, uma pressao atuando internamente em um recipiente cilindrico, com suas
extremidades fechadas, criara uma tensdo de tragdo na parede longitudinal deste
corpo, correspondente a forga de reagao "F" (figura 2.11).

F=AxP.
Sendo:
A = Area interna da seccdo transversal em cm?
P = Pressao interna em Kgf / cm?

2) Como qualquer corpo cilindrico com elemento movel nao possui resisténcia
longitudinal, a forgca de reagcédo "F" tendera a afastar os corpos até separa-los. Por
exemplo um pistdo conforme figura 2.13. Condigbes semelhantes apresentam-se em
um fole (figura 2.12).
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1 = =

~-|—F1:l F .

L] —=[]
R e T

Figura 2.21 — Pist&o.

2.8.3) Juntas de Expansao: Conceito, Especificagao, Projeto e Aplicagao

Um dos maiores problemas do projetista mecanico € a expansao térmica em
tubulagdes, dutos e vasos que contém fluidos quentes ou frios, ou que sdo expostos a
grande variacao de temperatura ambiente. Na medida que a temperatura do metal das
tubulagdes ou dos equipamentos, aumenta ou diminui, 0 seu comprimento varia
devido a expansdo ou contragédo térmica. Portanto, a menos que haja compensagao
para esta mudanca dimensional, havera esforcos elevados na tubulagdo que serao
transmitidos as ancoragens e equipamentos conectados.

Sao utilizados diversos métodos para controlar a expansao térmica. A maioria
dos projetistas preferem utilizar juntas de expansao de fole metalico pois necessitam
de menos espaco do que derivagdes ou liras e a flexibilidade do fole permite absorver
movimentos em mais de uma direcdo, trazendo maior liberdade no projeto. Além
disso, na maioria dos didmetros de tubulagcdo, as juntas de expansao sao mais
econOmicas que outros dispositivos, como por exemplo a lira, fazendo com que os
custos iniciais de instalagéo sejam reduzidos tanto em material como em mao de obra.
Os custos operacionais sao também reduzidos uma vez que a manutengao €
eliminada e as perdas de calor e desgastes por atrito sdo minimizados.

As juntas de expansdo sao pegas deformaveis que se intercalam nas
tubulagbes com a finalidade de absorver total ou parcialmente as dilatagdes
provenientes das variacbes de temperatura e também, em alguns casos, com a
finalidade de impedir a propagacao de vibragdes ou de esforgos mecanicos.

A necessidade de utilizacdo de juntas de expansdo em vasos, pode em alguns
casos, ser eliminada através do projeto cuidadoso dos seus componentes internos,
conexoes, suportes e ancoragens. Entretanto, este procedimento é caro e impde uma
carga de responsabilidade desnecessaria sobre o projetista de tubulagdes. Novamente
aqui, o uso de juntas de expansdo vem quase sempre tornar-se o método mais
simples e eficaz de compensar a expansao e contragao térmica.

Porém, na pratica industrial corrente, considerando-se o total das tubulagdes
industriais, as juntas de expansdo sdo pegas pouco empregadas: na grande maioria
dos casos faz-se o controle das dilatagdes térmicas simplesmente por um tragcado
conveniente dado a tubulagdo, com diversas mudangas de diregdo, de maneira que a
tubulagao tenha flexibilidade prépria suficiente.
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Sa0 os seguintes os principais casos em que se justifica 0 emprego de juntas

de expansao:

1.

2.

Quando o espago disponivel é insuficiente para que se possa ter um trajeto da
tubulacado com flexibilidade capaz de absorver as dilatactes.

Em tubulagdes para servicos de baixa responsabilidade, para condensado,
vapor de baixa pressdo, agua quente, etc. Quando o emprego de juntas de
expansao representar uma alternativa mais econdmica, em relagdo ao tragado
nao-retilineo necessario.

Em tubulagées de didmetro muito grande (acima de 20”), ou de material muito
caro, onde haja interesse econdmico em fazer-se o trajeto o mais curto
possivel. Um trajeto mais longo para uma tubulacido aumenta ndo sé o custo
da tubulagcdo em si, como também o custo das fundagdes, estruturas de
suporte etc., principalmente no caso de tubos pesados, de grande didmetro.
Em tubulagbes que por exigéncias de servico devam ter trajetos diretos
retilineos, quando ha, por exemplo, exigéncia de um minimo de perda de
carga. E o caso também, muitas vezes, de tubulacdes curtas e de grande
didmetro para a ligagao direta entre dois equipamentos.

Em tubulagbes sujeitas a vibracbes de grande amplitude, ou ligadas a
equipamentos que nao possam sofrer esforcos externos transmitidos pela
tubulagdo. E o caso, por exemplo, da tubulagdo de saida de compressores
alternativos e de outras maquinas que produzem fortes vibragdes.

Juntas de Expansdo sao normalmente fabricadas sob medida para uma

aplicagao especifica. Portanto, a comunicagao entre o usuario e o fabricante deve ser
a melhor possivel para garantir a melhor eficiéncia e seguranga da instalagao.

Figura 2.23 - Junta de Expansao Universal Balanceada.
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Figura 2.25 — Varios tipos de Juntas de Expanséo.

2.8.4) Movimentosdas Juntas de Expansao

A figura abaixo mostra os trés tipos fundamentais de movimentos que pode ter
uma junta de expansao: movimento axial, movimento angular e movimento lateral (off-
set). O movimento axial, que pode ser de compressao, de distensdo ou ambos, é o
tipo de movimento mais comum, proveniente, em geral, de movimento ocorre, por
exemplo, nas linhas retilineas providas de juntas de expansao.
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Figura 2.26 — Os trés tipos fuﬁda_rhe_ﬁtéié dé moVimentos de uma junta de expansao.

Os movimentos angulares e laterais sdo cararacteristicos de juntas de
expansao situadas em tubulagdes curtas entre dois vasos ou equipamentos. Esses
movimentos em geral se ddo, em consequiéncia da dilatagdo propria desses vasos ou
equipamentos.

As juntas de expansdo podem ter, evidentemente, ndo so trés movimentos
basicos, como também quaisquer combinagdes dos mesmos.

Com excegao das juntas articuladas, destinadas exclusivamente a movimentos
angulares, qualquer outro tipo de junta de expansao deve obrigatoriamente estar
situada entre dois pontos fixos do sistema, entendendo-se por pontos fixos as
ancoragens de tubulacdo e o0s bocais de equipamentos que possuam fundagao
prépria. Em alguns casos a ancoragem faz parte da prépria junta de expansao. Entre
dois pontos fixos s6 pode haver uma Unica junta de expanséo.

Para as juntas articuladas exige-se que o sistema seja geometricamente
estavel, ndo podendo por isso existirem mais de trés juntas de expansao entre dois
pontos fixos do sistema.

2.8.5)Tipos de Juntas de Expansao
2.8.5.1)Juntas de Telescépio

As juntas de expansao de telescopio (slide joints) consistem basicamente em
dois pedacos de tubo concéntricos, que deslizam um sobre o outro, cada um ligado a
um dos extremos da junta. Essas juntas, como é evidente, s6 podem absorver
movimentos axiais das tubulagdes; por essa razdo devem ser adotadas medidas
convenientes para impedir esforgos laterais ou momentos de rotagao sobre as juntas,
porque tais esforcos as danificariam em pouco tempo.

As juntas de telescopio de didmetros acima de 3” e de boa qualidade
costumam ter, por isso, um sistema qualquer de guias para dirigir o movimento axial,
evitando desalinhamentos e rotagbes causados por esfor¢os laterais, principalmente
quando a junta esta aberta.

69



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Tubo axie

Tubo inlarmo

1) JUNTA PEQUENA ROSQUEADA

b) JUNTA FLANGEADA
~OM PE DE ANCORAGEM

Figura 2.27 — Juntas de Telescopio.

2.8.5.2)Juntas de Fole

As juntas de fole (packless, bellows joints) consistem essencialmente em uma
fole com uma série de gomos feitos de uma chapa fina flexivel. Como ndo possuem
gaxetas ndo ha o risco de vazamentos, e a manutencdo é bem menor
comparativamente com as juntas de telescopio. Por essa rezdo, podem ser usadas em
servigcos severos, mesmo com fluidos perigosos (inflamaveis, toxicos, etc.).

Ainda assim, todas as juntas de fole sdo também pontos fracos na tubulagéo,
devido ao fole de chapa fina, cuja resisténcia mecanica é muito menor do que a dos
tubos, além de ser uma pega submetida a deformagdes, e por isso mais sujeita a
problemas de fadiga e de corroséo e eroséo.
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CAMISA INTERNA DE PROTEGAO DO FOLE

ANEIS DE EQUALIZAGAO (BIPARTIDOS)
T ¢
&~ 3 -
FOLEﬁ .

FOLE DE CHAPA FINA

) |
SENTIDO
FLANGE DO }U
FLUXO ’
a) JUNTA SIMPLES o H H
7 N
4 N

TIRANTE LIMITADOR PARAFUSOS DOS ANEIS
DE EQUALIZACAO

b) JUNTA COM ANEIS DE EQUALIZAGAO

PINO DE ARTICULACAO TIRANTE LIMITADOR —)

/ EXTREMO PARA
SOLDA

c) JUNTA ARTICULADA d) JUNTA DUPLA

Figura 2.28 — Juntas de Fole.

2.8.5.3)Junta de Expansao Simples

A forma mais simples de junta de expansao; construida com um unico fole,
absorve todos os movimentos do trecho de tubulagéo onde esta instalada.

2.8.5.4)Junta de Expansao Dupla

Uma junta de expansao dupla consiste da unido de dois foles por meio de um
tubo intermediario, ao qual esta fixada uma ancoragem. A base de ancoragem pode
ser fixada ao tubo intermediario durante a instalagdo da junta ou durante sua
fabricagdo. Cada fole de uma junta de expanséo dupla funciona independentemente
como uma junta simples.

A junta de expansao dupla ndo deve ser confundida com junta de expansao
universal.
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JUMT & DE EKF‘F\.NS.&D EIMPLER

M N

JUNT A DE EXPANEA0 DUPLA

JUNT & O ExFANSAD UNIVEREAL

lpos de Juntas de Expansao

Figura 2.29 — Comparacao entre justas de expansao: simples, dupla e universal.

2.8.5.5)Junta de Expanséao Universal

Uma junta de expansao universal é aquela formada por dois foles unidos por
um tubo intermediario, com o propédsito de absorver qualquer combinagao dos trés (3)
movimentos basicos. Uma junta de expansdo universal € usada em situagdes para
absorver grande quantidade de movimento lateral que ndo poderia ser absorvido por
uma junta simples.

2.8.5.6)Junta de Expansao Universal Fixadas

As juntas de expansé&o universais fixadas sdo utilizadas quando é necessario
que o conjunto neutralize o efeito da for¢a devido a presséao interna sobre a tubulagao.
Neste caso, a junta de expansao ira absorver somente movimento lateral e ndo sera
capaz de absorver qualquer movimento axial, pelo fato de seu comprimento estar
fixado.

2.8.5.7)Junta de Expansao Giratéria
Uma junta de expansao giratoria é projetada para absorver movimento lateral

e/ou angular, em um unico plano, através do uso de barras giratérias, cada uma delas
pivotada nas extremidades da unidade.
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JUNT & DE ExPaANEL0 GIRATERIA
Figura 2.30 — Juntas de: expansao universal fixadas e expansao giratoria.

2.8.5.8)Junta de Expansao Dobradica

Uma junta de expansao dobradiga contém um fole e é projetada para permitir
movimento angular em um plano somente. Utiliza um par de pinos que atravessam
placas fixadas as extremidades da junta, servindo como ponto de pivotamento. As
juntas dobradiga devem ser usadas em pares ou em jogos de 3 para funcionarem
adequadamente. Cuidado especial deve ser tomado na montagem destas juntas, no
sentido de garantir o perfeito alinhamento entre elas.

Figura 2.31 — Junta de expansé&o dobradica.
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2.8.5.9)Junta de Expansao Cardanica

Uma junta de expansao cardanica é projetada para permitir movimento angular
em qualquer plano, usando 2 pares de dobradicas fixadas a um anel rétula.

Nota: Juntas de expansao do tipo 4, 5, 6, e 7 sdo normalmente utilizadas para resistir
a forga devido a presséo interna.

Figura 2.32 — Junta de expansé&o cardanica.

2.8.5.10)Junta de Expansao de Pressao Balanceada ou Auto-Compensada

Uma junta de expansdo de pressao balanceada é projetada para absorver
movimento axial e/ou lateral enquanto resiste ao empuxo devido a pressao interna,
através dos tensores que interligam o fole principal com o fole compensador que esta
sujeito a mesma presséo da linha. Este tipo de junta é normalmente instalado onde
ocorre uma mudanca na direcido da tubulacgao.

Figura 2.33 — Junta de expans&o auto-compensada com saida lateral.

2.8.5.11)Juntas de Expansao de Borracha

Constituidas de um corpo de ELASTOMERO e terminais de ACO CARBONO,
representam a solucao ideal na absor¢ao de movimentos térmicos e ou mecanicos
com reduzidos esforgos transmitidos. Produzidos a base de elastdmeros quimicos
resistentes, como EPDM, NITRILICA, REVESTIDO INTERNAMENTE EM PTFE o que
assegura a garantia de longa vida util do produto. Sao reforgadas internamente com
tecidos de material sintético e anéis metalicos que garantem elevada resisténcia
mecanica para operar sob pressao interna ou vacuo.
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Figura 2.34 — Juntas de expansao de borracha.

Vantagens:

Excelente comportamento anti-corrosivo.

Absor¢ao de grandes movimentos conjugados com reduzido comprimento de
instalagdo e minimos esforgos de mola.

Alto grau de absorc¢ao de vibragdes mecanicas e sonoras.

Peso reduzido.

Dispensam juntas de vedagao.

Descontinuidade elétrica.

Terminais n&o soldados (reaproveitamento e remontagem no local).

Aplicacéo:

Sistemas de ar comprimido

Dutos de ar

Linha de produtos quimicos

Linha de circulagdo de agua

Linha de condensacéo

Linha de estoque de papel

Bomba de succéo e descarga

Linha de refrigeragao

Turbina para condensador

Injecéo de ar em motor DIESEL

Linha de circulagao para condensador

Linha da bomba de incéndio

Descargas ao mar

Sistemas sanitarios

Linha de ventilacéo

FLUIDOS APLICAVEIS: Agua, Agua Quente, Agua Marinha, Acidos Fracos,
Oleos Diversos, Alcalinos, Ar Comprimido, etc.
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2.8.5.11.1)Modelo de Tabela de Utilizagao de Juntas de Borracha

JUNTA DE EXPANSAO EM BORRACHA
ESTILO 10

1-Carpoem Neoprene, EFDM,

nitrilica e outros sobv consulta d v
2 - Reforgo em manta de Nylon \\//\ =
3-Anel em ago ‘
4 - Flange de Ago Carbono

Galvanizado

Diam D L Movimentos Parmissiveis (mm) Condigbes de Operacido m
mmi{pol) (mm) Compressdo Alongamento . Movimanio  Movimanto  Pressiio max, Vacuo max
Axial Axial Lalural Angulae k/eniPSIG)  mitn Malin,) =

|28 (M| e | 8 | 4 8 150 10(150) | 600(24) compressdo
32 (1) a5 | R =T “ 157 10(150) | 800(24) )
40 (1) g5 | 8 | 4 | 8 15 10(150) | 600(24) 11
; =1 1.7! | 105 8 ‘ 5 Wi = -fi* i _1?"7 101150) | 5>DDI?4) ] ,:]'
|85 @% | 15 = e S 0 | 1 | 100150) | 60024) | afgngamento
B0 (48) 130 - [ 10 15° 10(150) | 600{24)

100 (@) 135 18 0w | 12 150 10(150) | £00(24)

1250 )| 10 | 18 10 12 150 10(150) | 600(24)

150 ®)| w0 | 18 10 22 | 15 | 10(150) | sooa)

200 (8| 208 | 25 14 2 | 18 10(150) | 600(24) ff
| 250 (10} | 240 ﬁ 25 14 T2 | s | vous) | soo@e | ke
| a00 (12) | 260 25 o 22 15 10(160) | BO0(24)

as0 (14) | 265 2% | 1 | 2 | & | 7n0s) | sooee

400 (16) | 268 T w® | 2 | 15 T105) | 600(24)

40 (18y| 265 | 25 16 22 15 |  7(10s) | scod

500 (209 285 | 25 | 18 2 | & | 7uos) B00[24)

o0 24| 25 | 28 18 2 | o | ros [ ewey | ™pehe

1- Aplicagao Neoprene - agua e agua salgada Epdm - agua potavel, agua quente, alcalis e
acidos diluidos Nitrilica - dleos e gases Viton - altas temperaturas
derivados de petrolep e acidos diluidos

2 -Temperaturas de trabalho Neoprene=-30/100°C Epdm= -45/110°C Nitrilica= -25/120°C

Viton=-30/160°C
3- Flanges: Disponvels nas normas ANS| e DIN. Outras sob consulta

Tabela 2.1 — Tabela para utilizagao de juntas de borracha.
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2.8.6)Juntas de Compressao

Em todas as ligacdes flangeadas existe sempre uma junta que é o elemento de
vedacao.

Quando em servigo as juntas de compressdo estdo submetidas a uma forte
compressao provocada pelo aperto dos parafusos, e também a um esforco de
cisalhamento devido a pressao interna do fluido circulante. Para que nao haja
vazamento através das juntas, € necessario que a pressao exercida pelos parafusos
seja bem superior a pressao interna do fluido, que tende a afastar os flanges. Por esse
motivo, quanto maior for a pressao do fluido tanto mais dura e resistente tera que ser a
junta para resistir ao duplo esfor¢co de compressao dos parafusos e de cisalhamento
pela pressao.

A junta também devera ser suficientemente deformavel e elastica para se

amoldar as irregularidades das superficies dos flanges, garantindo a vedacao.
Assim, se as juntas duras por um lado resistem a pressées mais altas, por outro lado
exigem maior perfeicdo no acabamento das faces dos flanges e no alinhamento dos
tubos, e vice-versa. E como citado acima, o material das juntas devera ainda resistir a
acao corrosiva do fluido, bem como a toda faixa possivel de variacdo de
temperaturas.

Para flanges com face de ressalto usam-se juntas planas em forma de coroa
circular, cobrindo apenas o ressalto do flanges, por dentro dos parafusos. Estas juntas
costumam ter um anel de centralizacdo, que faceia os parafusos por dentro, servindo
para colocar e manter a junta na sua posicao correta entre os flanges, abaixo pode-se
ver uma junta para flanges com face de ressalto.

JUNTAS PLANAS ANEL DE _
CENTRALIZACAO

JUNTA "¢ ANGE

PARA FLANGES COM FACE
DE RESSALTO

Figura 2.35 — Junta de compresséo plana, em forma de coroa circular, para flanges
com face de ressalto.

As juntas para flange de face plana cobrem a face completa dos flanges,
inclusive a furagdo dos parafusos. Para os flanges tipo macho e fémea, ou lingueta e
ranhura, as juntas sdo em forma de coroa circular estreita, encaixando-se no fundo da
ranhura; como a junta fica confinada, resiste a esforcos muito elevados tanto de
compressao como o de cisalhamento, abaixo pode-se ver uma junta para flanges com
face plana.

PARA FLANGES COM FACE
PLANA

7



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Figura 2.36 — Junta de compresséao para flanges com face plana.

Com os flanges de face para juntas de anel, usam-se juntas de anel metalico
macico, geralmente de secdo oval, que se encaixam nos rasgos circulares dos
flanges.

2.8.6.1) Tipos de Juntas de Compressao
2.8.6.1.1)Juntas Nao-Metalicas

Existe uma grande variedade de juntas nao-metalicas, empregadas com
flanges de face com ressalto, ou com flanges de face plana; a espessura destas juntas
varia de 0,7 a 3mm, sendo 1,5mm a espessura mais comum. Para juntas de quaisquer
dos materiais abaixo citados, o ressalto dos flanges podem ter as ranhuras espiraladas
convencionais. Os principais materiais empregados sao:

a) Borracha natural:
Usada para agua, ar, condensado até 60°C.

b) Borrachas sintéticas:
Usadas para 6leos até 80°C.

¢) Materiais plasticos:
Usados para fluidos corrosivos em baixas pressdes e temperatura
ambiente.

d) Papeléo hidraulico:
E um nome genérico para designar diversas classes de juntas de amianto
comprimido grafitado com material aglutinante.

e) Teflon:
Usadas para 6leo, ar e agua até 260°C.

f) Cortiga:

Usadas em oleo, ar e agua submetidos a baixas pressdes. As juntas de
cortica sdo muito utilizadas nas vedacgdes de tampas de carter, em caixas de
engrenagens, eftc.

Na pratica corrente, essas juntas sdo de uso generalizado para flanges de face
com ressalto e para flanges de face plana. Essas juntas aceitam também o
acabamento do ressalto dos flanges com as ranhuras espiraladas convencionais.

2.8.6.1.2) Juntas Semi-Metalicas, em Espiral

Estas juntas sao constituidas de uma lamina metalica (geralmente de aco
inoxidavel), torcida em espiral, com enchimento em amianto entre cada volta. E pratica
usual empregar-se essas juntas nos seguintes casos:

-Flanges de classe de pressao 600 Ib, em qualquer temperatura.

-Flanges de classes de pressao 150 Ib e 300 Ib, para temperaturas inferiores a
zero°C, superiores a 400°C, ou para servicos com necessidade de maior
seguranga contra vazamentos.
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As juntas semi-metalicas em espiral, que sdo notaveis pela sua excelente
elasticidade, costumam ter um dispositivo de centralizagdo para facilitar o correto
posicionamento dos flanges; esse dispositivo pode ser um anel externo de agco — que
fica encaixado entre os parafusos dos flanges — ou um arame que se prender em dois
parafusos diametralmente opostos.

Para emprego com essas juntas, recomenda-se o acabamento liso para a face
dos flanges, com rugosidade média maxima de 0,003 mm (125 RMS).

CHAPA METALICA
(vt T AUAR. A

ENCHIMENTO DE AMIANTO

Figura 2.37 — Juntas semi-metalicas, em espiral.

2.8.6.1.3) Juntas Metalicas Folheadas

Sa0 juntas com uma capa metdlica, plana ou corrugada e enchimento de
amianto; a espessura da junta € de 2 a 3 mm. Os casos de emprego sao 0S mMesmos
das juntas semi-metalicas sem espiral, sendo que essas juntas tém geralmente
vedacao mais dificil, exigindo flanges com acabamento liso com rugosidade média
maxima de 0,002 mm ou com ranhuras concéntricas; por esse motivo, as juntas
folheadas tém sido suplantadas e substituidas pelas juntas semi-metalicas em espiral.
Dependendo das condi¢cdes de servico, a capa metalica pode ser de acgo-carbono,
acos inoxidaveis, metal Monel, etc.

~ JUNTAS
METALICAS FOLHEADAS

Figura 2.38 — Juntas metalicas folheadas.

2.8.6.1.4)Juntas Metalicas Macicas

Sao juntas metalicas com faces planas ou ranhuradas. Usam-se essas juntas
com flanges de face de ressalto (para pressdes muito altas), e com flanges de face de
macho e fémea ou de ranhura e lingueta.

Os materiais empregados sdo os mesmos das juntas folheadas. Em todas as
juntas metalicas é importante que o material da junta seja menos duro do que o
material dos flanges.
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2.8.6.1.5)Juntas Metalicas de Anel (JTA)

Sa0 anéis metalicos macicos de secdo ovalada ou octogonal, sendo a ovalada
a mais comum. As dimensdes do anel, que variam com o didmetro e com a classe de
pressdo nominal do flange, estdo padronizadas na norma ANSI.B.16.20. Esses anéis
sdo geralmente de aco inoxidavel, fabricando-se também de aco-carbono, agos-liga,
niquel e metal Monel, sendo sempre pecas de fabricagao cuidadosa.

A dureza do material da junta de anel deve ser sempre menor do que a dureza
do material do flange, sugerindo-se uma diferenga minima de 30 Brinell. As juntas de
anel sdo aplicadas nos casos em que sao usados flanges com face para junta de anel.
Devido a pequena area de contato da junta com os flanges, a forca de aperto
necessaria para essas juntas € bem inferior & mesma forga para as juntas metalicas
macigas.

JUNTAS DE ANEL

OCTOGONAL

Figura 2.39 — Juntas metalicas de anel (JTA).

2.8.7) Parafusos e Estojos para Flanges

. COMPRIMENTD APERTO INICIAL - Tem a finalidade de adaptar as |untas as

[ ‘| faces do flange, amoldando-a as imperfeigdes.

w Valores do Aperto Inicial:

» Juntas de Borrachade 2.5 a4 MPa
e Juntas de Papeldo Hdraulico de 8 212 MPa
« Juntas Metdlicas de 20 a 40 MPz

#) PARAFUSO DE MAQUINA

COMPRIMENTO
| APERTO RESIDUAL - Tem o objetivo de combaler o efeito

M da pressdo interna (P)na tubuacio tendendo a separar oS
“““ flanges.

b) ESTOUO

Valor do Aperto Residual — 532 vezes P;
M APERTO FINAL - Para compsnsar os efeitos de dilatactes

devido a variactes de temperalura
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CAPITULO 3

Valvulas

3.1) Introdugao

As valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper o
fluxo em uma tubulagdo. Sdo os acessérios mais importantes existentes nas
tubulacoes, e por isso, devem merecer o maior cuidado na sua especificacao, escolha
e localizagdo. Em qualquer instalacdo deve haver sempre o menor numero possivel de
valvulas, compativel com o funcionamento da mesma, porque as valvulas sao pecas
caras, onde sempre ha possibilidade de vazamentos (em juntas, gaxetas etc.) e que
introduzem perdas de carga, as vezes de grande valor.

As valvulas sdo entretanto pecgas indispensaveis, sem as quais as tubulacdes
seriam inteiramente inuteis. Por esse motivo, o desenvolvimento das valvulas € tao
antigo quanto o das préprias tubulagdes; a Fig 3.1 mostra, por exemplo, alguns tipos
de valvulas projetadas no Séc. XV por Leonardo Da Vinci.

As valvulas representam, em média, cerca de 8% do custo total de uma
instalagao de processo.

A localizacdo das valvulas deve ser estudada com cuidado, para que a ma-
nobra e a manutengdo das mesmas sejam faceis, e para que as valvulas possam ser
realmente Uteis.

5

3

oSS,

¥

Figura 3.1 — Valvulas projetadas por Leonardo Da Vinci, século XV.

3.2) Classificagao das Valvulas

Existe uma grande variedade de tipos de valvulas, algumas para uso geral, e
outras para finalidades especificas. Sado os seguintes os tipos mais importantes de
valvulas:

1. Valvulas de Bloqueio (block-valves)
— Valvulas de gaveta (gate valves).
— Valvulas de macho (plugi cock valves).
— Valvulas de esfera (ball valves).
— Valvulas de comporta (slide, blast valves).

Denominam-se valvulas de bloqueio as valvulas que se destinam primor-
dialmente a apenas estabelecer ou interromper o fluxo, isto €, que s6 devem funcionar
completamente abertas ou completamente fechadas. As valvulas de bloqueio
costumam ser sempre do mesmo diametro nominal da tubulagdo, e tém uma abertura
de passagem de fluido com seccao transversal comparavel com a da prépria
tubulacao.

2. Valvulas de Regulagem (throttling valves)
— Valvulas de globo (globe valves).
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— Valvulas de agulha (needle valves).

— Valvulas de controle (control valves).

— Valvulas de borboleta (butterfly valves).

— Valvulas de diafragma (diaphragm valves).

Valvulas de regulagem sao as destinadas especificamente para controlar o
fluxo, podendo por isso trabalhar em qualquer posicdo de fechamento parcial.

Essas valvulas sdo as vezes, por motivo de economia, de didmetro nominal
menor do que a tubulagéo.

As valvulas de borboleta e de diafragma, embora sejam especificamente
valvulas de regulagem, também podem trabalhar como valvulas de bloqueio.

3. Valvulas que Permitem o Fluxo em Um sé Sentido
— Valvulas de retencgéo (check valves).
— Valvulas de retencao e fechamento (stop-chcck valves).
— Valvulas de pé (foot valves).

4. Valvulas que Controlam a Pressao de Montante
— Valvulas de seguranca e de alivio (safety, relief valves).
— Valvulas de excesso de vazao (excess flow valves).
— Valvulas de contrapressao (back-pressure valves).

5. Valvulas que Controlam a Pressao de Jusante
— Valvulas redutoras e reguladoras de pressao.
— Valvulas de quebra-vacuo (ventosas).

3.3) Construgao das Valvulas

Corpo e Castelo — A parede externa de pressdao de uma valvula, isto é, a sua
carcaga, compoe-se de duas partes denominadas de corpo e de castelo. O corpo
(body) é a parte principal da carcaga, na qual estdo a(s) sede(s), onde se assenta a
peca de fechamento, bem como as extremidades (com flanges, roscas etc.) para
ligacdo as tubulagdes. O castelo (bonnet) € a parte superior da carcaga, que se
desmonta para acesso ao interior da valvula. Trés meios mais usuais sdo empregados
para a fixagao do castelo ao corpo da valvula:

a) Castelo rosqueado diretamente ao corpo (screwed bonnet) — E o sistema mais
barato, usado, na pratica corrente, apenas em pequenas valvulas para servigos
de baixa responsabilidade. A norma ANSI.B.31.| (para tubulagbes de vapor),
nao permite o emprego dessas valvulas em pressdes acima de 1,7 MPa (~ 17
kg/cm?); pela norma ANSI/ASME.B.31.3, ndo sdo permitidas para os servigos
altamente ciclicos e para os de “Categoria M”.
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Valvula de Gaveta Pequena Valvula de Gaveta

Grande

Castelo rosqueado

HASTE COM ROSCA

R SOBREPOSTA EXTERNA
§__ GAXETAS SOBREPOSTA
GAXETAS
_.CASTELO ROSQUEADO
i1 HASTE C/ ROSCA INTERNA CASTELO
g APARARUSADO

JUNTA
CORPO

GAVETA

e
/" EXTREMOS
ROSQUEADOS
2 GAVETA

SEDES
FLANGES

Figura 3.2 — Valvulas de gaveta: pequena (castelo rosqueado) e grande (castelo
aparafusado).

b) Castelo preso ao corpo por uma porca solta de unido (union bonnet); esse
sistema é empregado para valvulas pequenas (até 2”) de boa qualidade, para
servigcos severos ou altas pressbes; empregam-se também em valvulas de
desmontagem frequente.

c) Castelo aparafusado (bolted bonnet) — é o sistema usado para valvulas
grandes (3” em diante) e para qualquer pressao, por ser mais robusto e permitir
muito melhor vedacgao.

Qualquer que seja o sistema de fixagdo do castelo ao corpo da valvula, devera
haver sempre uma junta de vedacgao entre essas duas pegas.

Sistemas de construgdo das valvulas — A grande maioria das valvulas de
aco (qualquer tipo de ago) tém o corpo e o castelo de construgao forjada, para os
didmetros pequenos (até 1” - 2”), e de construgao fundida, para os didmetros maiores.
As valvulas com corpo e castelo de metais ndo-ferrosos também podem ser forjadas
ou fundidas.

Além dessas valvulas de construcido convencional, existem valvulas com
sistemas especiais de construgao, para atender a algumas condi¢des especificas, ente
as quais podemos citar:

—Valvulas com o corpo fabricado de chapas de ago (como se fosse um vaso de
pressao). Esse sistema é empregado para as valvulas de construgdao simples, tais
como as valvulas de gaveta (e suas variantes), valvulas de borboleta e alguns tipos de
valvulas de retencao, principalmente para servigos de baixas pressbdes e didmetros
muito grandes, inclusive acima dos limites de fabricagdo comercial corrente.

—Valvulas encamisadas (jacketed valves), com camisa externa de vapor,
empregadas para fluidos viscosos, que exijam um aquecimento constante e
controlado. No caso geral de fluidos aquecidos, € mais usual e mais econdmico o uso
de valvulas comuns, com aquecimento externo.

—Valvulas aletadas, com aletas integrais no corpo e no castelo, empregadas para
servigcos em que seja necessario dissipacao de calor.

—Valvulas usinadas de barras (bar stock valves), empregadas em didmetros
pequenos e altas pressdes, freqlientemente com extremidades para ligagdo de
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compressao.

Mecanismo interno e gaxetas — O mecanismo moével interno da valvula (haste,
pecas de fechamento) e as sedes, no orificio da valvula, onde o mesmo se assenta,
chama-se “trim” da valvula. Essas pecas, que sdo as partes mais importantes da
valvula, estdo sujeitas a grandes esforcos mecanicos e devem ter uma usinagem
cuidadosa para que a valvula tenha fechamento estanque; além disso, ndo podem
sofrer desgaste por corrosdao ou erosdao nem deformagbdes por fluéncia, que
comprometeriam a estanqueidade da valvula. Por todas essas razdes é frequiente que
o trim da valvula seja feito de um material diferente e de melhor qualidade do que o da
carcaga.

Na maioria das valvulas a haste atravessa o castelo, saindo para fora do corpo
da valvula, havendo assim a necessidade de um sistema de vedacdo para evitar
vazamentos pela haste. Para as valvulas de uso corrente, esse sistema consiste em
uma caixa de gaxeta convencional, com sobreposta e parafusos de aperto, no caso
das valvulas para servigos severos (em qualquer didmetro), ou das valvulas grandes
(27 ou maior), para qualquer servico. Para as valvulas pequenas em servicos nao
severos temos uma caixa de gaxeta com porca de aperto, em lugar da sobreposta. As
valvulas para alguns servigos especiais em que haja exigéncia de maior seguranga
contra vazamentos, podem ter anéis retentores ou engaxetamento de fole. Quando a
haste é rosqueada (como acontece na maioria das valvulas), a rosca deve, de
preferéncia, estar por fora da gaxeta, para que nao haja contato da rosca com o fluido,
que estragaria a rosca. Nas valvulas pequenas, de baixa pressao, a rosca costuma ser
interna, por dentro da gaxeta, por ser um sistema de construgdo mais barata.

As valvulas para temperaturas muito baixas (servigos criogénicos) tém uma
construgcao especial com a haste de grande comprimento, ficando assim o volante
muito afastado do corpo da valvula, com a finalidade de dissipar a temperatura.

Extremidades das valvulas — Todas as valvulas sao pegas sujeitas a manu-
tencdo periddica, e por essa raz&do, em principio, deveriam ser desmontaveis da
tubulac&o. As primeiras valvulas empregadas em tubulages industriais eram, quase
todas, rosqueadas, quando de didmetros pequenos, ou flangeadas, quando de
tamanhos maiores. Tanto as valvulas rosqueadas como as flangeadas, sao facilmente
desmontadas da tubulacdo para reparos ou substitui¢ao.

Com o desenvolvimento dos processos de solda, passaram também a ser
bastante empregadas as valvulas com extremidades para solda de encaixe e para
solda de topo. A desmontagem dessas valvulas é bem mais dificil, mas, em
compensagao, € menor o risco de vazamentos na tubulagdo. Sdo os seguintes os
casos de emprego dos principais tipos de extremidade das valvulas, de acordo com a
pratica corrente:

a) Extremidades flangeadas — Sistema usado em quase todas as valvulas, de
qualquer material, empregadas em tubulag¢des industriais de 2” ou maiores. Para ferro
fundido os flanges sdo sempre de face plana; para ago, os flanges sdo de face com
ressalto ou face para junta de anel, de acordo com as condi¢oes de servigo.

b) Extremidades para solda de encaixe — Sistema usado principalmente em
valvulas de aco, de menos de 2", empregadas em tubulagbes ligadas por solda de
encaixe.

c) Extremidades rosqueadas — Sistema usado em valvulas de 4” ou menores,
empregadas em tubulagcbes em que se permitam ligagdes rosqueadas.

d) Extremidades para solda de topo — Sistema usado em valvulas de ago, de
mais de 2”, em servicos onde seja necessario uma seguranga absoluta contra
vazamentos, como por exemplo nos seguintes casos:

— Servigo com hidrogénio ou outros fluidos muito perigosos.

— Vapor em temperaturas acima de 4500° C.

— Servigos gerais em temperaturas acima de 550° C.
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e) Existem ainda outros tipos de extremidades de valvulas, tais como:
— Extremidades com bolsas, para tubulagdes de ferro fundido com ligacées de
ponta e bolsa.
— Extremidades sem flanges (tipo “wafer”), para serem colocadas entre dois
flanges da tubulagdo, com parafusos passando em volta do corpo da valvula. E
um sistema econdmico, usado principalmente para valvulas de borboleta, e
também para alguns tipos de valvulas de retencdo e de esfera, sempre em
servigos de pressdes e temperaturas moderadas.
— Extremidades para ligagdo de compressao.

3.4) Meios de Operacgao das Valvulas

Ha uma variedade muito grande de sistemas usados para a operagao das
valvulas; os principais sdo os seguintes:

Por meio de volante.
1.0Operagao Manual Por meio de alavanca.
Por meio de engrenagens,parafusos sem-fim, etc.

Pneumatica.
2.0Operagao Motorizada Hidraulica.
Elétrica.

Pelo proprio fluido (por diferenca de pressoes
3.0peracgéao Automaticagerada pelo escoamento).

Por meio de molas ou contrapesos.

A operacdo manual é o sistema mais barato e mais comumente usado;
emprega-se em todas as valvulas que n&do sejam automaticas e para as quais nao se
exija operagao motorizada.

O fechamento das valvulas corresponde sempre a rotacdo da haste no sentido
dos ponteiros do relégio, para quem olha a haste do extremo para o corpo da valvula.
As valvulas com operacao manual que tenham movimentagao freqliente, devem ter
volante com engrenagens de reduc¢dao, ou com parafuso sem fim, para tornar a
operagao mais leve e mais facil, quando o didmetro nominal exceder os seguintes
limites praticos:

Classes de pressdao 150 e 300 kg/cm?: 12"
Classes de pressdo 600 e 900 kg/cm?: 8"
Classe de presséao 1500 kg/cm?: 6”
Classe de pressao 2500 kg/cm?: 47

Para evitar enganos e facilitar a operagao, as engrenagens de redugao devem
ser de tal forma que mantenham o mesmo sentido de rotagdo do volante para o
fechamento da valvula.

Para a operacdo manual de valvulas situadas fora do alcance do operador
utilizam-se volantes ou alavancas com correntes, para valvulas de 2” ou maiores,
colocadas acima do operador, e hastes de extensdo, para valvulas, de qualquer
didmetro, que estejam proximas, porém fora do alcance do operador. As hastes de
extensdao podem ter juntas universais ou engrenagens cobnicas, para realizar
mudancas de direcdo, e também mancais intermediarios e pedestais de manobra.
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s} VALVULA ACIMA DO OPERADOR
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ENGRENAGEMS DE

Figura 3.3 — Valvulas situadas fora do alcance do operador.

Os volantes para corrente tém uma coroa dentada onde se engrenam os elos
da corrente; deve haver sempre um dispositivo de guia que impega o desengate e a
queda da corrente. As hastes de extensado terminam em um pedestal para a manobra
do volante; quando o comprimento for muito grande devem existir mancais
intermediarios de guia.

Denomina-se operagao motorizada aquela em que existe uma forca motriz
externa (ndo manual) que comanda a operacdo da valvula. Esses sistemas de
operacéo sao empregados nos seguintes casos:

— Valvulas comandadas por instrumentos automaticos.

— Valvulas situadas em locais inacessiveis, ou de dificil acesso, de grande
desconforto ou de risco elevado para o operador.

— Valvulas de operacao muito frequente, principalmente quando de grandes
dimensdes.

A operagao motorizada € também usada para o comando remoto de valvulas,
recurso esse que pode ser recomendado principalmente em instalagcbes em que as
valvulas sejam em grande numero e de operagao freqiente. Com o comando remoto
pode-se centralizar o comando de todas as valvulas em um Unico local, simplificando e
evitando erros de operacéo.

Nos sistemas de operagdo motorizada hidraulica ou pneumatica, a haste da
valvula é comandada diretamente por um émbolo ou um diafragma sujeitos a pressao
de um liquido ou de ar comprimido. O comando hidraulico bastante mais raro na
pratica do que o comando pneumatico, é usado quase somente para valvulas muito
grandes. A operagdo motorizada pneumatica é o sistema mais usado nas valvulas
comandadas por instrumentos automaticos, referente as valvulas de controle. E
preciso nao confundir valvulas comandadas por instrumentos automaticos com
valvulas de operagdo automatica. Nas valvulas comandadas por um instrumento, o
que é automatico € o conjunto instrumento-valvula, e ndo a valvula em si, que é de
operagdao motorizada, isto &, necessita de uma forga motriz externa para a sua
operagao. O instrumento mede ou controla uma grandeza qualquer em um ponto do
sistema (pressao, temperatura, vazao, nivel etc.), e dependendo do valor a ser
controlado dessa grandeza, emite um sinal pneumatico, elétrico ou eletrdnico, que
determina ou comanda a operacgao da valvula; a valvula, por sua vez, modifica o fluxo
na tubulacdo tendendo a corrigir qualquer desvio que haja no valor da variavel
controlada.

As valvulas de operagdo automatica, que veremos a seguir, sdo auto-
suficientes, ndo exigindo comando nem forga motriz externa para a sua operagao.
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Dois sistemas de operagao motorizada elétrica sdo de uso corrente:

1. Motor elétrico acionando o volante da valvula por meio de engrenagens de
reducdo. Esse sistema é usado em valvulas de grandes dimensdes, para
tornar a operagao mais facil e mais rapida, em valvulas situadas em locais
inacessiveis, e também para o comando remoto centralizado de grande
numero de valvulas.

2. Solendide cujo campo magnético movimenta diretamente, por atracao, a
haste da valvula abrindo ou fechando a valvula. Esse sistema é usado
apenas para pequenas valvulas, freqlientemente comandadas por relés
elétricos ou por instrumentos automaticos

Qualquer que seja o sistema de operagdo motorizada, o dispositivo ou motor
de comando da valvula € chamado de “atuador” da valvula.

As valvulas de operagcdo automatica, como o proprio nome indica, sdo auto--
suficientes, dispensando qualquer agdo externa para o seu funcionamento. A
operagcdo automatica pode ser conseguida pela diferengca de pressées do fluido
circulante (valvulas de retencao, por exemplo) ou pela agdo de molas ou contrapesos,
integrantes da propria valvula (valvulas de seguranca e de alivio).

Muitas vezes as valvulas utilizam dois sistemas de operagdo diferentes, um
para abrir e outro para fechar. Sdo comuns, por exemplo, as valvulas com diafragma
com ar comprimido ou solendide para fechar mola para abrir, ou vice-versa.

3.5 Valvulas de Gaveta
Esse é o tipo de valvula mais importante e de uso mais generalizado. Até ha
alguns anos atras as valvulas de gaveta dominavam largamente a maior parte das

valvulas de uso industrial, chegando a representar cerca de 75% do total.

CONE XOES PARA O
LIQUIDO ACIONADOR

CILINDRO HIDRAULICO

i 7 |

Figura 3.4 — Valvula de gaveta.

Atualmente, o desenvolvimento de outros tipos de valvulas de bloqueio, mais
leves, mais rapidas e mais baratas (valvulas de esfera e de borboleta principalmente),
fez com que a participagado das valvulas de gaveta caisse bastante, estando entre-
tanto, em média, ainda acima de 50% do total. Os principais empregos das valvulas de
gaveta sdo os seguintes:
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1. Em quaisquer diametros, para todos os servicos de bloqueio em linhas de
agua, 6leos e liquidos em geral, desde que nao sejam muito corrosivos, nem
deixem muitos sedimentos ou tenham grande quantidade de sdélidos em sus-
pensao.

Em didmetros acima de 8” para bloqueio em linhas de vapor.

Em didmetros acima de 2” para bloqueio em linhas de ar.

w N

Em qualquer um desses servicos, as valvulas de gaveta sdo usadas para
quaisquer pressdes e temperaturas. Essas valvulas ndo sdo adequadas para ve-
locidades de escoamento muito altas, isto €, muito acima dos valores usuais.

O fechamento nessas valvulas é feito pelo movimento de uma peg¢a chamada
de gaveta, em consequéncia da rotacdo da haste; a gaveta desloca-se paralelamente
ao orificio da valvula e perpendicularmente ao sentido de escoamento do fluido e
assenta-se sobre duas sedes, uma de cada lado.

Quando totalmente aberta, a trajetéria de circulagdo do fluido fica reta e
inteiramente desimpedida, de forma que a perda de carga causada é muito pequena.
Essas valvulas s6 devem trabalhar completamente abertas ou completamente
fechadas, isto é, sdo valvulas de bloqueio e ndo de regulagem. Quando parcialmente
abertas, causam perdas de carga muito elevadas e também laminagem da veia fluida
acompanhada, muitas vezes, de cavitacao e violenta corrosao e erosao.

Podemos dar os seguintes valores médios dos comprimentos equivalentes de
perda de carga em valvulas de gaveta, embora esses valores variem bastante de um
modelo para outro de valvula:

valvula totalmente aberta: 12 diametros do tubo

valvula 3/4 aberta: 35
valvula Yo aberta: 170
valvula 1/4 aberta: 900

Observe que as valvulas de gaveta sdo sempre de fechamento lento, sendo
impossivel fecha-las instantaneamente: o tempo necessario para o fechamento sera
tanto maior quanto maior for a valvula. Essa € uma grande vantagem das valvulas de
gaveta, porque assim controla-se o efeito dos golpes de ariete.

As valvulas de gaveta dificilmente ddo uma vedagao absolutamente estanque
(bubble-tight cosing); entretanto, na maioria das aplicagbes praticas, tal vedagéo nao é
necessaria. Diz-se que uma valvula da uma vedagao absolutamente estanque quando,
com a valvula completamente fechada, submetendo-se um dos lados da valvula a
maxima presséo de servigo, ndo ha o menor vazamento ou gotejamento do outro lado.

As valvulas de gaveta, como tém o fechamento de metal contra metal, séo
consideradas de seguranga em caso de incéndio, desde que os metais empregados
sejam de alto ponto de fusdo (mais de 1.100° C). Uma valvula qualquer é considerada
a prova de fogo desde que seja capaz de manter a vedagido mesmo quando envolvida
por um incéndio. Por essa razdo, valvulas com o corpo ou as pegas internas de
bronze, latbes, ligas de baixo ponto de fusdo, materiais plasticos etc., ndo sao de
seguranga contra fogo, e ndo podem ser usadas onde se exija essa condigao.

A gaveta das valvulas pode ser em cunha ou paralela. As gavetas em cunha
séo de melhor qualidade e dao, devido a agao de cunha, um fechamento mais seguro
do que as gavetas paralelas. Na maioria das valvulas a gaveta € uma pega Unica
macica; em algumas a gaveta € composta de duas pegas que se encaixam entre si e
se ajustam livremente sobre a sede dando um melhor fechamento. Nas valvulas de
boa qualidade ou para servigos severos, as sedes sao independentes e substituiveis,
sendo a construgao preferivel os anéis integrais rosqueados no corpo da valvula.

As valvulas de gaveta de tamanho grande para altas pressdes costumam ter,
integral na valvula, uma pequena tubulagéo contornando a valvula (by-pass), fechada
por uma valvula. Antes de se abrir a valvula principal, abre-se a pequena valvula do
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contorno para equilibrar as pressdes nos dois lados da gaveta, facilitando, desse
modo, a operagado da valvula. Recomenda-se o emprego de tubulagdo de contorno
quando a pressdo de operacdao, em MPa, multiplicada pelo didmetro nominal, em
polegadas, der um valor superior a 65.

Empregam-se, nas valvulas de gaveta, trés sistemas principais de movimentagao
da haste:

1. Haste ascendente com rosca externa (“outside screw and yoke” — OS & Y):
€ o sistema usual nas valvulas grandes para servigos severos. A haste tem apenas
movimento de translagédo, e o volante, apenas rotagdo, sendo preso ao sobrecastelo
por urna porca fixa. A rosca da haste é externa a valvula, estando assim livredo
contato com o fluido. O trecho da haste que esta acima do volante da uma indicagao
visual imediata da posicdo de abertura ou de fechamento da valvula, sendo essa a
principal vantagem desse sistema. A norma ANSI.B.31.l, para tubula¢des de vapor,
exige que as valvulas de gaveta de mais de 3", de classe de pressdo nominal 600
kg/cm?, ou maior, tenham esse tipo de movimentagdo de haste.

2. Haste e volante ascendentes (“rising stem” — RS): é a disposi¢do mais usual
em valvulas para servicos ndo severos. A haste, juntamente com o volante, tem
movimentos de translacao e de rotagcdo, podendo a rosca da haste ficar dentro da
valvula. Nao ha indicacao visual da posicao de abertura ou fechamento da valvula.

3. Haste nao ascendente (“non rising stem” — NSR): € um sistema barato, de
construgcdo facil, usado em valvulas pequenas de qualidade inferior. A haste,
juntamente com o volante, tem apenas movimento de rotagdao. Somente a gaveta da
valvula, que atarraxa na extremidade inferior da haste, tem movimento de translagao.

As vélvulas de gaveta de acgo forjado e de aco fundido, para a industria do
petroleo e petroquimica, estdo padronizadas pela norma EB-141 1, da ABNT.

Variantes das Valvulas de Gaveta

1.Vélvulas de comporta ou 4 guilhotina (slide valves) - Sao valvulas em que a
gaveta é uma comporta que desliza livremente entre guias paralelas. Essas valvulas,
que nao dao fechamento estanque, sao usadas em grandes didmetros, para ar, gases
e agua em baixa pressao, e também em quaisquer didmetros, para produtos espessos
ou de alta viscosidade (pasta de papel, por exemplo), e para fluidos abrasivos.

2.Valvulas de fecho rapido (quick-acting valves) - Nessas valvulas a gaveta é
manobrada por uma alavanca externa, fechando-se com um movimento Unico da
alavanca. As valvulas de fecho rapido sao usadas apenas em pequenos didmetros
(até 3”), em servicos em que se exija o fechamento rapido (enchimento de carros,
vasilhames etc.), porque pela interrupcédo brusca do movimento do fluido, podem
causar violentos choques nas tubulacgdes.

3.Vélvulas de passagem plena (through conduit valves) - As valvulas de
passagem plena, muito empregadas em oleodutos, tém uma gaveta volumosa e
contendo um orificio exatamente do mesmo didmetro interno da tubulagao. A valvula é
construida de tal forma, que quando aberta, o orificioda gaveta fica em rigorosa
continuagao da tubulagéo, fazendo com que a perda de carga através da valvula seja
extremamente baixa. Essa disposicao tem ainda a vantagem de facilitar a limpeza
mecéanica interna da tubulacdo, bem como a passagem dos “pigs” de separagao de
fluidos, muito usados em oleodutos. A carcaga dessas valvulas tem uma protuberancia
inferior para alojar a gaveta quando a valvula estiver fechada.
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Figura 3.6 — Valvula de fecho rapido.

3.6) Valvulas de Macho

As valvulas de macho representam em média cerca de 10% de todas as
valvulas usadas em tubulacdes industriais. Aplicam-se principalmente nos servigos de
bloqueio de gases (em quaisquer didametros, temperaturas e pressdes), e também no
bloqueio rapido de agua, vapor e liquidos em geral (em pequenos didmetros e baixas
pressdes). As valvulas de macho sdo recomendadas também para servicos com
liquidos que deixem sedimentos ou que tenham solidos em suspensdo. Uma das
vantagens dessas valvulas sobre as de gaveta, é o espago ocupado, muito menor.

Nessas valvulas o fechamento é feito pela rotagdo de uma pega (macho), onde
ha um orificio broqueado, no interior do corpo da valvula. Sao valvulas de fecho
rapido, porque fecham-se com 1/4 de volta do macho ou da haste.

As valvulas de macho s6 devem ser usadas como valvulas de bloqueio, isto &,
nao devem funcionar em posicdes de fechamento parcial. Quando totalmente abertas,
a perda de carga causada € bastante pequena, porque a trajetéria do fluido € também
reta e livre.

O macho é quase sempre tronco-conico, dispondo, exceto em valvulas muito
pequenas, de um meio qualquer de ajustagem na sede, tal como mola, parafuso etc.
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Existem dois tipos gerais de valvulas de macho: valvulas com e sem
lubrificacao.

Nas valvulas com lubrificagdo ha um sistema de injecdo de graxa lubrificante
sob pressao através do macho para melhorar a vedacao e evitar que o0 macho possa
ficar preso; sao as valvulas geralmente empregadas em servicos com gases. O
lubrificante usado deve ser tal que n&o se dissolva nem contamine o fluido conduzido.
O macho tem sempre rasgos para a distribuicdo do lubrificante por toda superficie de
contato com as sedes.

As valvulas sem lubrificagdo, de boa qualidade, usadas para gases, tém o
macho e as sedes endurecidos e retificados, ou sedes removiveis de material
resiliente (borracha, neoprene, PTFE etc.); essas ultimas ndo séo a prova de fogo, s6
podendo ser empregadas até o limite de temperatura permitido pelo material das
sedes. Essas valvulas, que dao todas 6tima vedacéo, sdo de uso mais raro do que as
com lubrificagdo; empregam-se, por exemplo, para temperaturas muito altas (acima do
limite tolerado pelos lubrificantes), ou também em servicos com fluidos para os quais
nao haja lubrificante adequado. Sdo comuns também valvulas de macho pequenas e
baratas, nao lubrificadas: chamadas de “torneiras” (cocks), nas quais o0 macho é
integral com a haste; empregam-se as torneiras para drenos e outros servigos
secundarios com agua, vapor e 6leos.

As valvulas de macho com didmetros nominais até 4” - 6” costumam ser
manobradas por alavanca; para didametros maiores empregam-se volantes com
parafuso sem fim, com a finalidade de facilitar a operagao.

Essas valvulas sdo encontradas no comércio em varios modelos:

— Modelo “regular”, em que a area de passagem do macho é pelo menos 60% da
area da secao transversal do tubo; fabricadas até os diametros de 10” a 12", conforme
a classe de presséao.

— Modelo “curto”, em que a distancia de face a face é igual a das valvulas de
gaveta; fabricadas somente nas classes de pressdo de 150 Kg/cm? e 300 Kg/cm?.

— Modelo “venturi”, com area de passagem do macho pelo menos 50% da éarea
da sec¢ao transversal do tubo; fabricadas somente em diametros de 8” ou maiores.

— Modelo “passagem circular”, com o orificio do macho em forma circular; fabrica-
das somente em didmetros até 12”.

As vélvulas de macho de acgo forjado e de aco fundido, para a industria do
petrdleo e petroquimica, estdo padronizadas na norma EB.141 |ll, da ABNT.

Variantes das Valvulas de Macho

1.Valvulas de esfera — O macho nessas valvulas é uma esfera, que gira sobre
um diametro, deslizando entre anéis retentores de material resiliente ndo-metalico,
tornando a vedagao absolutamente estanque. O emprego das valvulas de esfera tem
aumentado muito nos ultimos anos, principalmente como substitutas das valvulas de
gaveta, em numerosos casos de bloqueio de liquidos e de gases.

As vantagens das valvulas de esfera sobre as de gaveta sdo: o menor
tamanho, peso e custo, melhor vedagéo, maior facilidade de operacéo e menor perda
de carga (comprimento equivalente de 3 didmetros, quando completamente abertas).
Essas valvulas sdo também melhores para fluidos que tendem a deixar depdsitos
sélidos, por arraste, polimerizagao, coagulagao etc. A superficie interna lisa da valvula
dificulta a formagao desses depdsitos, enquanto que, para a valvula de gaveta, o
depdsito de sdélidos pode impedir o fechamento completo ou a prépria movimentagao
da gaveta.

As valvulas de esfera de aco forjado e de aco fundido, para a industria do
petroleo e petroquimica, estdo padronizadas na norma EB.141 I, da ABNT.

2.Valvulas de 3 ou 4 vias (three & four way valves) — O macho nessas valvulas
é furado em “T”, em “L” ou em cruz, dispondo a valvula de 3 ou 4 bocais para ligagcao
as tubulagdes. As valvulas de 3 e 4 vias séo fabricadas e empregadas apenas em
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diametros pequenos, até 4”.

As valvulas de esfera ndo sdo adequadas para servigos em temperaturas
elevadas, devido a limitacdo de temperatura dos anéis retentores nao-metalicos.
Existem entretanto algumas dessas valvulas “a prova de fogo”, contendo dispositivos
especiais de dupla sede garantindo perfeita vedagdo, mesmo no caso de destruicao
dos anéis retentores, estando a valvula envolvida por um incéndio.

As valvulas de esfera podem ser de “passagem plena” ou de “passagem
reduzida”; nas primeiras, o orificio da valvula é equivalente a secao interna do tubo e,
nas outras, € menor. Essas ultimas sdo bastante usadas por motivo de economia.

Existem também valvulas desse tipo que tém o furo na esfera em forma de “V”
e que podem ser empregadas tanto para bloqueio como para regulagem.

Tanto as valvulas de macho como as de esfera sdo muito facilmente
adaptaveis a operacio por meio de atuadores pneumaticos ou elétricos, com comando
remoto.

Figura 3.7 - Valvula de esfera.

MACHO

POSICAD ABERTA

CORTE EM
PROJECAD HORIZONTAL

Figura 3.8 — Valvula de 3 vias.
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3.7) Valvulas de Globo

Nas valvulas de globo o fechamento é feito por meio de um tampao que se
ajusta contra uma unica sede, cujo orificio esta geralmente em posicao paralela ao
sentido geral de escoamento do fluido. O tamp&o, também chama-se de “obturador”,
pode ter a superficie de assentamento cbnica, plana, esférica etc. As valvulas de globo
podem trabalhar em qualquer posicdo intermediaria de fechamento, isto €&, sao
valvulas de regulagem. Causam entretanto, em qualquer posicdo, fortes perdas de
carga (comprimento equivalente de 300 a 400 didmetros, quando completamente
abertas), devido as mudancas de diregao e turbilhonamentos do fluido dentro da
valvula.

As valvulas de globo ddo uma vedacdo bem melhor do que as valvulas de
gaveta, podendo-se conseguir, principalmente em valvulas pequenas, uma vedacao
absolutamente estanque. Na maioria das valvulas de globo o fechamento é de metal
contra metal, o que torna essas valvulas a prova de fogo desde que todos os metais
sejam de alto ponto de fusdo (mais de 1.100° C). Em algumas valvulas, de tamanhos
pequenos, tem-se o tampdo com um anel ndo metalico, de borracha, neoprene,
plasticos etc. Essas valvulas, que estdo limitadas as temperaturas de trabalho dos
materiais ndo metalicos do tampé&o, ddo uma vedacado muito boa e destinam-se, entre
outras aplicagdes, a servicos com fluidos corrosivos. Exceto em valvulas pequenas e
baratas, a sede costuma ser um anel substituivel rosqueado no corpo da valvula.

Figura 3.9 — Valvula de globo.

Como regra geral, as valvulas de globo devem ser instaladas de forma que o
fluido entre pela face inferior do tampao. Essa disposi¢cao tem a vantagem de poupar
as gaxetas, porque a pressao nao fica agindo permanentemente sobre elas, e também
de permitir, em muitos casos, o reengaxetamento com a valvula em servigo. Para
vapor e outros servigos em temperatura elevada ha vantagem em que o fluido entre
por cima do tampdao, porque, com a disposicdo usual, haveria dilatacdo diferencial
entre o corpo e a haste da valvula (haste mais fria), que tenderia a afrouxar o aperto
do tampao com a sede.

Quase todas as valvulas de globo tém haste e volante ascendentes;
excepcionalmente poderdo ter haste ndo ascendente.

As valvulas de globo s&do usadas principalmente para servigos de regulagem e
de fechamento estanque em linhas de agua, dleos, liquidos em geral (ndo muito
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corrosivos), e para o bloqueio e regulagem em linhas de vapor e de gases. Para todos
esses servicos, as valvulas de globo sdo empregadas para quaisquer pressdes e
temperaturas, em didmetros até 8”. Nao é usual o emprego de valvulas de globo em
didmetros maiores porque seriam muito caras e dificiilmente dariam uma boa vedacéo.

As valvulas de globo, de ago forjado e de aco fundido, para as industrias do
petroleo e petroquimica, estdo padronizadas na norma EB-141 |ll, da ABNT.

Variantes das Valvulas de Globo

1.Valvulas angulares (angle valves) — As valvulas angulares tém os bocais de
entrada e de saida a 90°, um com o outro, dando por isso perdas de carga bem
menores do que as valvulas de globo normais. Essas valvulas tém pouco uso em
tubulagdes industriais porque uma valvula, em principio, ndo deve sofrer os esforgos
aos quais as curvas e joelhos estdo geralmente submetidos. Por essa razdo, s6 se
devem usar valvulas angulares quando localizadas em uma extremidade livre da linha,
principalmente tratando-se de linhas quentes.

2.Valvulas em “Y” — Essas valvulas tém a haste a 45°com o corpo, de modo
que a trajetéria da corrente fluida fica quase retilinea, com um minimo de perda de
carga. Essas valvulas sdo muito usadas para bloqueio e regulagem de vapor, e
preferidas também para servigcos corrosivos e erosivos.

3.Valvulas de agulha (needle valves) — O tampado nessas valvulas é
substituido por uma pega cdnica, a agulha, permitindo um controle de precisdo do
fluxo. Sao valvulas usadas para regulagem fina de liquidos e gases, em didmetros até
2”; em principio, a precisdo da regulagem sera tanto maior quanto mais agudo for o
angulo do tampao e maior o seu comprimento.

,‘,'.‘%7— 7“/’( .

X

Figura 3.10 — Valvula angular.
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Figura 3.11 - Valvula em “Y”.

TRAJETORIA DO FLUIDO

Figura 3.12 - Valvula de agulha.

3.8) Valvulas de Retengao

Essas valvulas permitem a passagem do fluido em um sentido apenas, fe-
chando-se automaticamente por diferengca de pressodes, exercidas pelo fluido, em
consequéncia do proprio escoamento, se houver tendéncia a inversdao no sentido do
fluxo. Sao, portanto, valvulas de operagao automatica.

Empregam-se as valvulas de retengdo quando se quer impedir, em
determinada linha, qualquer possibilidade de retomo do fluido por inversao do sentido
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de escoamento. Como todas essas valvulas provocam uma perda de carga muito
elevada, s6 devem ser usadas quando forem de fato imprescindiveis.
Citaremos trés casos tipicos de uso obrigatério de valvulas de retengao:

1. Linhas de recalque de bombas (imediatamente apés a bomba), quando se tiver
mais de uma bomba em paralelo descarregando no mesmo tronco: as valvulas de
retencéo servirdo nesse caso para evitar a possibilidade da agdo de uma bomba que
estiver operando sobre outras bombas que estiverem paradas.

2. Linha de recalque de uma bomba para um reservatério elevado: a valvula de
retencéo evitara o retorno do liquido no caso de ocorrer uma paralizagdo subita no
funcionamento da bomba.

3. Extremidade livre da linha de sucgdo de uma bomba, no caso de sistemas com
sucgao positiva (ndo afogada): a valvula de retencdo, denominada “valvula de pé”,
deve estar suficientemente mergulhada no liquido do reservatério da succao, e servira
para manter a escorva na tubulacdo e na propria bomba, isto é, evitar o seu
esvaziamento, durante o tempo em que a bomba estiver parada.

As valvulas de retencdo devem sempre ser instaladas de tal maneira que a agao
da gravidade tenda a fechar a valvula. Por esse motivo, quase todas essas valvulas
(com excecado de alguns modelos de portinhola dupla com mola) sé podem ser
colocadas em tubos verticais ou inclinados, quando o fluxo for ascendente.

Existem trés tipos principais de valvulas de retencgao:

1. Valvulas de retencéo de portinhola (swing-check valves) — o tipo mais usual de
valvulas de retencdo; o fechamento é feito por uma portinhola articulada que se
assenta na sede da valvula. Devido a necessidade de fechamento por gravidade
existem modelos diferentes para instalagdo em tubulagdes horizontais ou verticais.

As perdas de carga causadas, embora elevadas, sdo menores do que as
introduzidas pelas valvulas de retengéo de pistdo, porque a trajetdria do fluido é retili-
nea. Essas valvulas sdo empregadas para servigos com liquidos; ndo devem ser
usadas em tubulagdes sujeitas a freqlentes inversdes de sentido de fluxo, porque
nesse caso tém tendéncia a vibrar fortemente (chattering).

Para didmetros muito grandes, acima de 12", essas valvulas costumam ter a porti-
nhola balanceada, isto &, o eixo de rotagao atravessa a portinhola que fica assim com
uma parte para cada lado do eixo. A finalidade dessa disposi¢cao € amortecer o choque
de fechamento da valvula quando houver inversao do fluxo.

Figura 3.13 — Valvula de retengao de portinhola (para tubulagao horizontal).
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Figura 3.14 — Valvula de retencgao de portinhola dupla.

Algumas valvulas de retencdo desse tipo tém uma alavanca externa, com a
qual a portinhola pode ser aberta ou fechada, a vontade, quando necessario.

Uma variante importante dessas valvulas sdo as valvulas de portinhola dupla
bi-partida, conhecidas como “duo-check”, muito empregadas principalmente para
didmetros grandes, até 1,2m ou mais. Nessas valvulas a portinhola € bi-partida e
atuada por mola (ndo sendo necessario a agao da gravidade), o que permite trabalhar
mesmo em tubos verticais com fluxo descendente. Um modelo muito usual das
valvulas “duo-check” tem o corpo tipo “wafer”, sem flanges, para ser instalado entre
dois flanges da tubulagédo, com parafusos passando por fora e em tomo do corpo da
valvula; tém a vantagem de menor peso, custo e espag¢o ocupado.

2. Valvulas de retencdo de pistdo (lift-check valves) — O fechamento dessas
valvulas é feito por meio de um tampao, semelhante ao das valvulas de globo, cuja
haste desliza em uma guia interna. O tamp&o € mantido suspenso, afastado da sede,
por efeito da pressao do fluido sobre a sua face inferior. E facil de entender que, caso
haja tendéncia a inversao do sentido de escoamento, a pressao do fluido sobre a face
superior do tampao aperta-o contra a sede, interrompendo o fluxo. Existem também
modelos diferentes para trabalhar em posicéo horizontal e em posicao vertical.

Todas essas valvulas causam perdas de carga bastante elevadas, néo sendo
por isso fabricadas nem usadas para didmetros acima de 6”.

As valvulas desse tipo sdo adequadas ao trabalho com gases e vapores. Nao
devem ser usadas para fluidos que deixem sedimentos ou depdsitos soélidos.

Essas valvulas podem ser empregadas para tubulagdes com fluxo pulsante ou
sujeitas a vibragdes.

3. Valvulas de retencdo de esfera (baII -check valves) — S&o semelhantes as
valvulas de retencio de pistdo, sendo porém o tampao substituido por uma esfera. E o
tipo de valvula de retengéo cujo fechamento é mais rapido. Essas valvulas, que sao
muito boas para fluidos de alta viscosidade, sdo fabricadas e usadas apenas para
didmetros ate 2.

TAMPA

GUIA

= pinD
SEOE

ay
ENTRADA \
———— \\ . i‘_ AL
O
TAMPAO

Figura 3.15 - Valvula de retencéao de pistao.
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Figura 3.16 — Valvula de retengéo e fechamento.
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Figura 3.17 — Valvula de retencao de esfera (para tubulagao horizontal).
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Figura 3.18 — Valvula de pé.
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CAPITULO 4

Bombas

4.1) Termos Hidraulicos mais Usados em Bombeamento

Antes de falarmos das bombas, vamos definir alguns termos importantes:

A = Comprimento datubugdo de recalque
a = Comprimento datubugdo de sucgio

H
AHura de recalque

AHura de sucgdo

» B
Valvula de pé

Modelo esquematico para calculo de perdas de carga enmum
sistema de captagido por bomba centrifuga - CES0OL Home Page

1. ALTURA DE SUCGCAO (AS) - Desnivel geométrico (altura em metros), entre o nivel
dindmico da captacao e o bocal de sucgao da bomba.
Obs:Em bombas centrifugas (veremos do que se frata, mais adiante) normais,
instaladas ao nivel do mar e com fluido bombeado a temperatura ambiente, esta altura
nao pode exceder 8 metros de coluna d’agua (8 mca).

2. ALTURA DE RECALQUE (AR) - Desnivel geométrico (altura em metros), entre o
bocal de succido da bomba e o ponto de maior elevagao do fluido até o destino final da
instalagao (reservatorio, etc.).

3. ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT) - Altura total exigida pelo sistema, a qual
a bomba devera ceder energia suficiente ao fluido para vencé-la. Leva-se em
consideracdo os desniveis geométricos de sucg¢ao e recalque e as perdas de carga
por atrito em conexdes e tubulacbes.

AMT = Altura Succ¢ao + Altura Recalque + Perdas de Carga Totais ( *)
( *) Perdas em Tubulagdes/Conexdes e Acessorios
Unidades mais comuns: mca, Kgf/cm? , Lb/Pol?
Onde: 1 Kgf/lcm? = 10 mca = 14,22 Lb/Pol?

4. PERDA DE CARGA NAS TUBULAGOES - Atrito exercido na parede interna do
tubo quando da passagem do fluido pelo seu interior. E mensurada obtendo-se,
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através de coeficientes, um valor percentual sobre o comprimento total da tubulacao,
em fungao do didmetro interno da tubulagéo e da vazao desejada.

5. PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS CONEXOES - Atrito exercido na parede
interna das conexdes, registros, valvulas, dentre outros, quando da passagem do
fluido. E mensurada obtendo-se, através de coeficientes, um comprimento equivalente
em metros de tubulagio, definido em funcdo do didmetro nominal e do material da
conexao.

6. COMPRIMENTO DA TUBULAGAO DE SUCGAO - Extens&o linear em metros de
tubo utilizados na instalagcédo, desde o injetor ou valvula de pé até o bocal de entrada
da bomba.

7. COMPRIMENTO DA TUBULAGAO DE RECALQUE - Extens3o linear em metros
de tubo utilizados na instalacdo, desde a saida da bomba até o ponto final da
instalacao.

8. GOLPE DE ARIETE - Impacto sobre todo o sistema hidraulico causado pelo retorno
da agua existente na tubulacdo de recalque, quando da parada da bomba. Este
impacto, quando ndo amortecido por valvula(s) de retencao, danifica tubos, conexdes
e 0os componentes da bomba.

9. NIVEL ESTATICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatério de
sucgéao e o nivel (lAmina) da agua, antes do inicio do bombeamento.

10. NIVEL DINAMICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatério de
sucgdo e o nivel (lamina) minimo da agua, durante o bombeamento da vazao
desejada.

11. SUBMERGENCIA - Distancia vertical em metros, entre o nivel dindmico e o injetor
(Bombas Injetoras), a valvula de pé (Bombas Centrifugas Normais), ou filtro da sucg¢ao
(Bombas Submersas).

12. ESCORVA DA BOMBA - Eliminagdo do ar existente no interior da bomba e da
tubulacdo de succao. Esta operagao consiste em preencher com o fluido a ser
bombeado todo o interior da bomba e da tubulagdo de succgéo, antes do acionamento
da mesma. Nas bombas autoaspirantes basta eliminar o ar do interior da mesma pois,
até 8 mca de succgao, a bomba eliminara o ar da tubulagdo automaticamente.

13. AUTOASPIRANTE - O mesmo que autoescorvante, isto €, bomba centrifuga que
elimina o ar da tubulagao de sucg¢éo, ndo sendo necessario o uso de valvula de pé na
succdo da mesma, desde que, a altura de sucgédo ndo exceda 8 mca.

14.CAVITAGAO - Fenédmeno fisico que ocorre em bombas centrifugas no momento
em que o fluido succionado pela mesma tem sua pressao reduzida, atingindo valores
iguais ou inferiores a sua pressao de vapor (liquido €<-> vapor). Com isso, formam-se
bolhas que sdo conduzidas pelo deslocamento do fluido até o rotor onde implodem ao
atingirem novamente pressoes elevadas (vapor <-> liquido). Este fendmeno ocorre no
interior da bomba quando o NPSHd (sistema), € menor que o NPSHr (bomba). A
cavitagao causa ruidos, danos e queda no desempenho hidraulico das bombas.

15.NPSH - Sigla da expressao inglesa - Net Positive Suction Head a qual divide-se
em:

¢ NPSH disponivel - Pressao absoluta por unidade de peso existente na succéo da
bomba (entrada do rotor), a qual deve ser superior a pressdo de vapor do fluido
bombeado, e cujo valor depende das caracteristicas do sistema e do fluido;
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+ NPSH requerido - Pressao absoluta minima por unidade de peso, a qual devera ser
superior a pressado de vapor do fluido bombeado na suc¢do da bomba (entrada de
rotor) para que ndo haja cavitacéo. Este valor depende das caracteristicas da bomba e
deve ser fornecido pelo fabricante da mesma;

O NPSHdisp deve ser sempre maior que o NPSHreq (NPSHd > NPSHr + 0,6)

16.VALVULA DE PE OU DE FUNDO DE POGO — Valvula de retengdo colocada na
extremidade inferior da tubulacdo de sucgao para impedir que a agua succionada
retorne a fonte quando da parada do funcionamento da bomba, evitando que esta
trabalhe a seco (perda da escorva).

17.CRIVO - Grade ou filtro de sucg¢do, normalmente acoplado a valvula de pé, que
impede a entrada de particulas de didmetro superior ao seu espagamento.

18.VALVULA DE RETENCAO - Valvula de sentido Unico colocada na tubulagdo de
recalque para evitar o golpe de ariete. Utilizar uma valvula de retengédo a cada 20 mca
de AMT.

19.PRESSAO ATMOSFERICA - Peso da massa de ar que envolve a superficie da
Terra até uma altura de £ 80 Km e que age sobre todos os corpos. Ao nivel do mar, a
pressao atmosférica é de 10,33 mca ou 1,033 Kgf/cm? (760 mm/Hg).

20.REGISTRO - Dispositivo para controle da vazao de um sistema hidraulico.
21.MANOMETRO - Instrumento que mede a pressao relativa positiva do sistema.

22.VAZAO — Quantidade de fluido que a bomba devera fornecer ao sistema.
Unidades mais comuns: m3 /h, I/h, I/min, I/s
Onde: 1 m3/h =1000 I/h = 16.67 I/min = 0.278 I/s

4.2) Introdugao

Bombas sdo Maquinas Hidraulicas Operatrizes, isto €, maquinas que recebem
energia potencial (forca motriz de um motor ou turbina), e transformam parte desta
poténcia em energia cinética (movimento) e energiade pressao (forga), cedendo estas
duas energias ao fluido bombeado, de forma a recircula-lo ou transporta-lo de um
ponto a outro.

Portanto, o uso de bombas hidraulicas ocorre sempre que ha a necessidade de
aumentar-se a pressao de trabalho de uma substancia liquida contida em um sistema,
a velocidade de escoamento, ou ambas.

ENERGIA . ENERGIA J/ ESCOAMENTO
ELETRICA MECANICA

A relagdo entre a energia cedida pela bomba ao liquido e a energia que foi
recebida da fonte motora, fornece o rendimento da bomba.

As bombas sdo geralmente classificadas segundo o modo pelo qual é feita a
transformagéo do trabalho em energia hidraulica ou seja pelo recurso utilizado para
ceder energia ao liquido. A classificagdo mais usual é a seguinte:

a) Bombas Centrifugas ou Turbo-Bombas, também conhecidas como Hidro ou

Rotodinamicas;
b) Bombas Volumétricas, também conhecidas como de Deslocamento Positivo.
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a) Bombas Centrifugas ou Turbo-Bombas:

Sao0 maquinas nas quais a movimentacao do liquido é produzida por forgas que
se desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotagdo de um érgéo rotativo
dotado de pas chamado rotor. Nas turbo-bombas a finalidade do rotor, também
chamado impulsor ou impelidor € comunicar a massa liquida aceleracéo, para que
esta adquira energia cinética. O rotor € em esséncia um disco ou uma pega de
formato cénico dotado de pas. O rotor pode ser fechado, usado para liquidos sem
particulas em suspensao, ou aberto, usado para pastas, lamas, areia e liquidos com
particulas suspensas em geral.

As turbo-bombas necessitam de outro dispositivo, o difusor, também chamado
recuperador, onde é feita a transformacao da maior parte da elevada energia cinética
com que o liquido sai do rotor, em energia de pressao. Deste modo ao atingir a boca
de saida da bomba, o liquido é capaz de escoar com velocidade razoavel ao sair da
mesma.

Este tipo de bomba geralmente é classificado em fungdo da forma como o
impelidor cede energia ao fluido, bem como pela orientagdo do fluido ao sair do
impelidor.

v’ Caracteristicas gerais:

e Podem ser acionadas diretamente por motor elétrico sem necessidade de
modificadores de velocidade;

e trabalham em regime permanente, o que é de fundamental importancia em grande
numeros de aplicacoes;

o fornecem boa flexibilidade operacional, pois a vazdo pode ser modificada por
recirculacao, fechamento parcial da valvula na tubulagdo de descarga ou por
mudanca de rotagao ou de didmetro externo do impelidor;

e cobrem uma ampla faixa de vazao, desde vazées moderadas até altas vazoes;

e permitem bombear liquidos com sdlidos em suspensao.

b) Bombas de Deslocamento Positivo ou Volumétricas:

As bombas volumétricas ou de deslocamento positivo s&do aquelas em que a
energia é fornecida ao liquido sob a forma de pressédo, ndo havendo portanto a
necessidade de transformagao, como no caso das bombas centrifugas. Assim sendo,
a movimentacao do liquido é diretamente causada por um 6rgdo mecanico da bomba,
que obriga o liquido a executar o mesmo movimento de que ele estd animado. O
liquido, sucessivamente, enche, e depois € expulso, de espagos com volume
determinado, no interior da bomba — dai o nome de bombas volumétricas.

As bombas de deslocamento positivo podem ser: alternativas e rotativas.

Nas bombas alternativas o liquido recebe a agao das forgas diretamente de um
pistdo ou émbolo (pistdo alongado), ou de uma membrana flexivel (diafragma).

Nas bombas rotativas, por sua vez, o liquido recebe a acdo de forgas
provenientes de uma ou mais peg¢as dotadas de movimento de rotagdo, que
comunicam energia de pressao, provocando escoamento. Os tipos mais comuns de
bombas de deslocamento positivo rotativas s&o: bomba de engrenagens, bomba
helicoidal, de palhetas e pistdo giratorio.

A caracteristica principal desta classe de bombas é que uma particula liquida,
em contato com o 6érgdo que comunica a energia, tem aproximadamente a mesma
trajetéria que a do ponto do 6rgdo com o qual esta tem contato.

v Caracteristicas gerais - bombas alternativas:
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e bombeamento de agua de alimentacao de caldeiras, dleos e de lamas;

imprimem as pressdes mais elevadas dentre as bombas e possuem pequena
capacidade;

podem ser usadas para vazdes moderadas;

podem operar com liquidos muito viscosos e volateis;

capazes de produzir pressdo muita alta;

operam com baixa velocidade.

v Caracteristicas gerais - bombas rotativas:

e provocam uma pressao reduzida na entrada e, com a rotacdo, empurram o fluido
pela saida;

e avazao do fluido é dada em fungao do tamanho da bomba e velocidade de rotacao,

ligeiramente dependente da presséo de descarga;

fornecem vazbes quase constantes;

sao eficientes para fluidos viscosos, graxas, melados e tintas;

operam em faixas moderadas de pressao;

capacidade pequena e média.

4.3) Bombas Centrifugas

As centrifugas, denominadas também de turbo maquinas, compreendem as
maquinas dotadas de rotor, montadas sobre um eixo e alojadas sobre uma carcaga de
configuragao apropriada.

A acdo de bombeamento produz, quando a maquina impulsiona o liquido
transportado, simultaneamente, a circulagdo do fluido através da bomba, originando
uma redugao ou sucgao no lado de admisséo.

Trata-se de uma classe importante de bombas e com caracteristicas bem
diferentes, ja que a vazao depende da temperatura e da descarga; a caracteristica de
funcionamento depende da forma do rotor, bem como do tamanho e velocidade da
bomba.

Todo o acima exposto reflete na subdivisdo por tipos principais, baseada na
natureza do fluxo através da bomba.

As bombas centrifugas propriamente ditas (radial pura) tém um rotor cuja forma
obriga ao liquido deslocar-se radialmente. Outras possuem rotores que deslocam o
liquido axialmente. Entre ambos os tipos de rotores, existem os que deslocam o
liquido mediante componentes axiais e radiais de velocidade, ou seja, da bomba que
seria denominada de fluxo misto.

Geralmente, os sub-tipos “centrifugo (radial)”, de “fluxo misto”, e de “fluxo axial”
sao aceitos na classificacdo de bombas de turboacéo.

Da mesma forma que o grupo das centrifugas, as de fluxo axial e as de fluxo
misto, derivam da classificagdao conforme a direcdo do fluxo. Pelo exposto, é ldgico
que qualquer outra subdivisao deve estar baseada no mesmo conceito. Como a
direcao esta perfeitamente determinada, seja nas centrifugas como nas axiais, as
unicas que admitem uma subdivisdo sdo as de fluxo misto.

Se tanto o fluxo radial quanto o axial derivam de um rotor que apresenta as
bordas de entrada e saida ambas inclinadas, com respeito ao eixo, e descarregando
em um invélucro, a bomba podera ser classificada como do tipo helicoidal. Se o rotor
for de forma similar, ou seja, gerador de fluxo misto, porém com palhetas diretrizes,
colocadas a continuagdo, que modificam a direcdo do fluxo, a bomba podera ser
classificada do tipo diagonal.
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Assim, uma sub-classificagao basica e logica, das bombas rotodindmicas é:
e Bombas centrifugas (radiais)

e Fluxo misto
1. Helicoidais
2. Diagonais

e Fluxo axial

4.3.1) Principio de Operacdo de uma Bomba Centrifuga (Radial) -
Schneider Motobombas (Nota 2)

A Bomba Centrifuga tem como base de funcionamento a criacdo de duas
zonas de pressao diferenciadas, uma de baixa pressdo (succido) e outra de alta
pressdo (recalque). Para que ocorra a formagao destas duas zonas distintas de
pressdo, € necessario existir no interior da bomba a transformacdo da energia
mecanica (de poténcia), que é fornecida pela maquina motriz (motor ou turbina),
primeiramente em energia cinética, a qual ird deslocar o fluido, e posteriormente, em
maior escala, em energia de pressao, a qual ira adicionar “carga” ao fluido para que
ele venca as alturas de deslocamento.

Para expressar este funcionamento, existem trés partes fundamentais na
bomba:

— corpo (carcaga), que envolve o rotor, acondiciona o fluido, e direciona o
mesmo para a tubulagao de recalque;

— rotor (impelidor), constitui-se de um disco provido de pas (palhetas) que
impulsionam o fluido;

— eixo de acionamento, que transmite a forga motriz ao qual esta acoplado o
rotor, causando o movimento rotativo do mesmo.

Antes do funcionamento, é necessario que a carcaca da bomba e a tubulagao
de succgéo (*), estejam totalmente preenchidas com o fluido a ser bombeado.

Ao iniciar-se o processo de rotagdo, o rotor cede energia cinética a massa do
fluido, deslocando suas particulas para a extremidade periférica do rotor. Isto ocorre
pela acdo da forga centrifuga. Com isso, inicia-se a formagado das duas zonas de
pressao (baixa e alta) necessarias para desenvolver o processo:

A. Com o deslocamento da massa inicial do fluido do centro do rotor para sua
extremidade, formar-se-a um vazio (vacuo), sendo este, o ponto de menor pressao da
bomba. Obviamente, novas e sucessivas massas do fluido provenientes da captagao
ocuparao este espago, pela agao da pressao atmosférica ou outra forga qualquer;

B. Paralelamente, a massa do fluido que é arrastada para a periferia do rotor, agora
comprimida entre as pas e as faces internas do mesmo, recebe uma crescente energia
de pressado, derivada da energia potencial e da energia cinética, anteriormente
fornecidas ao sistema. O crescente alargamento da area de escoamento (Teorema de
Bernoulli), assim como as caracteristicas construtivas do interior da carcagca da bomba
(voluta ou difusores) ocasionam a alta pressdo na descarga da bomba, elevando o
fluido a altura desejada.

Nota 1: Convém salientar, que somente um estudo mais aprofundado sobre as
diversas equagbes e teoremas que determinam o funcionamento de uma bomba
hidraulica ira justificar como estes processos desenvolvem-se em suas inumeras
variaveis.
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Nota 2: A Schneider € uma empresa voltada para o mercado de Bombas e
Motobombas Centrifugas Radiais, o tipo de bomba hidraulica mais usado no mundo,
principalmente para o transporte de agua, cujos diferentes modelos e

aplicagdes serao apresentados através do Catalogo disponibilizado pela Schneider.

(*) Nas bombas autoaspirantes, € necessario preencher apenas o caracol (corpo) da
mesma.

No entanto, resumidamente, podemos dizer que o funcionamento de uma
bomba centrifuga contempla o principio universal da conservacéo de energia, que diz:
“A energia potencial transforma-se em energia cinética, e vice-versa”. Parte da energia
potencial transmitida a bomba n&o é aproveitada pela mesma, pois, devido ao atrito,
acaba transformando-se em calor. Em vista disto, o rendimento hidraulico das bombas
pode variar em seu melhor ponto de trabalho (ponto 6timo) de 20% a 90%,
dependendo do tipo de bomba, do acabamento interno e do fluido bombeado pela
mesma.

Zona de alta pressao

Zona de baixa
pressao

Caracol

Eixo
Figura 4.1 - Vista lateral do caracol e rotor em corte de uma bomba centrifuga.

Bocal de saida

Coletor em Caracol
ou Voluta

Pas do Rotor

Figura 4.2 - Vista frontal do caracol e rotor em corte de uma bomba centrifuga.
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Pa Guia ou Diretriz do Difusor

Pas do Rotor
Figura 4.3 - Caracol de descarga centralizada com difusor fixo.

Figura 4.4 — Rotor fechado.

Figura 4.5 — Rotor semi-aberto.

Figura 4.6 — Rotor aberto.

4.3.1.1) NPSH e Cavitacao
A sigla NPSH vem da expressdao Net Positive Suction Head, a qual sua

traducgao literal para o Portugués ndo expressa clara e tecnicamente o que significa na
pratica. No entanto, é de vital importancia para fabricantes e usuarios de bombas o
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conhecimento do comportamento desta variavel, para que a bomba tenha um
desempenho satisfatdrio, principalmente em sistemas onde coexistam as duas
situacdes descritas abaixo:
— Bomba trabalhando no inicio da faixa, com baixa presséao e alta vazao
— Existéncia de altura negativa de sucgao
Quanto maior for a vazdo da bomba e a altura de succ¢éo negativa, maior sera
a possibilidade da bomba cavitar em fungcdo do NPSH.
Em termos técnicos, o NPSH define-se como a altura total de succao referida
a pressado atmosférica local existente no centro da conexdo de succdo, menos a
pressao de vapor do liquido.

NPSH =(Hy—h—hy —R)—H,,
Onde:
Ho =Pressao atmosférica local, em mca (tabela 1);
h =Altura de succgao, em metros (dado da instalacao);
hs = Perdas de carga no escoamento pela tubulagdo de sucgdo, em metros;
R =Perdas de carga no escoamento interno da bomba, em metros (dados do
fabricante);
Hv = Presséao de vapor do fluido escoado, em metros (tabela 2);

Para que o NPSH proporcione uma sucgao satisfatoria a bomba, é necessario
que a pressdo em qualquer ponto da linha nunca venha reduzir-se a pressao de vapor
do fluido bombeado. Isto é evitado tomando-se providéncias na instalacdo de sucgao
para que a pressao realmente util para a movimentagao do fluido, seja sempre maior
que a soma das perdas de carga na tubulagdo com a altura de sucg¢ao, mais as perdas
internas na bomba, portanto:

Hy—-H,>h;+R

4.3.1.1.1) NPSH da Bomba e NPSH da Instalagao

Para que se possa estabelecer, comparar e alterar os dados da instalagao, se

necessario, & usual desmembrar-se os termos da férmula anterior, a fim de se obter os
dois valores caracteristicos (instalacao e bomba), sendo:
Ho - Hv - h - hs = NPSHd (disponivel), que é uma caracteristica da instalagao
hidraulica. E a energia que o fluido possui, num ponto imediatamente anterior ao
flange de succado da bomba, acima da sua pressado de vapor. Esta variavel deve ser
calculada por quem dimensionar o sistema, utilizando-se de coeficientes tabelados e
dados da instalagao;

R = NPSHr (requerido), € uma caracteristica da bomba, determinada em seu projeto
de fabrica, através de calculos e ensaios de laboratério. Tecnicamente, € a energia
necessaria para vencer as perdas de carga entre a conexao de suc¢ao da bomba e as
pas do rotor, bem como criar a velocidade desejada no fluido nestas pas. Este dado
deve ser obrigatoriamente fornecido pelo fabricante através das curvas caracteristicas
das bombas (curva de NPSH);

Assim, para uma boa performance da bomba, deve-se sempre garantir a
seguinte situacgéo:

NPSHd > NPSHr + 0,6
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DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES LOCAIS

Altitude em
Relagao ao 1] 150 300 450 600 750 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000
Mar (metros)

Pressao
Atmosférica | 10,33 | 10,16 | 9,98 9,79 9,58 9,35 9.12 8,83 8.64 8,08
{mca)

Tabela 4.1

PRESSAO DE VAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da
agua (°C) 0 4 10 20 30 40 50 60 80 100
Pressao de
Vapordaagua | 0,062 | 008301250239 | 0433|0753 | 1,258 | 2,033 | 4831 10,33
{mca)
Tabela 4.2
Exemplo 1.

Suponhamos que uma bomba de modelo hipotético seja colocada para operar
com 35 mca de AMT, vazao de 32,5 m3/h, altura de sucg¢ao de 2,0 metros e perda por
atrito na succao de 1,5 mca. A altura em relagdo ao nivel do mar onde a mesma sera
instalada é de aproximadamente 600 metros, e a temperatura da agua é de 30°C.

a) Verificagcdo doNPSHr:
Conforme curva caracteristica do exemplo citado, para os dados de altura
(mca) e vazéo (m?¥h) indicados, o NPSHr da bomba € 4,95 mca, confira.

b) Calculo do NPSHd:
Sabendo-se que:
NPSHd =Hy—H, —h—h,
Onde:
Ho =9,58 (Pressao atmosférica local - tabela 1)
Hv =0,433 (Pressao de vapor d’agua - tabela 2)
h =2,0 metros (Altura sucgao)
hs = 1,50 metros (Perda calculada para o atrito na sucg¢ao)

Temos que:

NPSHd =9,58 - 0,433 -2,0- 1,50
NPSHd = 5,64 mca
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Analisando-se a curva caracteristica abaixo, temos um NPSHr de 4,95 mca.
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Figura 4.7 — Curva de Vazao & Altura & NPSH (Ex. 1).

Portanto: 5,64 > 5,55

Entdo NPSHd > NPSHr + 0,6

A bomba nestas condig¢des funcionara normalmente, porém, deve-se evitar:

- Aumento da vazo;

- Aumento do nivel dindmico da captagao;

- Aumento da temperatura da agua.

Havendo alteracdo destas variaveis, o NPSHd podera igualar-se ou adquirir
valores inferiores ao NPSHr, ocorrendo assim a cavitacao.

4.3.1.1.2) Cavitagao

Quando a condicao NPSHd > NPSHr + 0,6 ndo é garantida pelo sistema,
ocorre o fendbmeno denominado cavitagdo. Este fendmeno da-se quando a pressao do
fluido na linha de sucgao adquire valores inferiores ao da pressao de vapor do mesmo,
formando-se bolhas de ar, isto €, a rarefagdo do fluido (quebra da coluna de agua)
causada pelo deslocamento das pas do rotor, natureza do escoamento e/ou pelo
préprio movimento de impulsao do fluido.

Estas bolhas de ar sédo arrastadas pelo fluxo e condensam-se voltando ao
estado liquido bruscamente quando passam pelo interior do rotor e alcangam zonas de
alta pressao. No momento desta troca de estado, o fluido ja esta em alta velocidade
dentro do rotor, o que provoca ondas de pressao de tal intensidade que superam a
resisténcia a tracdo do material do rotor, podendo arrancar particulas do corpo, das
pas e das paredes da bomba, inutilizando-a com pouco tempo de uso, por
consequente queda de rendimento da mesma. O ruido de uma bomba cavitando é
diferente do ruido de operagao normal da mesma, pois da a impressao de que ela esta
bombeando areia, pedregulhos ou outro material que cause impacto. Na verdade, sdo
as bolhas de ar “implodindo” dentro do rotor. Para evitar-se a cavitagdo de uma
bomba, dependendo da situacao, deve-se adotar as seguintes providéncias:

A. Reduzir-se a altura de sucg¢do e o comprimento desta tubulagao, aproximando-
se ao maximo a bomba da captacao;
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B. Reduzir-se as perdas de carga na sucg¢ao, com o aumento do didmetro dos
tubos e conexdes;

C. Refazer todo o calculo do sistema e a verificagcdo do modelo da bomba;

D. Quando possivel, sem prejudicar a vazdo e/ou a pressao final requeridas no
sistema, pode-se eliminar a cavitagdo trabalhando-se com registro na saida da
bomba ”estrangulado”, ou, alterando-se o(s) didmetro(s) do(s) rotor(es) da
bomba. Estas, porém, sdo providéncias que s6 devem ser adotadas em ultimo
caso, pois podem alterar substancialmente o rendimento hidraulico do
conjunto.

Concluséao: A Pressao Atmosférica é a responsavel pela entrada do fluido na sucgao
da bomba. Quando a altura de succgdo for superior a 8 metros (ao nivel do mar), a
Pressdo Atmosférica deixa de fazer efeito sobre a lamina d’agua restando
tecnicamente, nestes casos, o0 uso de outro tipo de bomba centrifuga, as Injetoras,
como veremos nos exemplos seguintes.

4.3.1.2) Poténcia Absorvida (BHP) E Rendimento () das Bombas

A Poténcia Absorvida (BHP) de uma bomba é a energia que ela consome para
transportar o fluido na vazdo desejada, altura estabelecida, com o rendimento
esperado. No entanto, o BHP (Brake Horse Power), denominado “Consumo de
Energia da Bomba”, é funcdo de duas outras poténcias também envolvidas no
funcionamento de uma bomba. S&o elas:

— Poténcia hidraulica ou de elevacao (WHP);
— Poténcia util (PU).

Porém, na pratica, apenas a poténcia motriz faz-se necessaria para se chegar

ao motor de acionamento da bomba, cuja expressao matematica é expressa por:

spp Q-H-037

n
Onde:
BHP ou PM =Poténcia motriz absorvida pela bomba (requerida para a realizagao do
trabalho desejado);
Q =Vazao desejada, em m? /h;
H = Altura de elevacao pretendida, em mca;
0,37 = Constante para adequagéao das unidades;
n= Rendimento esperado da bomba, ou fornecido através da curva caracteristica da
mesma, em percentual (%).
Rendimento(n): O rendimento de uma bomba é a relacédo entre a energia oferecida
pela maquina motriz (motor) e a absorvida pela maquina operatriz (bomba). Isto é
evidenciado uma vez que o motor ndo transmite para o eixo toda a poténcia que gera,
assim como a bomba, que necessita uma energia maior do que consome, devido as
suas perdas passivas na parte interna.

O rendimento global de uma bomba divide-se em:

A. Rendimento Hidraulico (H): Leva em consideracdo o acabamento interno
superficial do rotor e da carcaga da bomba. Varia também de acordo com o
tamanho da bomba, de 20 a 90%;

B. Rendimento Volumétrico (V): Leva em consideragdo os vazamentos externos
pelas vedagdes (gaxetas) e a recirculagcdo interna da bomba. Bombas
autoaspirantes, injetoras e de alta pressdo possuem rendimento volumétrico e
global inferior as convencionais;

C. Rendimento Mecanico(M): Leva em consideragdo que apenas uma parte da
poténcia necessaria ao acionamento de uma bomba é usada para bombear. O
restante, perde-se por atrito;
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Portanto, o rendimento global sera:
_0-H-037
7 BHP

Ou seja, a relacdo entre a poténcia hidraulica e a poténcia absorvida pela
bomba.

Exemplo 2:

Uma bomba operando com 42 m3*h em 100 mca, que apresenta na curva
caracteristica um rendimento de 57%. Qual a poténcia necessaria para aciona-la?
Qual o rendimento da bomba?

Célculo da Poténcia

0-H-037 42-100-0,37
n

PM =

=27,26=30cv (*)
(*) Comercialmente, para uma poténcia requerida de 27,26 cv, teriamos que acoplar a
bomba um motor de 30 cv.

Célculo do Rendimento

_ 42:100-0,37
27,26

=57%

Pelo exposto neste topico, concluimos que poténcia absorvida e rendimento de
uma bomba sdo variaveis interligadas, ficando claro que, quanto maior a poténcia
necessaria para acionar uma bomba, menor é o seu rendimento (n), e vice-versa. Isto
se prova valendo-se do exemplo acima, se caso a bomba precisasse dos 30 cv do
motor para realizar o trabalho desejado, o rendimento seria:

n = 42-100-0,37 —51.8%
30

4.3.1.3) Perdas de Carga (hf), N° de Reynolds (Re), Velocidade de
Escoamento (V), Diametros dos Tubos e Altura Manométrica Total (AMT)

4.3.1.3.1) Perdas de Carga (hf)

Denomina-se perda de carga de um sistema, o atrito causado pela resisténcia
da parede interna do tubo quando da passagem do fluido pela mesma.

As perdas de carga classificam-se em:
Continuas: Causadas pelo movimento da 4gua ao longo da tubulacdo. E uniforme em
qualquer trecho da tubulacdo (desde que de mesmo didmetro), independente da
posicdo do mesmo.
Localizadas: Causadas pelo movimento da agua nas paredes internas e emendas
das conexdes e acessérios da instalagcdo, sendo maiores quando localizadas nos
pontos de mudanca de direcido do fluxo. Estas perdas nao sdo uniformes, mesmo que
as conexodes e acessorios possuam o mesmo didmetro.

Os fatores que influenciam nas perdas de carga sao:
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A. Natureza do fluido escoado (peso especifico, viscosidade): no caso das
bombas Schneider, comosao fabricadas basicamente para o bombeamento de
agua, cujo peso especifico é de 1.000Kgf/m3, ndo ha necessidade de agregar-
se fatores ao calculo de perdas de carga;

B. Material empregado na fabricagdo dos tubos e conexoées (PVC, ferro) e
tempo de uso: comercialmente, os tubos e conexdes mais utilizados sdo os de
PVC e Ferro Galvanizado, cujasdiferencas de fabricagao e acabamento interno
(rugosidade e area livre) sdo bemcaracterizadas, razdo pela qual apresentam
coeficientes de perdas diferentes;

C. Diametro da tubulagdo: O didmetro interno ou area livre de escoamento, é
fundamental naescolha da canalizagcédo ja que, quanto maior a vazao a ser
bombeada, maior devera ser o Jinterno da tubulagao, afim de diminuir-se as
velocidades e, consequentemente, as perdas decarga. Sdo muitas as férmulas
utilizadas para definir-se qual o diametro mais indicado para avazao desejada.
Para facilitar os calculos, todas as perdas ja foram tabeladas pelos
fabricantesde diferentes tipos de tubos e conexdes. No entanto, para efeito de
calculos, a férmula maisutilizada para chegar-se aos didmetros de tubos é a
Férmula de Bresse, expressa por:

D=K.J0
Onde:

D = Diametro interno do tubo, em metros;

K= 0,9 - Coeficiente de custo de investimento x custo operacional. Usualmente aplica-
se um valor entre 0,8 e 1,0;

Q = Vazédo, em m¥ s;

A Férmula de Bresse calcula o didmetro da tubulagdo de recalque, sendo que,
na pratica, para a tubulagao de succéo adota-se um diametro comercial imediatamente
superior;

D. Comprimento dos tubos e quantidade de conexdes e acessorios: Quanto
maior o comprimento € o n° de conexdes, maior sera a perda de carga
proporcional do sistema. Portanto, o uso em excesso de conexdes e
acessorios causara maiores perdas, principalmente em tubulagbes ndo muito
extensas;

E. Regime de escoamento (laminar ou turbulento): O regime de escoamento
do fluido é a forma como ele desloca-se no interior da tubulacao do sistema, a
qual determinara a sua velocidade, em funcao do atrito gerado. No regime de
escoamento laminar, os filetes liquidos

(moléculas do fluido agrupadas umas as outras) sdo paralelos entre si, sendo que
suas velocidades sao invariaveis em direcao e grandeza, em todos os pontos. O
regime laminar é caracterizado quando o n°® de Reynolds (Re), for inferior a 2.000.

No regime de escoamento turbulento, os filetes movem-se em todas as
diregcdes, de forma sinuosa, com velocidades variaveis em direcdo e grandeza, em
pontos e instantes diferentes. O regime turbulento é caracterizado quando o n° de
Reynolds (Re), for superior a 4.000.

Obviamente, o regime de escoamento mais apropriado para um sistema de
bombeamento é o laminar pois, acarretara menores perdas de carga por atrito em
funcdo do baixo numero de interferéncias existentes na linha.

4.3.1.3.2) N° de Reynolds (Re)

E expresso por:
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Onde:

Re = N° de Reynolds;

V = Velocidade média de escoamento, em m/s;

D = Diadmetro da Tubulagao, em metros;

v = Viscosidade cinematica do Liquido, em m?/s;

Para a agua doce, ao nivel do mar e a temperatura de 25°C, a viscosidade
cinematica (v ) é igual a 0,000001007 m?/s;

O escoamento sera:
Laminar : Re < 2.000
Turbulento : Re > 4.000

Entre 2.000 e 4.000, o regime de escoamento é considerado critico.

Na pratica, o regime de escoamento da agua em tubulacbes é sempre
turbulento.

4.3.1.3.3) Velocidade de Escoamento (V)

Derivada da equagado da continuidade, a velocidade média de escoamento
aplicada em condutos circulares é dada por:

yo 40

7z-D2
onde:
V = Velocidade de escoamento, em m/s;
Q = Vazédo, em m?/s;
7 = 3,1416, (constante);
D = Didmetro interno do tubo, em metros;

Para uso pratico, as velocidades de escoamento mais econémicas sao:
Velocidade de Sucg¢ao < 1,5 m/s (limite 2,0 m/s)
Velocidade de Recalque < 2,5 m/s (limite 3,0 m/s)

4.3.1.3.4) Diametros dos Tubos

A. Tubulacdo de Recalque: Através de tabelas, podemos escolher o didmetro
mais adequado para os tubos de recalque, observando a linha grifada, em
funcdo da melhor relagdo custo beneficio possivel. (custo de investimento x
custo operacional);

Custo de Investimento: Custo total dos tubos, bomba, conexdes, acessorios, etc.
Quanto menor o didmetro dos tubos, menor o investimento inicial, e vice-versa;

Custo Operacional: Custo de manutengao do sistema. Quanto maior o didmetro dos
tubos, menor sera a altura manométrica total (AMT), a poténcia do motor, o tamanho
da bomba e o gasto de energia. Conseqlentemente, menor sera o custo operacional,
e vice-versa;

B. Tubulacao de Succdo: Na pratica, define-se esta tubulagdo usando-se o
didmetro comercial imediatamente superior ao definido anteriormente para
recalque, analisando-se, sempre, 0 NPSHd do sistema.

4.3.1.3.5) Altura Manométrica Total (AMT)
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A determinacio desta variavel é de fundamental importancia para a selecao da
bomba hidraulica adequada ao sistema em questdo. Pode ser definida como a
quantidade de trabalho necessario para movimentar um fluido, desde uma
determinada posicao inicial, até a posicao final, incluindo nesta “carga” o trabalho
necessario para vencer o atrito existente nas tubulagcées por onde desloca-se o fluido.
Matematicamente, € a soma da altura geométrica (diferenca de cotas) entre os niveis
de succao e descarga do fluido, com as perdas de carga distribuidas e localizadas ao
longo de todo o sistema (altura estatica + altura dindmica).

Portanto:
Hman = Hgeo + hf

A expressao utilizada para calculo é:
AMT = AS + AR+ (i + hfs)

Nota: Para aplicagcdes em sistemas onde existam na linha hidraulica, equipamentos e
acessorios (irrigagao, refrigeracdo, maquinas, etc.) que requeiram pressao adicional
para funcionamento, deve-se acrescentar ao calculo da AMT a pressao requerida para
o funcionamento destes equipamentos.

4.3.1.4) Curvas Caracteristicas de Bombas Centrifugas

De forma simples e direta, podemos dizer que a curva caracteristica de
umabomba é a expressao cartesiana de suas caracteristicas de funcionamento,
expressas por vazdo, em m®h na abcissa e na ordenada altura, em mca; rendimento
(n), em %; perdas internas (NPSHr), em mca; e poténcia absorvida (BHP), em cv.

Curva Caracteristica da Bomba (CCB)

A curva caracteristica € fungao particular do projeto e da aplicagéo requerida
de cada bomba, dependendo do tipo e quantidade de rotores utilizados, tipo de
caracol, sentido do fluxo, velocidade especifica da bomba, poténcia fornecida, etc.

Toda curva possui um ponto de trabalho caracteristico, chamado de “ponto
6timo”, onde a bomba apresenta o seu melhor rendimento (n), sendo que, sempre que
deslocar-se, tanto a direita como a esquerda deste ponto, o rendimento tende a cair.
Este ponto é a interseccdo da curva caracteristica da bomba com a curva
caracteristica do sistema.

E importante levantar-se a curva caracteristica do sistema, para confronta-la
com uma curva caracteristica de bomba que aproxime-se ao maximo do seu ponto
6timo de trabalho (meio da curva, melhor rendimento). Evita-se sempre optar-se por
um determinado modelo de bomba cujo ponto de trabalho encontra-se proximo aos
limites extremos da curva caracteristica do equipamento (curva 1), pois, além do baixo
rendimento, ha a possibilidade de operagao fora dos pontos limites da mesma que,
sendo a esquerda podera néo alcangar o ponto final de uso, pois estara operando no
limite maximo de sua pressao e minimo de vazao. Apds este ponto a vazao se
extingue, restando apenas a pressdo maxima do equipamento denominada schut-off.
Ao passo que, operando-se a direita da curva, podera causar sobrecarga no motor.
Neste ponto a bomba estara operando com maximo de vazdo e minimo de pressao,
aumentando o BHP da mesma. Esta ultima posicdo € a responsavel direta pela
sobrecarga e queima de inumeros motores elétricos em situagdes néo previstas pelos
usuarios em funcédo do aumento da vazao, com consequiente aumento de corrente do
motor.
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Curva Caracteristica do Sistema (CCS)

E obtida fixando-se a altura geométrica (Hgeo) total do sistema (sucgdo e
recalque) na coordenada Y (altura mca), e, a partir deste ponto, calcula-se as perdas
de carga com valores intermediarios de vaz&o, até a vazdo total requerida,
considerando-se o comprimento da tubulagao, didmetro e tipo de tubo, tempo de uso,
acessorios e conexdes (curvas 2 e 3).

N >

Fontos criticos operacionais

H

Q
Figura 4.8 — Curva 1: Vazao (Q) x Presséao (H).
H CcCs
Hgeo
Q

Figura 4.9 — Curva 2: CCS a partir de Hgeo.

) /

H1

Q1 Q
Figura 4.10 — Curva 3: Intersegédo de CCB e CCS = ponto de trabalho.
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4.3.1.5) Alteragoes nas Curvas Caracteristicas de Bombas

Como vimos anteriormente, as curvas caracteristicas apresentam mudancas

sensiveis de comportamento em funcdo de alteracbes na bomba e no sistema, é
importante saber quais os fatores que a influenciam, e quais suas consequéncias.

Assim sendo, temos:

A. Alteracao da Rotacdao da Bomba

A1. Vazao: varia diretamente proporcional a variagdo da rotacao.

n
O =00 —
ng

A2. Pressao: varia proporcional ao quadrado da variacao da rotacao.

2
H=Hy | 2L

no
A3. Poténcia: varia proporcional ao cubo da variacdo da rotagao.

3
Ny=No-| 2L

Onde:

o= Vazao inicial, em m?h;
Ho.=Pressao inicial, em mca;
o= Poténcia inicial, em cv;
no,= Rotacgao inicial, em rpm;

no

Q= Vazao final, em m3/h;

H4= Presséao final, em mca;

N+= Poténcia final, em cv;

ns= Rotagéo final, em rpm.

COEFICIENTES DE VARIACAO DA ROTAGAO
DA BOMBA, DE 3.500 rpm PARA:

1500 1600 1800 2000 2200 2300 2400 2500 2600 3000 3250
Qox043 | Qox045 | QoX051 | QoX057 | QoX0,63 | QoX0,66 | Qo X0,68 | Qo X0,71 | Qo X 0,74 | Qo X 0,86 | Qo X 0,93
Ho X 0,18 | Ho X 0,21 HoX 0,26 | HoX032 | HoX0,39 | HoX 0,43 | HoX 0,47 | HoX 051 | HoX 0,55 | HoX0,73 | Ho X 0,86
No X 0,08 No X 0,095 No X 0,136 No X 0,186 No X 0,25 | No X 0,28 No X 0,32 NoX 0,36 No X 0,41 No X 0,63 No X 0,80

Tabela 4.3
Exemplo 3:

No= 15 cv, precisara operar em 2.750 rpm. Que resultados podemos esperar?

Uma bomba que funciona a 3.500 rpm, fornecendo Qo= 20m3h, Ho= 60 mca,
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- Variagdo da rotacdo: N1 - No = 3.500 - 2750 = 750 rpm

50
7— -100 = 21,4% —>percentual de queda da rotagdo

3500
- Variagéo da vazéo:

n 2750 3
— 0 220. 222 _1571m3 /n
O =0 7o 3500 /

Portanto, a vaz&o variou: 20—15,71=

4,29 /n}-100 _ 214%
20

E 0 mesmo percentual de variagdo da rotacdo, pois sdo proporcionais.

- Variacao da presséo:

2 2
=ty 2] =60 (2205704
no

- Variac&o da poténcia do motor:
3 3

n 2750
Ny=Ng-| =L | =15-| === | =7,27cv

ngy 3500

Portanto, os valores corrigidos, funcionando com 2750 rpm, sé&o:
Q1=15,71 m¥h
H1=37,04 mca
N1=7,27 cv
B. Alteragcado do diametro do(s) rotor(es)

Assim como a alteragdo da rotagdo, a alteracdo do didmetro dos rotores
condiciona a uma certa proporcionalidade com Q, H e N, cujas expressodes sao:

B1. Vazao: varia diretamente proporcional ao didmetro do rotor.

Dy
O = Do

B2. Pressao: varia proporcional ao quadrado do didmetro do rotor.

2
D
Hy=H, (—;J
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B3. Poténcia: varia proporcional ao cubo do didmetro do rotor.

3
D
N =N, (—;j

Onde:
Do= Didametro original do rotor;
D1= Didmetro alterado. (ambos em mm)

Deve-se considerar também, que ha certos limites para diminuicdo dos
diametros dos rotores, em fungaoprincipalmente da brutal queda de rendimento que
pode ocorrer nestes casos. De modo geral oscortes (usinagem) em rotores podem
chegar a, no maximo, 20% do seu diametro original.

C. Mudanca do tipo de fluido bombeado

As bombas e motobombas Schneidersao projetadas para trabalho com aguas
limpas isentas de sodlidos, aguas pluviais, aguas servidas com particulas sélidas,
chorume e determinados produtos quimicos, conforme caracteristicas construtivas
especificas de cada equipamento.

Os modelos standard das linhas BCA-43, MSA, MBV e BCS admitem
bombeamento de liquidos com peso especifico maximo de 1,10 g/cm? e concentracéo
de sélidos de até 15%. Para a linha BCA, a concentragao maxima de solidos é de 1%.

Os modelos standard das linhas BC-30 e MCI-EF admitem bombeamento de
algumas solugdes quimicas sob prévia consulta. Sendo vedada a utilizagdo para
bombeamento de produtos alimenticios e/ou medicinais, liquidos inflamaveis e
aplicacdo em hemodialise.

A fabrica nao dispde de testes com os chamados fluidos ndo newtonianos (nao
uniformes) tais como: pastas, lodos e similares viscosos. No entanto, convém salientar
que, qualquer bomba centrifuga cuja aplicacdo basica seja para agua, ao bombear
fluidos viscosos apresenta um aumento da poténcia (PM), redugdo da AMT e da vazao
indicadas originalmente nas curvas caracteristicas.

D. Tempo de vida util da bomba

Com o decorrer do uso, mesmo que em condi¢gdes normais, € natural que
ocorra um desgaste interno dos componentes da bomba, principalmente quando nao
existe um programa de manutengao preventiva para a mesma, ou este é deficiente. O
desgaste de buchas, rotores, eixo e alojamento de selos mecénicos ou gaxetas faz
aumentar as fugas internas do fluido, tornando o rendimento cada vez menor. Quanto
menor a bomba, menor sera o seu rendimento apds algum tempo de uso sem
manutengdo, pois, a rugosidade, folgas e imperfeigbes que aparecem sao
relativamente maiores e mais danosas que para bombas de maior porte. Portanto, ndo
se deve esperar 0 desempenho indicado nas curvas caracteristicas do fabricante, sem
antes certificar-se do estado de conservagao de uma bomba que ja possua um bom
tempo de uso.

4.3.1.6) Acionamento de Bombas por Polias e Correias

A maioria das bombas centrifugas sao fornecidas pela fabrica dotadas demotor
elétrico diretamente acoplado (monobloco). Porém, é muito comum o uso de outros
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motores, principalmente em zonas rurais, através de sistemas de acionamento por
correias em “V”, onde entédo, a bomba €& fornecida com mancal de rolamento ao invés
de motor. Na ponta do eixo do mancal é introduzida uma polia (polia movida) a qual é
tracionada por uma ou mais correias em “V” cuja extremidade oposta esta assentada
em outra polia (polia motriz) montada na ponta do eixo de um motor ou turbina. A
relacdo entre os didmetros externos destas duas polias € que ajusta a velocidade
conveniente a bomba. Salvo aplicagcbes especiais, a maioria dos usos de transmissao
por correias em “V” para acionar bombas ocorre quando a velocidade maxima da
maquina acionadora (motor elétrico, motor diesel, turbina, tomada de for¢a de trator),
em rpm, € menor que a velocidade minima requerida para o funcionamento adequado
da bomba.

Exemplo: Bombas de alta rotagao (3.450 a 3.600 rpm) acionadas por:

A. Motor Elétrico IV polos - rotagdo nominal - 1.750 rpm
B. Motor Diesel - rotacdo nominal - 2.300 rpm
C. Tomada de forga do trator - rotacdo nominal - 600 rpm

4.3.1.6.1) Calculo do Diametro de Polias em Fungao da Rotagao

O didmetro das polias e correias adequadas para cada aplicagao é definido
através das seguintes expressoes:

(rpm do Motor x @ da Polia do Motor) = (rpm da Bomba x @ Polia da bomba)
A. @ da Polia do Motor = (rpm da Bomba x @ Polia da bomba)/(rpm do Motor)
B. @ da Polia da Bomba = (rpm do Motor x @ Polia do Motor)/(rom da Bomba)

Obs: A velocidade linear das correias em “V” nao deve ultrapassar a 1.500 metrospor
minuto, pois, acima disto, o desgaste das correias e polias € muito acentuado. A
velocidade linear deve ser sempre inferior a rpm maxima da bomba e motor,
respectivamente.

Da mesma forma, ndo se deve usar didmetros de polias muito pequenos, para
evitar que estas patinem por falta de aderéncia, com consequente desgaste prematuro
e perda de rendimento.

Deve-se atender os limites da Tabela 4.4 expressa a seguir:

CAPACIDADE MAXIMA EM CV PARA TRANSMISSAO
POR CADA CORREIA EM “V”

POLIA CORREIA EM “V”
MOTORA PERFIL A PERFIL B PERFIL C PERFIL D
(7]
EXTERNO | rpm rpm rpm rpm
MINIMO nl:ax. cv rrF:ax. cv rr?ax. Cv n'?ax. Cv
75 7350 1,0
105 5025 2,5
115 4550 2,9
130 4150 3,3 4250 2,2
127,5 4060 3,4 4150 2,3
135 3820 3,5 3900 3,2
150 3410 3,5 3470 3,9
160 3180 3,5 3240 4.4
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180 2800 3,5 2850 5,2
200 2510 3,5 2550 55 2600 51
220 2270 3,5 2300 55 2350 7,4
262,5 1890 3,5 1820 55 1950 10,3
285 1740 3,5 1750 55 1780 11,5
320 1550 5,5 1565 13,0 1600 12,4
335 1480 55 1500 13,0 1525 13,6
450 1115 13,0 1110 24,2
Tabela 4.4
ALTURA MEDIA (hm) DE CORREIAS EM “V” EM FUNGAO DO PERFIL
PERFIL A B C D
hm (mm) 10,0 12,5 16,5 22,0
Tabela 4.5
A velocidade linear é expressa por:
- Qp -rpm

Onde:

7T =3.1416 (constante)
@n= nominal da polia motora, em metros 2> @n=Fextemo — hm

rpm =Velocidade Angular do Motor

Exemplo 4:

Calcular as polias e correias necessarias para acionar uma bomba de 3.500

rpm a partir de um motor de 2.300 rpm, de 20cv.

- Calculo da polia do motor

Rotacdo do motor = 2.300 rpom > Na Tabela 4.4, vemos que para esta rotagao,
o perfil de correia mais indicado é o B.

O diametro minimo indicado é 130 mm, e 0 maximo 220 mm.
Considerando que haja disponibilidade de espago para

instalacédo e

manutengao, adotaremos para esta polia um @ externo intermediario, afim de trabalhar
com uma velocidade linear menos critica, assim:

@ da Polia do motor =

130+220

Temos, @nda polia motora:

O = Dexi —h = 175 — 12,5 (Tabela 4.5, para perfil B)
@y = 162,5 mm = 0,162 metros

=175mm

Velocidade Linear = 7 x@n (m) x rpm = 3,1416 x 0,162 x 2.300
Velocidade Linear = 1.170 m/min < 1.500 m/min > Ok

N° de Correias = (Pot. Do Motor)/(cv/Correia) = 20/5,5 (Tabela 4.4, para 2300 rpm)
N° de Correias = 3,63 = 4 correias
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- Calculo da polia da bomba

@ da Polia da Bomba = (rpm do Motor x @ da Polia do Motor)/( rpom da Bomba 3.500)

@ da Polia da Bomba = M =115mm

3500

Resultado:

@ da Polia Motora (motor) = 175 mm
@ da Polia Movida (bomba) = 115 mm
N° de correias perfil B a utilizar =4
Velocidade Linear = 1.170 m/min

Obs: Fica claro que, quanto mais préximo do diametro maximo calcularmos as polias,
maior sera a velocidade linear, oferecendo praticamente os mesmos problemas de
vida util que teremos se, ao contrario, adotarmos um @ muito préximo do minimo
indicado para cada perfil.

Outro detalhe importante é a distancia entre os eixos do motor e da bomba,
pois isto determina o tamanho da correia. Quanto maior o comprimento da correia,
maiores as perdas mecanicas, oscilacbes e desalinhamentos prejudiciais ao
rendimento.

Deve-se sempre deixar uma reserva de poténcia para o motor, em caso de
transmissdes por correia, da ordem de 30% (*), no minimo, em relagcdo a poténcia
requerida (BHP) da bomba.

Exemplo: BHP da Bomba 15 cv 2 15 x 1,30 = 19,5 cv > Pot. Minima do motor

Tipo de Acionamento:
- Elétrico >comercialmente usariamos para poténcia de 18,0 cv, um motor de
20 cv.
- Diesel > comercialmente usariamos para poténcia de 18,0 cv, um motor de 20
cv ().

(*) Para o caso de motores estacionarios (combustao), esta reserva podera ser ainda
maior, dependendo do rendimento do mesmo.
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Figura 4.11
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4.3.1.7) Método Basico para Selecao de uma Bomba Schneider(altura de
succ¢ao inferior a 8 mca)

Para calcular-se com seguranca a bomba centrifuga adequada a um

determinado sistema de abastecimento de agua, sdo necessarios alguns dados
técnicos fundamentais do local da instalagdo e das necessidades do projeto:

A.
B.
C.

o

- emm

Altura de Sucgao - AS, em metros;

Altura de Recalque - AR, em metros;

Distancia em metros entre a captagao, ou reservatdrio inferior, € o ponto de
uso final, ou reservatorio superior, isto €, caminho a ser seguido pela
tubulacédo, ou, se ja estiver instalada, o seu comprimento em metros lineares, e
os tipos e quantidades de conexdes e acessorios existentes;

Diametro (pol ou mm) e material (PVC ou metal), das tubulacdes de succao e
recalque, caso ja forem existentes;

Tipo de fonte de captacao e vazao disponivel na mesma, em m3h;

Vazao requerida, em m3h;

Capacidade maxima de energia disponivel para o motor, em cv, e tipo de
ligagéo (monofasico ou trifasico ) quando tratar-se de motores elétricos;
Altitude do local em relagéo ao mar;

Temperatura maxima e tipo de agua (rio, pogo, chuva).

Exemplo 5:

Baseados nestas informacdes podemos calcular a bomba necessaria para a

seguinte situacgao:

/”\\

/’/ L
,/’{ - || ) :E;.:x‘.f:r:rn
/ L — - oUpenor
t l = NG
— -
Comprimento Linear

x da Tubulacdo
Altura da ‘

Recalque

'
. { "
! ae 1 l
Succao
| Reservalono
Inferior
*

Figura 4.12 — para Exemplo 5.

Dados da Instalacao:

* Altura de Sucgdo (desnivel entre a bomba e a lamina d'agua) = AS = 0,5 m;

* Altura de Recalque (desnivel entre a bomba e o ponto mais alto da instalacéo) = AR
=25m;

* Conexoes e acessorios no recalque: 1 registro de gaveta, 4 curvas 90°, 1 redugéo
concéntrica, 2 valvulas de retencao (1 horizontal e 1 vertical);

* Temperatura maxima da agua = 40°C;

* Altitude do local = 450 m;
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* Tubulagao utilizada em PVC

* Conexodes e acessorios na succao: 1 valvula de pé com crivo, 1 curva 90°, 1
reducéo excéntrica;

* Vazdo desejada = 4,0 m3h;

* Comprimento da tubulacao de Recalque = 180 m;

* Comprimento da tubulacao de Suc¢ao =5 m.

- Escolha do diégmetro da tubulagdo (Tabela 4.6)

A escolha do didmetro da tubulagéo de recalque ¢ feita de acordo com a tabela
de perda de carga em tubos. Normalmente para a tubulagdo de succ¢ao, adota-se um
diametro comercial imediatamente superior ao recalque.

Diametro Recalque: 1 74" (40 mm)
Didmetro Sucgédo: 1 72" (60 mm)

- Calculo da perda de carga (PC)

« Para o recalque:

Pela tabela de perda de carga em acessorios vemos 0s comprimentos
equivalentes para as conexdes em PVC:

1 registro gaveta = 0,40 m

1 valvula de retengao horizontal = 2,70 m
1 valvula de retengao vertical = 4,00 m

4 curvas 90°=4x0,70=2,80 m

1 reducdo concéntrica=0,15m
TOTAL=10,05m

PCr = (Comprimento linear da tubulagao + Comprimento equivalente) x Fator de
perda de carga (Tabela 4.6 — Perda de carga em tubulagdes de PVC)

PCr= (180 +10,05)x 7% ->PCr = 13,30 mca
- Para a succao:

Pela tabela de perda de carga em acessorios vemos 0s comprimentos
equivalentes para as conexdes em PVC:

1 valvula de pé com crivo = 18,30 m
1 curva 90°=1,20 m
1 reducédo =0,40 m
TOTAL =19,90 m
PCs=(5+19,90)x2,5% >PCs = 0,62 mca
- Calculo da altura manométrica total (AMT)
AMT = As + Ar+ PCs + PCr

AMT =05+ 25+0,62 + 13,30
AMT = 39,42 mca
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- Determinagcao da Motobomba Schneider

AMT =40 mca
Vazao =4 m3h

- Determinacdo do NPSHd
NPSHd = Ho - Hv - As — PCs
Ho = 9,79 m (tabela 4.1)
Hv = 0,753 m (tabela 4.2)
As = 0,50 m (dado)
PCs = 0,62 mca (calculado)
NPSHd = 9,79 - 0,753 - 0,50 — 0,62 >NPSHd = 7,92 mca

- Motobomba que satisfaz as condi¢bes

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
ALTURA MANOMETRICA TOTALEM me.a
AEHEBEEE EEEBEE I BB R N R B E
wAZGED EM ffam vALIDAZ FARA BUCGAD DS 0 m c.a., AGUA A 25 C, AD NIVEL DO MAR
70|66 |51 [=s|as]az|zz]21
BN P I PR Y I e,
- et | 4 | 82 Pz | 22 2z
. NS I eI EE
. 52fas|ar]as|ez]an|2z]ze
. e ea|asenza]zs]2n
. 38|3a]ze]z21] 14
Bombas Multieetaglos para Agua & " g o §_ & E a 1 3 2=
Limpa WODELD = 2 L ] m I'_:"u. o E = E o E
. v "y = E w = 5 - ey
IME-1} i o L am ;E[‘" L i3 E 3
Aplcaphes Gerals: Resldénclas -3 i & - @ 5 18 | =% | A%
Lavacio. Agriculbura e Inddstrias & L -
ME-1207 4 2 ¥ ¥ 1 e 35 8 104
ME-1210 e ¥ b i 3l 40 ] 107
ME-1315 1.5 ¥ % 1 e 57 8 107 I
S—
ME-1420 2 1 ¥ x i e 74 3 108
T ME-1830 3 3 ¥ ¥ 1 e 108 8 104
ME-1840 B 8 ¥ ¥ 1 30 134 5 0
ME-1350 5 E ¥ ¥ 1 e 174 8 107
Figura 4.13

Modelo: ME — 1315

Motobomba com 3 estagios

Poténcia de 1,50 cv, 60 Hz, 3450 rpm
Diametro da tubulacéo de sucgio: 1”
Diametro da tubulacao de recalque: %"

Obs: Utilizar luvas de reducdo para adaptar os didmetros de entrada e saida da

bomba com os didmetros das tubulagdes definidos no dimensionamento. Os didmetros
das tubulagbes devem ser compativeis com a vazao desejada.
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Figura 4.14 — Curvas do Exemplo 5.
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4.3.1.8) Instrugoes Gerais para Instalagao e Uso de Bombas Centrifugas
1) Instrugodes para Instalagao Hidraulica

A. Instalar a motobomba o mais préximo possivel da fonte de captagdo de agua,
garantindo aauséncia de sodlidos em suspensdo tais como: areia, galhos, folhas,
pedras, etc.

B. O local de instalagdo da motobomba devera ser iluminado e seco, de facil acesso
para agilizar na hora da manutengao/inspeg¢ao, com espaco suficiente para ventilagao
do motor.

C. Nao expor a motobomba a acdo do tempo, protegendo-a das intempéries (sol,
chuva, poeira, umidade, etc.).

D. Fixar a motobomba sobre uma base rigida e regular (de preferéncia de concreto ou
alvenaria), isenta de vibragbes. Procure manter um pequeno declive no sentido da
captacéo.

E. Utilizar o minimo possivel de conexdes na instalagcado, dando preferéncia sempre as
curvas no lugar de joelhos.

F. No caso das motobombas com bocais de rosca, sugerimos instalar (proximos aos
bocais) unides, tanto na canalizagdo de suc¢do como no recalque para facilitar a
montagem e desmontagem do conjunto.

G. Faca suportes para sustentar o peso das canalizagdes para que 0 mesmo nao
pressione a bomba.

H. Usar valvula de pé (fundo de pog¢o) com um didmetro superior ao da canalizacéo de
succao. Instalar a valvula no minimo 30 cm do fundo do local da captagao, garantindo
uma coluna de agua sobre a valvula suficiente para nao entrar ar pela mesma.

I. Na sucgao usar tubo com rosca. Vedar todas as conexdes com vedante apropriado,
evitando assim a entrada de ar. Obs.: Nunca roscar a tubulacdo de sucgao além do
final da rosca do bocal do caracol, evitando desta forma o travamento do rotor.

J. Quando a motobomba for instalada numa cisterna ou reservatério, mantenha uma
certa distancia entre a canalizagdo de abastecimento desse reservatoério e o ponto de
succao da bomba, evitando assim, a succao de bolhas de ar.

K. Instale véalvulas de retencdo na tubulagdo de recalque a cada 20 mca (desnivel
mais perda de carga) conforme NBR 5626/98.

L. Nunca reduza os didmetros das tubulagbes (bitolas) de succdo e recalque da
bomba. Utilize sempre canalizagdo com didmetro igual ou maior a da bomba. Os
didmetros orientativos das tubulagbes devem ser compativeis com a vazéo desejada
conforme tabela abaixo:

- 0 a 2 a|4 a 15 a |30 a|60 al|120 a
3
Vazao (m?h) 1 1a2 4 8 8a15 30 60 120 200
Polegadas | % 1 1% | 1% 2 2% 3 4 5
Diametro
Milimetros | 25 32 40 50 60 75 85 110 140
Tabela 4.6
Importante:

+ Nas instalagdes onde o fornecimento de agua nao pode ser interrompido, torna-se
obrigatério manter duas bombas em paralelo, uma em operagao e outra reserva.

+ Toda motobomba ao ser instalada sobre a laje de residéncias ou edificagées,
devera conter protecdo impermeavel contra possiveis vazamentos ao longo de
seu uso, no periodode garantia ou fora dele.

¢ No bombeamento de agua quente com temperatura acima de 70°C é obrigatério
solicitar a bomba com rotor em BRONZE e selo mecanico em VITON ou EPDM.
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Nestes casos, ainstalacdo hidraulica deve seguir as determinacdes das normas
brasileiras, tais como: NBR 7198(Instalagdes Prediais de Agua Quente), NBR 2352
(Instalagdes de Aquecimento Solar emPrédios), NR 13 Anexo |-A (Caldeiras de
Presséao), entre outras.

+ Nao recomendamos utilizar bombas em ferro fundido nos sistemas de recirculagao
de agua quente dotados de aquecedor(es).

¢ Se o0 equipamento, depois de ter funcionado um determinado tempo, ficar um
periodo sem ser usado, quando for colocado em funcionamento outra vez,
recomendamos acionar por alguns segundos o motor para ver se o eixo do mesmo
gira livremente. Entdo, deixar a bomba funcionando por algum tempo jogando a agua
para fora do reservatdrio.

¢ No caso de armazenamento (estocagem) do equipamento (antes de ser instalado),
recomendamos guarda-lo em local seco. Além disso, movimentar manualmente e de
forma periddica o eixo do motor (ou do mancal).

2) Instrucoes para Instalagao Elétrica

A. Para ligagao correta do motor elétrico, observar na placa de identificagdo do mesmo
0 esquema compativel a voltagem da rede elétrica do local.

+ TensOes possiveis:

Para sistemas monofasicos: 110/220 V, 127/254 V, 220/440 V e 254/508 V.

Para sistema trifasicos: 220/380 V, 220/380/440 V e 380/660 V.

B. Sempre que possivel, colocar um automatico de nivel (chave béia) cuja instalagdo
deve obedecer as recomendacbes do fabricante do mesmo. Proibido o uso de boéias
quecontenham mercurio em seu interior.

C. E obrigatério o aterramento do motor elétrico conforme NBR 5410.

D. E obrigatério a utilizagdo de chave de protegdo dotada de relé de sobrecarga
adequada para uma maior seguranga do motor elétrico contra efeitos externos, tais
como: subtensdo, sobretensdo, sobrecarga, etc. O relé deve ser ajustado para a
corrente de servigco do motor e a falta do mesmo na instalacdo implicara em perda
total da garantia. Em sistemas trifasicos, além do relé de sobrecarga, faz-se
necessario a utilizagdo de relé falta-fase. Lembramos que disjuntores simplesmente
protegem a instalagao contra curto-circuitos.

E. No circuito elétrico da motobomba, instalar um interruptor diferencial residual ou
disjuntor diferencial residual (“DR”). Dispositivos estes, de elevada sensibilidade,
que garantemproteg¢ao contra choques elétricos.

F. Os motores das familias BCR 2000, BIR 2001 e MBL sio dotados de termostatos
para protegdo contra sobreaquecimento. Toda vez que houver elevacdo da
temperatura o termostato abre desligando o sistema. Depois de + 20 minutos o
sistema se rearmara automaticamente. Persistindo o problema, recomendamos levar o
equipamento até a Assisténcia Técnica Autorizada mais proxima e chamar um
eletricista para avaliar a instalagao elétrica.

Importante:

¢ cdlculo para a escolha correta dos condutores que alimentardo o motor elétrico
devera ser baseado na tensao aplicada e na corrente de servico do motor.

¢ As tabelas de motores Monofasicos e motores Trifasicos deste catalogo, estao
de acordo com a NBR 5410 e especificam o didametro minimo do fio condutor de cobre,
levando em consideracdo a tensdo da rede, a poténcia do motor e a distancia do
mesmo ao quadro geral de distribui¢cdo (entrada de servigo).

Nota: Se a tenséo (voltagem) a ser utilizada for diferente as apresentadas nas tabelas,
consulte um profissional do ramo ou a Concessionaria de Energia Local.
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Observacgao:

Sempre que houver duvidas na instalacdo elétrica do motor ou na compreenséo das
tabelas e esquemas apresentados, consulte um técnico especializado no assunto, ou
entre em contato com a Assisténcia Técnica da Fabrica.

3) Instrucoées para o Acionamento da Bomba

A. Antes de conectar a tubulagao de recalque a bomba, faca a escorva da mesma, ou
seja, preencha com agua todo o corpo da bomba e a tubulacdo de sucgdo, para
eliminar o ar existente em seu interior. Nunca deixe a motobomba operar sem agua
em seu interior.

B. Conclua a instalagao hidraulica de recalque.

C. Recomenda-se bombear agua, por algum tempo, para fora do reservatério afim de
eliminar eventuais impurezas contidas na instalagao hidraulica.

D. Nas bombas acopladas a motores monofasicos 6 (seis) fios, trifasicos, ou nas
bombas mancalizadas, observar logo na partida, pelo lado traseiro do motor (ou
mancal), se este gira no sentido correto (sentido horario, com excegcdo do modelo
BCA-43). Caso contrario, para o motor monofasico 6 fios, siga as orientagdes contidas
na placa do motor e para o motor trifasico

inverta a posi¢ao de duas fases da rede.

E. Ao efetuar o primeiro acionamento do conjunto motobomba, sugerimos que a
partida do mesmo seja feita com registro fechado, abrindo-o lentamente e medindo-se
a corrente e a voltagem através de um alicate amperimetro/voltimetro até que o
sistema estabilize-se. Tal procedimento permite que sejam conhecidos os pontos
operacionais do equipamento (Vazao, Pressdo, Corrente e Voltagem) evitando-se
assim, eventuais danos ao mesmo.

4.3.2) Bombas Mancalizadas

A. Quando a bomba mancalizada for acoplada ao motor estacionario, o conjunto
devera ser montado sobre uma base. Esta, devera ser em fixada ao chdo. O motor a
combustdao devera ser montado sobre amortecedores para evitar vibragdo. O
alinhamento entre os eixos do motor e da bomba é que determinara a vida util do
conjunto. Se feito de maneira correta proporcionara um funcionamento eficiente e
isento de problemas.

B. Os mancais das bombas ja saem de fabrica lubrificados com 6leo ou graxa
(dependendo do modelo do mesmo).

C. Os odleos e graxas mais indicados para mancais de rolamento sdo os da linha
industrial. Os éleos podem ser do tipo SAE 30 ou 40, e a graxa deve ser a
“Graxazul” (Sulfato deMolibdénio) com ponto de gota de 170°C.

D. Nas trocas e relubrificacdes use somente 6leos e graxas novos e isentos de
impurezas. Nunca misture lubrificantes de marcas diferentes.

E. Nos casos dos mancais lubrificados a graxa, para uso diario de até 8 horas de
trabalho a troca devera se feita sempre a cada 6.000 horas de uso efetivo ou 1 ano, o
que ocorrer primeiro. Para uso diario continuo de 24 horas, os intervalos de troca
devem ser a cada 1.000 horas. Estes valores sdo validos para temperaturas de
trabalho do rolamento inferiores a 70°C. Acima desta temperatura, a cada aumento de
15°C é necessario que o intervalo de relubrificagdo seja reduzido pela metade.

F. No caso dos mancais lubrificados a d6leo, o intervalo de troca difere de acordo com o
volume de éleo e as condigdes de utilizagcdo. Normalmente, nos casos em que a
temperatura de trabalho seja inferior a 50°C com boas condigdes ambientais e pouca
sujeira, trocas anuais sao suficientes. Entretanto, nos casos em que a temperatura do
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6leo atinge niveis de 100°C, o intervalo de troca passa a ser a cada trés meses ou
menos. Ainda, em casos que haja penetracdo de umidade, o intervalo para troca deve
ser reduzido ainda mais.

Importante:

¢ A falta ou excesso de lubrificacdo causam superaquecimento e aceleram o desgaste
do equipamento.

¢ Em se tratando do mancal lubrificado com &leo, sempre que for operar o
equipamento, observe antes o nivel de 6leo do mancal.

¢ Consulte o Manual de Instalagao, Operacao e Manutencao das Bombas e
Motobombas SCHNEIDER, garantindo assim, um funcionamento eficaz e longa vida
util do equipamento.Havendo duvidas, ndo improvise, consulte a fabrica.
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4.3.2.1) Método Basico para selagdo de uma Motobomba Centrifuga
Injetora Schneider (altura de sucgao superior a 8 mca)

Para se calcular com seguranga a bomba centrifuga injetora adequada a um
determinado sistema de abastecimento de agua, sdo necessarios alguns dados
técnicos fundamentais do local de instalagdo e das necessidades do projeto:

A. A definicdo da Profundidade até o Injetor (metros), conforme indicado na tabela de
cada bomba, é feita conhecendo-se:

- Profundidade total da fonte de captacio, em metros;

- Nivel estatico da fonte de captag¢ao, em metros;

- Nivel dinamico da fonte de captacido, em metros;

- Tipo e vazao disponivel da fonte, em m3/h;

- Vazao requerida, em m3/h.

Para pocos semi-artesianos ou artesianos, conhecer o @ interno livre dos mesmos.

B. A pressdo necessaria para recalque (altura manométrica de recalque) é obtida
atraveés de:

- Altura de recalque, em metros;

- Comprimento linear e didmetro da tubulagao de recalque, em metros;

- Quantidade e tipo de conexdes existentes.

Exemplo 6:
Baseados nestas informagdes podemos calcular a bomba necessaria para os
seguintes dados, conforme o esquema tipico apresentado na pagina anterior:

Dados da instalacéo:

* Profundidade Total do Pogo= 26 metros;

* Nivel Estatico = 10 metros;

* Nivel Dindmico = 15 metros;

* Pogo Semi-Artesiano, @ interno 4” = 2 m3h;

* Vazao Requerida = 1,5 m¥h

* Altura de Recalque (Ar) = 14,0 metros;

* Diametro das Tubulagoes e Conexoées = a definir

* Comprimento Linear da Tubulagao de Recalque = 100 metros;

* Conexdes no Recalque (PVC): 3 curvas de 90° 2 curvas de 45°1 valvula de
retencao vertical.

- Escolha do didmetro da tubulagéo
Diametro de recalque: 17 (32 mm) — Conforme tabela de perda de carga em tubos.
Diametro de sucgao: Conforme modelo da motobomba.
Diametro de retorno: Conforme modelo da motobomba.
- Caélculo da perda de carga no recalque
Pela tabela 7, nos anexos, vemos os comprimentos equivalentes para as conexdes em
PVC:
3curvas 90°=3x0,6 =1,80 m
2curvas 45°=2x0,4=0,80m

1 valvula de retengao vertical = 3,20 m

total do comprimento equivalente = 5,80 m
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PCr = (Comprimento linear + comprimento equivalente) x Fator de perda de
carga (tabela)
PCr = (100 + 5,8) x 4% >PCr = 4,23 mca
- Calculo da altura manomeétrica de recalque
AMR = Ar + PCr (%)
AMR =14 + 4,23
AMR =18,23 mca

(*) Neste caso, ndo se considera a altura de sucgdo e suas perdas, pois ela é maior
que 8 mca, ja estando contemplada na definicao do injetor.

- Profundidade até o injetor

Profundidade do injetor = Nivel dinamico + Submergéncia do injetor
Profundidade do injetor =15+ 10 =25m

Portanto, o injetor sera instalado a uma profundidade de 25 m a contar da base
superior do poco, ficando 1 m acima do fundo do mesmo, que corresponde a posi¢ao .

- Determinagdo da motobomba Schneider
AMR = 24 mca
Q =1,50 m*h

Profundidade do injetor =25 m

Conforme tabela abaixo:
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
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Figura 4.16

Modelo: MBI - 11-26

Poténcia: 1 cv

Diametro de succao: 1 V4~

Diametro de retorno: 1”

Diametro do injetor: 91,5 mm

Vazao com o injetor a 25 m de profundidade e submergéncia de 10m = 2,00 m*h
Altura de recalque maxima = 25 mca

Como a altura de recalque calculada (18,23 mca) € menor que a altura de
recalque maxima da motobomba (28 mca) o modelo escolhido podera ser empregado.
Caso contrario aumentar o didmetro de tubulagcdo de recalque ou escolher outro
modelo de bomba.

Notas:

¢ Para o calculo da altura manométrica n&o se considera a altura de sucg¢do e suas
perdas de carga, pois € maior do que 8 mca, ja estando contemplada na definicao
correta do injetor.

¢ Quanto menor for a submergéncia do injetor, inferior a 10 metros, menor sera a
vazao da bomba. Esta perda de vazdo, por metro inferior a submergéncia ideal, é
apresentada na Tabela de Selecdo, em valores percentuais. Sendo que o limite de
submergéncia minimo para evitar entradas de ar pelo injetor € de 2m.

¢ Rendimento global de bombas centrifugas injetoras € muito inferior as centrifugas
normais, visto a grande recirculagdo interna necessaria ao funcionamento do sistema.
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Sendo assim, nao se deve esperar as mesmas vazdes de injetoras, comparadas a
centrifugas normais, mesmo sendo modelos de caracteristicas construtivas e
poténcias iguais.

4.3.2.2) Instrugoes Gerais para Instalagdo e Uso de Bombas Centrifugas
Injetoras

A. O perfeito funcionamento de uma motobomba injetora depende
fundamentalmente da correta instalacdo e vedacao dos canos de sucgao e retorno,
que devem ser de rosca, nos didmetros indicados na tabela abaixo. S6 introduza as
tubulagdes no pogo depois de ter certeza que as emendas estdo bem vedadas,
evitando a entrada de ar e vazamentos.

B. Nunca utilize a motobomba injetora para a limpeza do pogo (retirada de
areia). Isto causara avarias e a perda da garantia.

C. A distancia da bomba injetora a boca do pog¢o ndo deve ultrapassar 4 metros,
devendo ser fixada em base rigida e levemente inclinada no sentido da succgao.

D. O injetor deve ser instalado no minimo 30 cm acima do fundo do pogo, para
evitar entrada de sélidos e entupimento do sistema. Recomendamos colocar uma
camada de, no minimo, 5 cm de altura de brita no fundo do pogo.

E. Antes de ligar a bomba injetora, preencha as tubulagbes de sucgao, de retorno
€ 0 corpo com agua, afim de eliminar todo o ar. Quando terminar de preencher, espere
um pouco e observe se a agua permanece no mesmo nivel. Se o nivel baixar € porque
existe vazamento e este devera ser contido.

F. Se nao ha vazamentos, conecte a tubulagdo de recalque e feche
completamente o registro de regulagem. O registro de regulagem possui dois lados
arredondados e duas faces lisas.

G. Com o registro todo fechado ligue o motor e observe que o ponteiro do
mandmetro desloca-se na diregdo dos 60 mca (ndo precisa necessariamente chegar
la). Entdo, abra lentamente o registro de regulagem sempre acompanhando o ponteiro
do manémetro que agora vai se deslocando na direcao do zero. Esse deslocamento
acontece de forma gradativa até um determinado ponto quando escorrega
bruscamente para o zero. E preciso marcar este ponto, voltar fechando o registro por
completo e em seguida abri-lo outra vez até um pouco antes do ponto marcado. Este é
o ponto ideal de trabalho. Caso a vazao do pogo seja inferior a vazdo da bomba, feche
um pouco mais o registro para evitar que o nivel da agua desca até o injetor.

H. Lembre-se sempre que as vazdes indicadas em catalogos para as bombas
injetoras, somente serdo plenamente obtidas quando as mesmas estiverem
corretamente instaladas elétrica e hidraulicamente. A submergéncia minima para
evitar entradas de ar pelo injetor éde 2 metros.

. Diametro Externo do Diametro das Tubulagoes
Modelo do Injetor : —
Injetor Sucgio Retorno
[0] 71,0 mm 1” Y
11 91,5 mm 1% 1”
12 101,5 mm 1% 1%

Tabela 4.7

137




IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

4.3.2.3) Anexos Schneider

Tabela de Perda de Carga em Tubulacdes

Tabela de perdas de carga em 100 metros de tubos novos de ferro fundido ou galvanizado ou tubos de PVC (valores em %)

Vazio PVC | FeFe | PVC | FoF2 | PVC | PF2 | PVC | FoF2 | PVC | FoFe | PVC | FoFe | PVC | PFR | PVC | FF2 | PVC ] FeFe | |

m’/h 3/4” 1" 11/ 112" 2 212" 8 4" 5"

05 1,72 | 2,00 | 060 | 070 | 018 | 020

1,0 579 | 750 | 200 | 270 | 062 | 075 | 020 | 022 | 007 | 0,08 L

1.5 11,80 [ 1600 | 4,00 | 6,00 | 125 | 160 | 045 | 050 | 0.15 | 0.17 |

2,0 19,50 | 27,00 | 6.80 [10.00 | 210 | 270 | 070 | 0.80 | 025 | 028 | 0,06 | 0,07 |

25 28,80 35,00 | 10,00 | 16,00 | 310 | 450 | 110 | 140 | 037 | 040 | 009 | 012

3.0 39,60 | 58,00 [ 13,70 | 21,50 | 4,20 | 6,00 | 150 | 1,80 | 050 | 060 | 013 | 0,16 | 0,04 | 0,05

35 52,00 | 80,00 | 18,00 126,00 | 550 | 800 | 1,95 | 240 | 068 | 080 | 017 | 022 | 007 | 008 1

40 65,50 |100,00 22,70 | 37,00 | 7,00 [10.00 | 2550.| 3,00 | 0.85 | 1,05 | 021 | 027 | 009 | 0.10

45 80,50 27.90 |45,00 | 860 | 12,00 ) 3,00 | 370 | 1,00 | 130 | 026 | 032 | 011 | 012

5,0 97,00 33,50 | 55,00 10,40 | 1550 | 3,60.| 470.| 125 | 160 | 031 | 042 [ 013 | 015

55 39,60 | 65,00 [ 12,30 | 18,00 | 430 | 550 | 150 | 2000 | 037 | 050 | 015 | 0.7

6.0 46,20 | 80,00 | 14,30 122,00 | 500 | 6,60 | 170 | 220 | 043 | 060 | 0,18 | 020 | 005 | 007

6.5 53,10 | 95,00 | 16,50 | 25,00 | 570 | 7.50 | 2,00 | 240 | 049 | 070 | 021 | 026 | 006 | 008

7.0 60,50 18,70 129,00 | 650 | 830 | 230 | 300 | 056 | 080 | 024 | 028 | 007 | 0,10

75 68,30 21,20 |35,00 | 7,30 [ 11,00 | 2,60 | 350 | 063 | 090 | 0,27 | 030 | 008 | 0,12 |

8.0 76.40 23,60 | 37,00 | 820 | 11,50 | 290 | 390 | 070 | 100 031 | 035 [ 009 [ 013 i

85 85,00 26,30 (38,00 | 9.10 [ 13,00 | 820 | 450 | 078 | 1,20 | 034 | 040 | 0,10 | 0,16 l

9,0 94,00 29.00 | 40,00 | 10,00 | 14,00 | 350 | 480 | 087 | 1,25 | 038 | 045 | 0,11 | 0,18 ;

95 32,00 | 50,00 | 11,00 | 1500 | 390 | 510 | 096 | 1,40 | 041 | 047 | 012 | 019 ,

10 35,00 | 56,00 [ 12,10 | 17,00 | 4,20 | 570 | 1,05 | 150 | 045 | 050 | 0,13 | 020 | 004 | 006 | |

12 48,00 | 80,00 | 16,80 [24,00 | 580 | 8,00 | 145 | 220 | 062 | 080 | 0,17 | 028 | 0,06 | 0,09

14 63,00 100,00 | 22,00 | 35,00 | 7,60 | 11,50 [ 1,90 | 3,00 | 0.80 | 1,00 | 023 | 031 | 008 | 012 }

16 80,00 28,00 | 40,00 | 9,50 [14,00 | 2,40 | 3,70 | 1,00 | 120 | 028 | 040 | 010 0,14

18 98,00 34,00 | 52,00 [12,00 [17,00 | 3,00 | 450 | 125 | 1,80 | 035 | 045 012 | 017

20 41,00 | 63,00 | 14,20 [21,50 | 360 | 570 | 1.50 | 2,00 | 042 | 070 | 0,15 | 023

25 60,00 | 95,00 21,00 |33,00 | 520 | 850 | 220 | 3,00 [ 062 | 1.10 [ 023 | 035

30 E= 83,00 29,00 (4500 | 720 | 12,00 | 3,00 | 420 | 085 | 150 | 030 | 050

35 100,00 38,00 161,00 | 9.40 | 16,00 | 4.00 | 570 | 1.20 | 2.00 | 0.40 [ 065

40 48,00 | 78,00 | 12,00 | 20,50 | 5.10 | 7.00 | 145 | 250 | 0,50 | 0,80

45 E 59,00 100,00 [ 14,50 | 26,00 | 630 | 9.00 | 1,80 | 3.10 | 0,60 | 1.00
70,00 18,00 | 32,00 | 7.50 | 11,00 | 2,10 | 380 | 070 | 125

55 1 NOTA 83,00 21,00 | 41,00 | 9,00 | 13,00 [ 250 | 430 | 0.90 | 1,60
97,00 24,00 | 45,00 | 10,50 | 16,00 | 2.90 | 550 | 1.00 | 1,80

65 Evitar o uso dos valores 28,00 | 55,00 [ 12,00 | 18,00 | 3.30 | 6,00 [ 120 | 210

70 abaixo dai"""a grifada pam 32,00 | 60,00 | 13,60 | 21,00 | 3,80 | 7,20 | 1.35 | 2,40

75 nao. %‘;arz:s"g;i’;f,;f° < 36,00 | 68,00 | 15,50 | 23,00 | 4,30 | 8,00 | 1,50 | 2,60

80 principalmente na tubulacéo 40,00 | 76,00 [ 17,20 | 2650 | 4,80 | 920 | 1,70 | 3,10 (

85 de sucgao, onde a velocidade 44,00 19,00 129,00 | 530 | 11,00 | 190 | 3,50

90 maxima do liquido bombeado 49,00 21,00 [ 34,00 | 590 | 12,00 | 2,10 | 3,80

95 deve ser inferior a 2,0 m/s. 54,00 23.20 | 37,00 | 650 [13.00 | 2.30 | 4,10 .l

100 69,00 25,50 | 40,00 | 7.00 | 14,00 | 2550 | 4,70

120 81,00 35,00 | 58,00 | 10,00 | 20.00 | 3550 | 660

150 52,00 15,00 30,00 | 5.20 | 10,00

200 i} 85,00 25,00 | 50,00 [.-8.50 | 17,50 :

250 40,00 | 80,00 | 13,50 | 26,50

300 50,00 18,00 | 36,00

350 6500 |~ [2500 [50,00

400 : 80,00 30,00

L]
OBSERVAGOES:

a - Em se tratando de tubos Galvanizados ou F°F? usados, deve-se acrescentar 3% aos valores acima para cada ano de uso da tubulagao.

b - 1,0m¥hora = 1.000 litros/hora : 3.600 = 0,277 litros/segundo.

¢ - Os valores acima estao de acordo com a NBR-5626.

d - Considerar que 2 pressdo de servigo nominal dos tubos PVC classe 15 é de 75 mca, para tubos PVC classe 20 é de 100 mca, e para PVC de irrigagéo,
PN 125 é de 125 mca.
Conforme a aplicago, para pressdes de servigo acima destes valores, recomenda-se o uso de tubos de F2F® ou Galvanizados.

22
= S— _ e

138



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

b) 1,0m%hora + 3.600 = 0,277 litros/segundo;

c) Considerar que a pressdo nominal dos tubos de PVC classe 15 é de 75mca;

Conforme aplicagao, para pressdes de servico acima destes valores, recomenda-se
0 uso de tubos de FoFo ou Galvanizados;

d) Evitar o uso dos valores abaixo da linha grifada para ndo ocasionar excesso de
perdas de carga, principalmente na tubulacdo de succdo, onde a velocidade maxima
do liquido bombeado deve ser inferior a 2,0m/s;

e) Para tubulagao de irrigacao PN 40 (DN 35, DN 50, DN 75, DN 100, DN 125, DN
150), PN 80 (DN 50, DN 75, DN 100), PN 125 (DN 100, DN 150, DN 200, DN 250, DN
300) e PN 60 (DN 250, DN 300) consultar respectiva tabela de perda de carga do
fabricante.

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagio
. Diagmetro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagido
CONEXAD
MATERIAL Jiqm 1" 1 1/4" 112" " 212" a 4" &
PYC 0.5 0.8 0.7 2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.8
Curva 307 'rt
Metal 0.4 0.5 0.8 07 0.9 1.0 1.3 1.8 21
PYC 0.3 0.4 0.5 0,8 o7 0.8 0.e 1.0 1.1
A
Curva 45° i
= Metal 0.2 0.2 0.3 03 0.4 0.5 0.6 a.7 0.6
. PYC 1.2 1.5 2.0 32 24 a7 3.0 432 4.9
Joelho 80° ;;:U
Metal 0.7 0.8 1.1 1,3 1.7 20 2.5 3.4 4.2
PYC 0.5 a.7 1.0 1,3 1.5 1.7 1.8 1.8 2.5
Joelho 45° f_?v
= Metal 0.2 0.4 0.5 0.5 08 0.9 1.2 1.5 1.0
Tédepassagem  h PVC 0.8 0.8 1.5 2,2 23 24 25 2.8 3.3
direta ] Metal 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 16 2.1 27
Té de saida Py PYC 2.4 3.1 4.8 7.3 75 73 8.0 8.2 10.0
lateral e Metal 14 1.7 23 28 35 43 5.2 8.7 8.4
Té de caida +, PVEC 24 3.1 4.8 7.3 7.8 7.8 8.0 B.3 10,0
bilateral wr - - - \
! * Metal 1.4 1,7 2.3 28 5 43 5,2 6.7 8.4
O PYC 0.1 a.1 0.1 0,1 0,1 0.1 0,158 0.2 0.25
Unido E:j.‘]
Metal 0,01 0,01 0,01 0.01 0.01 0,01 0,02 0,03 0.04
Saida de = PYC 0.9 1.3 14 3z 33 a5 37 30 48
canalizagao E Metal 0.5 0.7 0.8 0 15 12 2.2 3,2 4.0
Luva de a) PVC 0.2 0.2 0.15 0.4 0.7 0 0,55 0,95 1.2
redug3o () Aco 0.28 0.18 0.12 028 0.64 071 0.78 0.8 1.07
Registro de gaveta ?" PVC 0.2 0.2 0.4 0.7 0,5 08 0.8 1.0 1.1
ou esfera aberto ot Metal 0.1 0.2 0.2 0,3 04 04 0.5 0.7 0.8
Registro de T Wi o - . 5 - n - A
globo aberto F:. Metal 8.7 5.2 11,2 12,4 7.4 21,0 26.0 34.0 2.0
Registro de - Metal 3.6 46 58 87 85 10,0 13.0 17.0 21,0
angulo aberto 1
Vilvula de pé é PVC 0.5 13,3 15,3 18,3 237 25,0 76,8 258 T4
com crivo Metal 5.8 7.3 10,0 11,8 14,0 17.0 2.0 23.0 30.0
Ly . =
': il Horizontal D Metal 1.8 2.1 2.7 32 42 52 8.3 5.4 10,4
E '
7 2 |Vertical ak} Metal 2.4 3.2 4.0 4.5 a4 2.1 a7 12,8 18,1
> Y
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Observacoes:

a) Os valores acima estdo de acordo com a NBR 5626/82 e Tabela de Perda de
Targa da Tigre para PVC rigido e cobre, e NBR 92/80 e Tabela de Perda de Carga

Tupy para ferro fundido galvanizado, bronze ou latdo.

b) (*)Os didmetros indicados referem-se a menor bitola de reduc¢des concéntricas,
com fluxo da maior para a menor bitola, sendo a bitola maior uma medida acima da
menor. Ex: 1.1/4" x 1" - 1.1/2" x 1.1/4"

TABELA 8 - Bitolas de Fios Condutores de Cobre para Motores Monofasicos

Bitolas de fios condutores de COBRE, para ligagio de motores elétricos MONCFASICOS, admitindo queda maxima de tensdo de 4 %
Tensdo |Poténcia do| Distancia do motor ao quadro geral de distribuigio (m)
da rede maotor 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ s0 [ 75 [ 100 [ 150 [ 200 | 250 | 300 | 350 [ 400 [ 450 | 500 | s00
v [[="]] Bitola do fio condutor (mm?)

108, 174 25 25 25 4 4 6 10 16 16 25 25 35 35 a5 50 70
W3, 112 25 25 4 5 B 10 16 25 35 a5 50 70 70 70 a5 120
110 341 25 4 g 10 10 18 25 35 50 70 95 a5 120 150 | 185 | 240
1142 25 ] 10 10 16 25 35 50 70 95 120 | 150 | 185 185 | 240 | 300
2 4 ] 10 16 16 25 35 70 95 120 | 150 | 185 | 240 | 240 | 300 | 500

6 10 10 16 25 35 50 70 o5 120 | 180 | 185 | 240 | 300 | 400 -

108, 18 25 25 25 25 25 25 25 4 4 B ] 6 10 10 10 16

W3, 1 25 25 25 25 2,5 25 4 5} 5] 10 10 16 16 16 16 25

341 25 25 25 25 25 4 g 10 10 16 16 25 25 25 a5 a5

1.5 2,3 2,5 25 25 4 6 10 10 16 16 25 23 33 25 25 50

2 25 25 25 4 4 6 10 16 16 25 25 35 35 50 =0 70

220 3 25 25 25 4 4 6 10 15 25 25 a5 35 50 =0 =0 70
4 2,3 2,5 4 6 B 10 16 23 35 35 50 70 70 70 95 120
5 4 4 4 5} 10 10 18 23 a5 35 50 70 70 95 95 120
7.5 6 ] 6 10 10 15 25 33 50 70 85 93 120 150 | 150 | 240
10 10 10 10 10 16 2 35 50 70 95 120 | 120 | 150 185 | 240 | 300

12,5 16 18 16 16 25 35 50 70 95 120 | 185 | 240 | 300 | 300 | 400 -

15 16 16 16 16 25 35 50 70 a5 120 | 185 | 240 | 300 | 300 | 400 -

4 2,3 2,5 25 25 2,5 4 4 5 10 10 16 16 15 25 25 25
5 235 25 25 25 25 4 4 5] 10 10 16 16 15 25 25 25
440 7.5 235 25 25 25 25 4 6 10 10 16 16 23 23 25 5 35
10 2,3 2,5 25 25 4 6 6 10 16 16 25 23 33 25 25 50
12,5 6 6 6 6 ] 10 10 16 25 25 35 35 50 50 70 70
15 6 ] 6 6 B 10 10 16 25 25 35 33 50 50 70 70
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TABELA 8 - Bitolas de Fios Condutores de Cobre para Motores Trifasicos

Bltolas de flos condutoras da COBRE, para lgagio de matores slétricos TRIFASICOS, admitinds quada maxima da tensdo da £ %
Tensdo |Pobéncia do Distincia do motor ao quadre geral de distribulgdo (m)
da rede matar 10 [ 2z [ 50 [ 40 [ so0 [ 75 [ 100 ] 150 [ 200 [ 250 | 300 | 350 [ 400 [ 450 | 500 | &00
] [ev) Bitcla do flo condutor imm’)
iz [ s [es [ s [ 25 [ 25 [ a5 [ 25 [ ¢ 4 3 £ [ T T I T
34, 1 5 | 25 5|25 [ 285 [ 25 [ 25 [ 4 & 3 10 [ 0 [ 10 [ 10 [ 16 | 18
15.2 5 | 25 S zs | 4 4 & 10 | 1o |16 | 18 | 18 | 16 | 25 | 23
3 25 | 25 | 23 | 28 [ zE | = E 10 [0 | 16 |16 | 25 | 25 | 28 | 25 | 3=
4 25 | 25 5| 25 | = B 10 | 10 | 18 | 16 | =25 | 25 | 35 | 35 | 35 | =o
5 25 | 25 4 4 B 10 [ 15 [ 18 | =5 | 25 | 35 | 35 | 35 | s0 | s
75 25 | 25 | 4 & & 10 [ 16 [ 25 [ 2= | 35 | 35 | sa | =0 [ 7o [ 7o | =3
220 10 & B E & 1w [ 16 [ 16 [ 25 [ 3= | s0 | so | vo | 7o | es | @95 | 120
25 8 B £ 10 [ 10 [ 16 [ 25 | 35 | =0 | s0 | 7o | 7o | es | q30 | 120 | 1s0
15 W [0 [ o [0 [ oo [ 16 [ 25 | 35 | =0 | 7o | vo | =25 [ 120 [ qz0 | 150 [ tes
20 16 | 16 | 16 | 16 | 18 | = | 33 | sa | 70 | @5 | 120 | 150 | 135 | 240 | 240 | 200
25 25 | 25 [ 25 [ 25 [ 25 [ 35 [ 35 | 70 | == 20 | 150 | 185 | 240 [ 300 [ apo [ -
3l 25 | 25 [ 25 [ 25 | 25 [ 35 | s0 | 70 | 120 | +50 | 15 | 240 | 300 [ 400 | soo
40 50 | s0 | s0 | so | s0 | s0 | 7O | 120 | 15 | 240 | 400 | s00 - -
50 70 | 70 [ 70 [ 70 | 70 [ 70 | 95 | 150 | 240 | 4o0 | soo | - -
13 | 28 25 | 25 | 25 5 | 25|25 | 28] 25 |25 |258]| 4 ] 4 4
34, 1 25 25 | 25 | 25 5 [ 25 [ 25 [ 25| 25 [ 25 | 4 4 4 4 £
15.2 25 25 | 25 | 25 ) 25 | 25 | z5 | =4 4 B B & B 10
3 25 | 2 25 | 25 | z5 | 25 | 25 | 25 [ « 4 £ £ T L T T
4 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 4 B & 10 [ 10 | o | o [ 1E | 18
5 25 25 | 25 | 25 | 25 | 235 | 4 5 10 | 10 | 10 | 10 | 18 | 16 | 18
] 25 i 25 | 25 | 25 | 4 4 5 1w | 1o | 16 | 18 | 18 | 38 | 25 | a5
380 10 25 | 25 | 23 [ 25 [ 28 [ = £ 10 [ 1o | 16 [ 16 | 25 | 25 | 28 | 25 | 3=
12.5 25 | 25 | 25 | 28 [ 4 B E 10 | 18 | 16 | =5 | 35 | 28 | 35 | 35 | =
15 4 4 4 4 4 B 10 [ 10 | 18 | =5 | 25 | 25 | 35 | 35 | 35 | s=o
20 & B £ [ & 10 [ 10 [ 8 [ 28 | =5 | 35 | 3 [ =0 [ sv [ 7o [ o
2% 1w [ 10 [ to [ o [ 90 [ to [ 16 [ 25 | 25 | 3% | 35 | so | 7o [ vv | 7o | @5
3l w [ 1o [ 1o [ o | 9o | 1o | 16 | 23 | 3% | 38 | so | 7o | 7o [ 7o | @5 | 120
40 % | 16 [ 16 | 16 | 18 | 16 | =25 | 23 | =0 | 7o | 7o | =5 | es | 120 | 120 | 1as
50 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | =25 | 35 | 7o | vo | 25 | 120 | 120 | 150 | 165 | =240
Observacoes:

- Para motores Mono ou Bifasico adequados a operar em redes de 127, 254 ou 508
volts, utilizar fios com uma bitola acima da indicada, baseando-se na tabela com a
tensdo mais proxima x poténcia x distancia correspondente.

- Para motores Trifasicos com tensdes diferentes das acima especificadas, devera ser
consultada a concessionaria de energia local, para obter a bitola de fio adequada para
cada aplicacéao.
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TABELA 9 - ESTIMATIVA DE CONSUMO DIARIO (*)

Edificacdo

Consumo por Dia

Edificacédo

Consumo por Dia

Apartamentos

200 litros/pessoa

Lavanderias

30 litros/kg roupa seca

Armbulatérics

25 litros/pessoa

Mercados

5 litrosfm? de area

Cinemas 2 litrosflugar Matadouros — animais peguenos 150 litros/cabeca
Creche 50 litros/pessoa Matadouros — animais grandes 300 litros/cabeca
Cavalaricas 100 litros/cavalo Orfanatos e similares 150 litros/pessoa

Escolas (externatos)

50 litros/pessoa

Quartéis

150 litros/soldado

Edificios publicos ou comerciais

50 a 80 litrosfocupante real

Restaurantes e similares

25 litrosirefeicdo

Escritorios

50 a 80 litresfocupante real

Residéncias populares ou rurais

120 a 150 litros/pessoa

Garagens e postos de servico

100 litros/automadvel

Residéncias urbanas

200 litros/pessoa

Ginasios esportivos

4 litrosflugar

Templos, teatros

2 litros/lugar

Hotéis com cozinha e lavanderias

250 a 350 litros/héspede

Jardins

1,5 litro/m? de area

(*) Extraido de Macintyre, A. J. — Instalages Hidraulicas — Rio de Janeiro, Guanabara dois, 1982
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TABELA 10 - DEFEITOS MAIS COMUNS EM JNSTALAC6E$ DE BOMBAS E
MOTOBOMBAS E SUAS CAUSAS MAIS PROVAVEIS

Bomba funciona mas ndo ha recalque:

Vazdo e/ou pressdo nulas ou insuficientes
A canalizagéo de sucgéo e a bomba ndo estdo completamente cheias de agua;
Profundidade de sucg&o elevada (maior do gue 8 mca ao nivel do mar);
Entrada de ar pela canalizag&o de succéo;
Walvula de pé presa, parcial ou totalmente entupida, ou sub-dimensionada;
Maotor com sentido de rotag&o invertido;
Altura de recalque maior do que aquela para a qual a bomba foi dimensionada;
Canalizagéo de sucgéo e recalque de pequeno didmetro ou obstruida;
Rotor da bomba furado ou entupido;
Vedacdes da bomba defeituosas provocando entrada de ar;
Corpo da bomba furado ou entupido;
Selo mecéanico com vazamento;
Viscosidade ou peso especifico do liquido diferente do indicado.

S N N N NN NN

Bomba perde escorvamento apos a partida.
Deixa gradativamente de jogar aqua
Profundidade de sucgéo elevada (maior do que 8 mca para altitudes ao nivel do mar);
Entrada de ar pela tubulagéo de sucgao ou pela valvula de pé (nivel de agua muito baixo);

tubulag&o de sucgédo ocorrendo a formacéo de bolhas de ar.
Selo mecanico com vazamento;

NN

Nos sistemas de circuito fechado quando a tubulacéo de retorno da agua cai em cima ou proxima da

Bomba com cotpo super aguecido
A canalizacéo de succéo e a bomba estéo vazias ou com pouca agua (perda da escorva);
Eixos desalinhados (hombas mancalizadas);
Rotor arrastando na carcaca;
Mancais ou rolamentos defeituosos;
Motor ou mancal com sentido de rotacéo invertido;
¥ Altura de recalque maior do que aquela para a qual a bomba foi dimensionada;
v' Canalizagdo de recalque entupida.

LR

Mancal com corpo super aguecido
Rolamentos com falta ou excesso de lubrificacéo;
Lubrificante inadequado ou com excesso de uso;
Eixo torto ou desalinhado;
Rolamentos montados com excesso de presséo (interferéncia);
Rotacéo de uso acima da especificada em projeto.

ANENENENEN

Motor elétrico ndo gira (travado)

Eixo empenado ou preso;

Energia elétrica deficiente (queda de tenséo ou ligagao inadequada);
Rotor arrastando na carcaga (caracol);

Mancais ou rolamentos defeituosos ou sem lubrificag&o;

Motor em curto ou gueimado;

Ligacgéo errada dos fios do motor;

Problemas no acionamento elétrico.

LU LR

Motor elétrico com super aquecimento (amperagem alta)

Bomba trabalhando fora da faixa de operacéo;

Bitolas dos fios de instalacéo do motor com didmetro inferior ao indicado pela NBR 5410;
Energia elétrica deficiente (queda de tenséo ou ligagio inadequada);

Falta de lubrificacéo ou defeito dos rolamentos e mancais;

Rotor preso ou raspando na carcaca;

Ventilag&o do motor blogueada ou insuficiente;

Gaxeta muito apertada;

Eixos desalinhados ou empenados;

Viscosidade ou peso especifico do liquido diferente do indicado.

CURLOR NS S
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TABELA 11 - RESUMO TECNICO DAS MOTOBOMBAS CENTRIFUGAS SCHNEIDER

MATERIAIS DE FABRICACAO

POTENCIA FLUIDC INDICADO PARA =
MODELO (cv) BOMBEAMENTO TIPO ROTOR CORFO SOTOR X0 OBSERVACOES
1) (2) 3)
BCR2000 14 a2 Aguas limpas Normal Fechado |Fe Fo(4,18)| AL/ Si(4,18) 1040 7 45 Somente motor monof. 110V ou 220V
ASP-56 S 1H4a10 Aguas limpas Autoaspirante | Fechado | Fe Fo (4,16) | Al/ Si (4,16) 1040/ 45 Mator trif. a partir de 1/3 cv
MBA 34a20 Aguas limpas Autoaspirante | Fechado |Fe Fo (4,16) | Al/ Si(4,16) 1040 /45
BC-98 W4a12 Aguas limpas Normal Fechado |Fe Fo(4,18)| AL/ Si(4,16) 1040/ 45 Somente motor monofasico
BC-91S 116a10 Aguas limpas Narmal Fechado |Fe Fo(4,16)| AL/ Si(4,16) 1040/ 45 Mator trif. a partir de 1/3 cv
BC-92 S (GHJK) 34230 Aguas limpas Normal Fechado |Fe Fo(4,18)| AL/ Si(4,16) 1040 /45
BC-21/22/23 R 1,5a15,0 Aguas limpas ou turvas Narmal Fechado |Fe Fo(4,16)| FeFo (4,16) | 1040 /45(%)
BC-21/22/123 F 5a30,0 Aguas limpas ou turvas Normal Fechado (4,,:;36{:103) FeFo (4,16) | 1040/ 45(%)
BC-20 F 30,0a 500 Aguas limpas ou turvas Normal Fechado Fe Fo FeFo (4,16) | 1040/ 45(%) Opc¢do de vedacdo em gaxeta (57)
ME-1 34ab0 Aguas limpas Multiestagios | Fechado |Fe Fo(4,16)| AL/ Si(4,16) INOX (8)
ME-2 3,0a15,0 Aguas limpas Multiestagios Fechado |Fe Fo(4,18)| AL/ Si(4,16) INOX (6)
ME-2 125a500 Aguas limpas Multiestagios Fechado Fe Fo Fe Fo (4) 1040 / 45(%)
BCV 112a30 Aguas limpas ou turvas Normal Fechado |Fe Fo(4,18)| Fe Fo (4,16) 1040 / 45
BC-92 5 AV 1,0a30 Aguas limpas Autoaspirante | Fechado | Fe Fo (4,16) | AL/ Si (4,16) 1040 /45 Autoaspiracdo até 1m
BC-30 1/2 Solucdes quimicas, sob consulta (7) Normal Fechado PVC Naoryl INOX (8) Opcéao de vedacdo em gaxeta (5*)
BCA-11/2e2 34a20 Aguas servidas (9) Autoaspirante | Semi-aberto | Fe Fo (4,16) | Fe Fo (4,16) INOX (6) Autoaspiracdo até 6m
BCA-43 A/B (10) | 10,0a250 | Aguas servidas e chorume liquido (11) | Autoaspirante | Semi-aberto Fe Fo Fe Fo (4,16) | 1040/ 45(%) Autoaspiragdo até 3m (57)
BCA-42 CT(10) 40,0 (12) Aguas servidas e chorume liquide (11) | Autoaspirante | Semi-aberto Fe Fo Fe Fo (4,16) | 1040/ 45(7) Autoaspiragdo até 3m (57)
BCA-43 ST(10) 60,0 (12) Aguas servidas e chorume liquido (11) | Autoaspirante | Semi-aberto Fe Fo Fe Fo (4,16) | 1040/ 45(%) Autoaspiragdo até 3m (5)
BCS 205/305 12a40 Aguas servidas (13) Submersivel | Semi-aberto| FeFo (16) Fe Fo (4,16) 1040 / 45 Motor monofasico somente até 1 cv
BCS 220/320 12a40 Aguas servidas (14) Submersivel | Semi-aberto| FeFo (16) Fe Fo (4,16) 1040 / 45 Motor monofasico somente até 1 cv
BCS 350 1/2a30 Aguas servidas e esgotos (15) Submersivel | Semi-aberto | FeFo (16) Fe Fo (4,16) 1040 / 45 IMaotor monofasico somente até 1 cv
MBI-0 113a1hb Aguas limpas Normal Fechado |FeFo(4,16)| AL/ Si(4,16) 1040 / 45
MBI-1 1/3a30 Aguas limpas Narmal Fechado |FeFo(4,16)| AL/Si(4,16) | 1040 /45
MBI-2 1,5a3,0 Aguas limpas Normal Fechado |FeFo(4,18)| AL/ Si(4,16) 1040 / 45
MCI 112a15b Solucdes quimicas, sob consulta (7) Normal Semi-aberto | INOX (6) INOX (8) INOX (8)
MSA 4a30 Aguas servidas (17) Narmal Semi-aberto [4':_;3;103} Fe Nod (4) 1040/ 45
MBY 2a30 Aguas servidas (19) Normal Semi-aberto | Fe Fo (4,16) | Fe Nod (4) 1040/ 45 Trabalha somente afogada
BPI 3a20 Aguas limpas Normal Fechado |Fe Fo(4,18)| Fe Fo (4,16) 1040 / 45
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Observacoes:

(1) Composigédo basica minima em ferro GG15, podendo, em algumas pegas, ser em
GG20 ou nodular;
(2) Os materiais de fabricacdo dos rotores das bombas, conforme indicado nas
respectivas colunas de cada modelo, sao:
Al / Si - Liga fundida de aluminio/silicio
FeFo - Ferro fundido GG15 ou superior
Bronze - Liga fundida de bronze
Noryl - Noryl rigido injetado
(3) O material de fabricacdo dos eixos dos rotores (ponta de eixo do motor) é o aco
Carbono SAE — 1040/45, salvo indicacido na respectiva coluna do modelo;
* Com bucha de revestimento
(4) Opcao liga em bronze, sob prévia consulta a fabrica;
(5) * Opcao de vedacao em gaxeta grafitada;

** Opcéao de vedacao em gaxeta fluidica, ou selo mecanico de Carbeto de Silicio;
(6) Aco Inox AISI — 420;
(7) Consultar previamente o catalogo especifico deste modelo, ou a fabrica, antes de usa-
la em produtos quimicos;
(8) Aco Inox AlSI — 316;
(9) Aguas de chuva, rios, agudes, etc., com sélidos de ¢ maximo = 2,5 mm;
(10) Rotagéao sentido anti-horario (esquerda), olhando-se pela parte traseira do motor;
(11) Aguas de rios, agudes ou chorume. Proporgdo méaxima de 10% de sélidos com peso
especifico inferior a 1 g/cm?, ou, no maximo de 15 Kg de sélidos por m?® de agua. Sdélidos
intermitentes em suspensao de no maximo 5 mm de didmetro na linha A e 10 mm na linha
b;
(12) As poténcias de 40 e 60 cv sao disponiveis somente na versdo mancalizada para
acoplamento em tratores com poténcia minima de 60 e 80 cv respectivamente.
(13) Aguas de chuva, com sélidos em suspensdo de no maximo 5 mm de diametro.
Propor¢do maxima de 20 % de sdlidos com peso especifico de até 1,0 g/cm?, ou, um
maximo de 18 Kg de solidos por m* de agua.
(14) Aguas de chuva, com sélidos em suspensdo de no maximo 20 mm de diametro.
Propor¢do maxima de 20 % de sdlidos com peso especifico de até 1,0 g/cm?, ou, um
maximo de 18 Kg de solidos por m* de agua.
(15) Aguas de chuva, com sélidos em suspensdo de no maximo 50 mm de didmetro.
Propor¢do maxima de 20 % de sdlidos com peso especifico de até 1,0 g/cm?, ou, um
maximo de 18 Kg de sdlidos por m*® de agua.
(16) Opgéo em ferro nodular.
(17) Aguas de chuva, rios, agudes, etc., com sélidos de ¢ maximo = 4,0 mm;
(18) MSA 23 e BC 23 com corpo em Fe Nod,;
(19) Aguas de chuva, rios, agudes, etc., com sélidos de ¢ maximo = 25,0 mm;

OBS.: Todas as demais caracteristicas técnicas, como: vazées, bitolas, altura maxima de
succio, pecas de reposicdo, dimensdes, NPSH, rendimento, BHP, etc., deverdo ser
consultadas no respectivo catalogo técnico de cada modelo em anexo ou, junto a fabrica.
As bombas sao fornecidas, de linha, com vedacgéo selo mecéanico Buna N, o qual
resiste a uma temperatura maxima da agua bombeada de 70°C. Caso a temperatura seja
superior, até 90°C (*), € necessario solicitar o produto com selo mecanico de Viton e rotor
em bronze, caso 0 mesmo seja em aluminio.
(*) Temperaturas superiores a 90°C, consultar a fabrica.
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TABELA 12 - IDENTIFICACAO DAS FAMILIAS DAS MOTOBOMBAS SCHNEIDER

APLICACAO

TIPO/MODELQO

Residéncias, chacaras, edificio até 3 andares
Pequenas irrigacdes

BCR2000, BC-91 S,
BC-98

transporte de dgua a distancia e irrigacao

Pocos de ponteira (* praia) ESPA?GLS((')*)
Industrias, edificios, sistemas de incéndio, refrigeracao, gﬂg ;’[{)2’{:3

BC-21/22/23 R/ F
BC-92 S (G/HNIK)

Pocos profundos
(Altura de sucgdo maior que 8 metros)

MBI-0 — até 24 metros
MBI-1 — até 35 metros
MBI-2 — até 41 metros

. C e BC-30
Produtos quimicos (sob consulta a fabrica) MCI-EF
Aguas servidas , com solidos ate © = 2,5 mm BCA
Aguas servidas , com soélidos até @ =4 mm MSA
Aguas servidas, chorume com sdlidos até @ = 10 mm BCA-43
Aguas servidas , com soélidos ate @ = 25 mm MBV
Submersas para aguas com sélidos até = 50 mm BCS
Aviarios, estufas e outras aplicagdes gue requeiram meédia BC-92 S AV
pressdo e pouca vazao MBA-ZL
Bombas para prevencao contra incéndio BPI
Aplicacdes que requeiram baixa presséo e alta vazao BCV
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4.3.3) Aplicagio das Bombas Centrifugas — Bombas de Agua de
Circulacgao

As bombas de agua de circulagéo séo de trés tipos: (1) centrifuga de voluta, (2)
de fluxo misto e (3) rotatéria de hélice.

Estas bombas trabalham transportando grandes volumes de agua contra
pequenas alturas manométricas. Na figura 4.17pode ser vista uma bomba para
bombeamento de agua e de liquidos limpos, do tipo horizontal, um estagio, succao
simples horizontal e recalque vertical para cima.

Bomba Centrifuga Normalizada para Uso Geral

LINHA : Mega
NORMA : ISO 2858

A vazao do tipo em tratamento é de até 700m? /h com elevagdo de até 140m,
temperatura de 105°C e velocidade de até 3500rpm. O acionamento pode ser do
motor elétrico, de combustdo interna, turbina, etc.

Na Volkswagen é utilizada a bomba KSB Meganorm para o bombeamento de
agua gelada para o resfriamento dos compressores e chiller, e 0 bombeamento de
agua quente para abastecimento das caldeiras em aproximadamente 80° C, figura
4.18.

4.4)Bombas Volumétricas ou de deslocamento positivo
4.4.1)Bombas alternativas

Nas bombas alternativas o liquido recebe a agao das forgas diretamente de um
pistdo ou émbolo (pistdo alongado), ou de uma membrana flexivel (diafragma).

Descreve-se uma bomba alternativa como sendo uma bomba que tem
movimento de vai e vem. Seu movimento para frente e para tras, ou para cima e para
baixo distingui-se das bombas centrifugas e rotativas, que possuem movimento de
rotacao, além de serem especificadas para servigos onde se requer cargas elevadas e
vazdes baixas. As bombas motorizadas sdo acopladas a um motor, independentes, e
as alternativas derivam normalmente do movimento de um virabrequim. Neste caso, a
descarga € por pulsagbes sinusoidais. A descarga do liquido pode-se converter em
continua, caso bombas duplex (dois cilindros) ou triplex (trés cilindros).

As bombas alternativas podem ser divididas em bombas de succdo e de
recalque, as quais, por sua vez, podem ser de simples e duplo efeito. A bomba de
recalque é na realidade uma extensao da bomba de sucg¢do, pois ela simultaneamente
succiona e recalca agua contra uma pressao externa.
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O principio basico de funcionamento da bomba de recalque, consiste no fato
dela forgcar a agua acima da pressao atmosférica, o que distingue da bomba de
succgao, a qual eleva a agua para que esta escoe segundo um jorro.

e Bomba de Pistao:

A bomba de pistdo envolve um movimento de vai-e-vem de um pistdo num
cilindro. Resultando num escoamento intermitente.

Para cada golpe do pistdo, um volume fixo do liquido é descarregado na
bomba. A taxa de fornecimento do liquido é fung¢do do volume varrido pelo pistdo no
cilindro e o nimero de golpes do pistdo por unidade do tempo.

A bomba alternativa de pistdo (Figura 4.19) pode ser de simples ou duplo
efeito, dependendo se o pistdo possui um ou dois cursos ativos.

) WVilvula de descuraa
Bizla
.‘ -
Ay '
> T
i T _
@ , - T — |
Manivela !I!II! -E—J(—‘
Pistio -
Vialvula de admissio
B =
£ E
Reservatirio de suecdn i
g B
‘g = g
3 =

S e s T

Figura 4.19 - Representacao esquematica de uma bomba alternativa de pist&o.

Na bomba de recalque de duplo efeito, o pistdo descarrega agua por um dos
seus lados, enquanto a agua € puxada para dentro do cilindro pelo outro lado do
pistdo, nao havendo tempo de transferéncia. Dessa forma, a 4gua € descarregada em
qualquer tempo, ao invés de ser descarregada em tempos alternados, como nas
bombas de simples efeito. Entdo, a vazdo de uma bomba de simples efeito pode ser
duplicada numa bomba de duplo efeito que possua cilindro de idéntico deslocamento,
ou seja, comparando a bomba de duplo efeito com a de simples efeito, verificamos

que o deslocamento de agua é maior para um mesmo numero de rotagdes.
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Figura 4.20 - Bomba de pistao, de poténcia, de duplo efeito.

Apresentamos abaixo um desenho ilustrativo que nos mostra os ciclos de
trabalho da presente bomba:

Figura 4.21 - Ciclo de trabalho de uma bomba de recalque de pistdo de duplo efeito.

Conforme nos mostra a figura acima, verificamos que as principais partes que

compdem a bomba de recalque de duplo efeito sao:

e Tubulacido de admissao
Valvulas de admissao
Pistao
Cilindro
Valvula de descarga
Tubulagao de descarga
Resumindo, o movimento do liquido é efetivamente causado pelo movimento
do pistdo, sendo da mesma grandeza e tipo do movimento deste.
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e Bomba de Embolo:

A operacao deste tipo de bomba é idéntica a operacdo da bomba de recalque
do tipo pistao de duplo efeito, trocando-se apenas o pistao pelo émbolo.

~Valvula distribuidora de vapor

| —Embolo da bomba d'4gua
| Haste_ /

g =
Y

-

NN

)

\/Cilindros(2) da
bomba d'dgua

\ e 3
__Pistdo acionado
pelo vapor

Figura 4.23 - Bomba de émbolo, duplex, de agao direta.

Com relagao a localizacdo da vedacgao, estas bombas podem ser de dois tipos:
vedagao interna e vedacado externa. Na bomba de vedagado interna, o cilindro é
virtualmente dividido pela vedagdo em duas camaras separadas. Nos movimentos de
subida e descida, o émbolo desloca agua alternativamente nas duas camaras. A
desvantagem deste tipo de bomba reside no fato de ser necessario remover o
cabecote do cilindro para ajustar ou substituir a vedagdo. Além disso, ndo se
consegue observar vazamento através da vedagao enquanto a bomba estiver em
operacgao.

Estas desvantagens podem ser superadas na bomba de tipo émbolo de
vedacao externa. Dois émbolos que se encontram rigidamente unidos por placas e

tirantes sdo necessarias nesse projeto. A vedacdo € externa, de facil inspegao e
reparo.
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Figura 4.24 (b) - Ciclo de trabalho de uma bomba de é&mbolo de vedacéo externa.
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Figura 4.25 — Bomba de émbolo.

e Bomba de Diafragma:

A bomba de diafragma utiliza uma substancia elastica (tal como uma borracha),
ao invés de pistao ou émbolo, para desenvolver operagcdoes de bombeamento. Os dois
tipos basicos de bomba de diafragma sao: aberto e fechado. As bombas de diafragma
tém se mostrado eficientes para tarefas tais como: retirada de agua de valas,
fundacgbes encharcadas, drenos e outras depressdes encharcadas, nas quais ha uma
grande quantidade de barro ou areia na agua.

O movimento da membrana em um sentido diminui a pressdo da camara
fazendo com que seja admitido um volume de liquido. Ao ser invertido o sentido do
movimento da haste, esse volume é descarregado na linha de recalque.

Utilizando o exemplo de uma bomba com duplo diafragma, descreveremos seu
funcionamento.

Pelo fornecimento de ar comprimido para a valvula de ar, o ar é passado
através do pistdo da valvula (na posi¢cdo ascendente ou descendente) para o bloco
central onde ha duas portas direcionais de ar, para o lado esquerdo ou lado direito da
bomba (dependendo da posi¢céo do pistdo da valvula de ar). Quando na camara de ar,
a pressao de ar é aplicada no fundo do diafragma, que forga o produto a sair pelo
manifold de saida. Como os dois diafragmas estao conectados por um diafragma de
ligacao, ou eixo, o0 outro diafragma é puxado na dire¢cdo do centro da bomba. Esta
acao faz o outro lado puxar produto na bomba pela succdo da mesma. Valvulas
esferas abrem e fecham, alternadamente para encher as cAmaras, esvaziar camaras e
bloquear o contra fluxo. No final do golpe do eixo, 0 mecanismo de ar (pistao valvula
de ar) automaticamente desloca a pressao de ar (lado oposto) a acéo reversa da
bomba, simplesmente pondo uma razao da bomba de 1:1.

A pressao de ar aplicada nesta bomba esta diretamente relacionada a pressao
de entrada e a saida do liquido. A bomba tem duas camaras liquidas, duas camaras
de ar e dois diafragmas. Em cada par de camaras, o liquido e as camaras de ar sao
separadas por diafragmas flexiveis. Cada diafragma é preso por duas placas de
suporte e parafusados a um eixo comum. Este conjunto, eixo-diafragmas, move-se
para frente e para trds com o ar comprimido, direcionado pela valvula de ar,
penetrando ou saindo pela camara de ar esquerda ou direita. Cada camara liquida é
equipada com duas esferas tipo valvulas unidirecionais que automaticamente
controlam o fluxo do fluido através das camaras da bomba.

154



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

DESCARGA
DA

VALVULAS
DE |
RETERCAQ

DIAFRAGMA

Fi jma.

4.4.2) Bombas Rotativas

A bomba é primordialmente utilizada para o fornecimento de energia ao fluido
nos sistemas hidraulicos. Ela é largamente empregada nas maquinas operatrizes,
avioes, automoéveis, prensas, transmissdes e em equipamentos moveis. A bomba
alternativa colhe continuamente o liquido da camara, enquanto que a bomba
centrifuga prové velocidade a corrente fluida. Bombas rotativas € um nome para
designar uma grande variedade de bombas, todas elas volumétricas e comandadas
por um movimento de rotacéo, dai a origem do nome.

Os tipos mais comuns de bombas de deslocamento positivo rotativas sao:
bomba de engrenagens, I6bulos, parafusos e palhetas.

A caracteristica principal desta classe de bombas é que uma particula liquida
em contato com o 6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma
trajetéria que a do ponto do 6rgdo com o qual esta tem contato.

Provocam uma pressao reduzida na entrada (efeito da pressado atmosférica), e
com a rotagdo, empurram o fluido pela saida.
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A vazao do fluido é funcdo do tamanho da bomba e velocidade de rotagao,
ligeiramente dependente da pressdo de descarga.
Fornecem vazbes quase constantes. Eficientes para fluidos viscosos, graxas,
melados e tintas. Operam em faixas moderadas de pressao. Capacidade pequena e
média. Utilizadas para medir "volumes liquidos".

Eixo motor

Descarga

Figura 4.27 - Bomba de pistdes rotativos.

e Bomba de Engrenagem:

Essas bombas possuem elementos rotativos com a forma de rodas trabalhadas
como engrenagens.

As duas engrenagens sao montadas proximo da parede interna da carcaga; o
Oleo é arrastado em torno da periferia das duas engrenagens, e entao forcado através
da abertura da saida, pelo contato das duas engrenagens no seu ponto de tangéncia.
As bombas de engrenagem podem ser fornecidas para uma larga faixa de pressoes.

Nestas bombas, quando a velocidade é constante, a vazdo é constante, a
menos que seja considerado um fator de perda devido ao rendimento volumétrico, isto
é, a relacao entre o volume efetivamente bombeado e o volume dado pelas
caracteristicas geométricas da bomba.

Existem duas configuragbes possiveis:

Bomba de Engrenagem Externa
A formagado de volume ocorre entre os flancos dos dentes e as paredes da

carcaca. Na bomba, uma das engrenagens € a motriz acionada pelo eixo a qual gira a
outra.

Figura 4.28 — Bomba de engrenagem externa.
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Engrenagem
Motriz

Saida
(Vélvula Controladora Direcional)

Entrada
(Tubulacao de Succao)

Engrenagem
Louca

Legenda

O vécuo é criado na regiéo
indicada quando os dentes
engrenam. O 6leo é entao
secionado do reservatdrio.

O dleo é transportado pela
carcaga em camaras entre
os dentes, a carcaca e as
placas laterais.

E entio forcado para a
abertura de saida quando
os dentes se engrenam no-
vamente.

A pressao de saida atuando
contra os dentes causa uma
carga axial nos eixos e nos
rolamentos, como indicado
pelas setas.

As engrenagens giram em sentidos opostos, criando um vacuo parcial na

cidmara de entrada da bomba. O fluido é

introduzido no vao dos dentes e €

transportado junto a carcaga até a camara de saida. Ao se engrenarem novamente, os

dentes forgam o fluido para a abertura de saida.

A alta pressao na abertura de saida impde uma carga radial nas engrenagens

e nos rolamentos.

Esse tipo de bomba é geralmente usado para pressdes até 210 bar e vazao até
660 I/min. Vemos, entdo, que a bomba de engrenagens é mais bem utilizada em
circuitos que requeiram baixa ou média vazao e pressao relativamente alta.

1 Carcaga 2
7,8 rodadentada 9

Flange
Vedagoes

4,5 Mancais

Tampa

Figura 4.29 - Partes de uma bomba de engrenagem externa.
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Bomba de Engrenagem Interna

Uma bomba tipica de engrenagens com dentes internos, na qual as camaras
de bombeamento sdo formadas entre os dentes das engrenagens.

Uma vedagdo na forma de meia-lua € montada entre as engrenagens e
localizada no espacgo entre a abertura de entrada e de saida, em que a folga entre os
dentes das engrenagens € maxima.

Recalque

Pino da
roda livre

Eixo e
Tampa e crescente rotor

Figura 4.30 — Partes de uma bomba de engrenagem interna.
Caracteristicas Importantes:
Volume de deslocamento: 3 a 250 cm3;
Pressao Maxima até 300 bar
Faixa de Rotagdao 500~3000 min-1

Figura 4.31 — Bomba de engrenagem interna.
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e Bombas de Lobulos:

O principio de funcionamento das bombas de I6bulos é similar ao da bomba de
engrenagens, exceto em que os elementos giratorios, que engrenam, sao rotores em
forma de Iébulos e ndo em rodas dentadas.

Ambos os rotores s&o propulsados, sincronizados por engrenagens ou
correntes de distribuicdo, girando em sentidos opostos, apresentando uma pequena
folga efetiva.

Da mesma forma que as bombas de engrenagens, podem ser subdivididas em:

(a) bombas de rotores lobulares exteriores;
(b) bombas de rotores lobulares interiores,

Também sao diferenciadas conforme a quantidade de ldébulos: dois, trés ou
mais.

. .g—-— .-~ —Ombas de Iébulos.

¢ Bomba de Parafusos:
Sao0 bombas compostas por dois parafusos que tem movimentos sincronizados

através de engrenagens. O fluido é admitido pelas extremidades e, devido ao
movimento de rotacdo e aos filetes dos parafusos, é empurrado para a parte central
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onde é descarregado. Os filetes dos parafusos ndo tém contato entre si, porém,
mantém folgas muito pequenas, das quais depende o rendimento volumétrico.

Essas bombas sdo muito utilizadas para o transporte de produtos de
viscosidade elevada. Ha projetos de bombas com uma camisa envolvendo os
parafusos, por onde circula vapor, com o objetivo de reduzir a viscosidade do produto.

Ha casos em que essas bombas possuem trés parafusos e os filetes estdo em
contato entre si, além de um caso particular em que ha apenas um parafuso.

Parafuso motor

Parafuso movido

Figura 4.34 - Bomba de Parafusos.

4 __Carmisa de elastomero 8

__Estator

Parafuso helicoidal

L Acoplamento articulado

Figura 4.35 - Bomba de parafuso unico ou de cavidades progressivas.

As principais caracteristicas sao:
- baixo nivel de ruido;
- altas vazoes.

Caracteristicas Importantes:

e Volume de deslocamento: 15 a 3500 cm?;
e Pressido Maxima até 200 bar

e Faixa de Rotacido 1000~3500 min-1
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Figura 4.36 —-Bombas de parafuso.

e Bombas de Palhetas:

Uma bomba de palhetas é constituida por um rotor provido de ranhuras nas quais
deslizam palhetas que durante o movimento de rotagao desse rotor entram em contato
com um anel excéntrico devido ao efeito da forga centrifuga.

O espacgo compreendido entre o rotor, o anel e as palhetas enche-se do dleo
vindo da tubulagédo de aspiragao. Esse 6leo é pulsado para a tubulagdo de descarga.
Entdo, pela passagem do conjunto rotor-palhetas pela vizinhanga da camara de
aspiragdo, o volume do espaco compreendido entre duas palhetas aumenta,
provocando uma depressao, que aspira o 0Oleo; mas quando esta vizinhanca da
camara de descarga, o volume compreendido entre as duas pas diminui, obrigando
assim o 6leo a fluir para a descarga.

A variagdo da vazao neste tipo de bomba é possivel com a alteragdo da
excentricidade. Quando (e=0), isto é, excentricidade nula (rotor e estator no mesmo
eixo de giro), a vazao sera nula. A vazado serd maxima para a maxima excentricidade,
isto é, quando o rotor é posicionado tangente ao estator.
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Figura 4.37 — Bomba de palheta.

Figura 4.38 — Demonstracao da entrada e da saida do fluido.

Caracteristicas importantes:

o Deslocamento: 18 a 193 cm3

o Pressdo maxima: até 210 bar

o Faixa de rotacdo: 900 a 1800 rpm

A regulagem da vazao ¢ feita por um sistema de parafusos.

A superficie do anel e as pontas das palhetas sdao os pontos de maior
desgaste, os quais sdo compensados pelas palhetas que podem se moVer mais nas
ranhuras do rotor.
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Principio de funcionamento

succdo

pressdo

¢

Forga de apoio da palheta

palheta simples palheta dupla

Para bombas acima de 150 bar. foi feito um
chanfro lateral para ndo romper o filme de dleo.

A quantidade de palhetas é variavel, conforme o fabricante. Conforme a forma da
caixa, subdividem-se em bombas de camara, simples, dupla ou tripla. A maioria das
bombas de palhetas deslizantes sdo de uma camara (mononucleares). Como estas
maquinas sao de grande velocidade, de capacidades pequenas ou moderadas, sendo
usadas com fluidos pouco viscosos, justifica-se a seguinte classificagéo:

(a) bombas de palhetas deslizantes, situadas em um rotor ranhurado;

(b) bomba pesada de palheta deslizante, com sé uma palheta que abrange a
totalidade do didmetro. Trata-se de uma bomba essencialmente lenta, para
liquidos muito viscosos;

(c) bombas de palhetas oscilantes, cujas palhetas articulam no rotor. E outro dos tipos
pesados de bomba de palheta;
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(d) bomba de palheta rotativas, com ranhuras de pouca profundidade no rotor, para
alojar elementos cilindricos de elastdbmero em lugar de palhetas.

Este tipo de bomba leva vantagem sobre a bomba de engrenagem por que o
rotor pode equilibrar-se hidraulicamente, o que minimiza as cargas nos mancais. Sao
muito utilizadas em sistemas de média e baixa pressao, que requerem uma bomba
compacta de precgo baixo, e nos sistemas hidraulicos de maquinas-ferramentas.

Eixo motor ~—Rotor

Figura 4.39 - Bomba de palhetas vista internamente.

Bombas de Palhetas de Vazao Variavel (agao direta)

Bombas de palhetas com volume de deslocamento variavel, diretamente
operadas. Nestas bombas a posi¢ao do anel de curso pode ser influenciada através de
trés dispositivos de ajuste:

- Parafuso de ajuste para o volume de deslocamento (1):
A distancia do anel para o rotor determina diretamente o volume de
deslocamento, a vazao da bomba.

- Parafuso de ajuste de altura (2):
Com este altera-se a posigédo do anel de curso no sentido vertical (influencia
diretamente ruido e dindmica da bomba).

- Parafuso de ajuste para pressao de trabalho max. (3):
A forca da mola de pré-tensdo determina a pressdao maxima de operagdo. O
processo de deslocamento desta bomba ja foi descrito no item anterior.

Figura 4.40 — Bomba de palheta de vazao variavel e seu fluxo de fluido.
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Dependendo da resisténcia ao fluxo no sistema hidraulico, forma-se uma
pressdo. Esta pressdo age na bomba na area marcada em vermelho, e atua sobre a
area interna do anel.

A forca da pressido neste campo pode ser representada como vetor de forga
(Fp). Decompondo-se este vetor de forga em suas componentes vertical e horizontal,
resulta entdo uma grande forga (Fv) que atua contra o parafuso de ajuste da altura (2),
e uma pequena forca que atua contra a mola (Fh).

Enquanto a forga da mola (Ff) for maior que a forca (Fh)o anel permanece na
posi¢cdo mostrada.

Se a pressao no sistema aumentar, aumenta a for¢ca (Fp)e respectivamente
também (Fv) e (Fh).

Se (Fh) ultrapassa a forga da mola (Ff), o anel se desloca da posigéo
excéntrica para uma posi¢cao quase concéntrica.

A alteracéo de volume nas camaras de deslocamento se reduz tanto, até que a
vazao efetiva na saida da bomba se torne quase zero.

A bomba agora s6 desloca tanto 6leo quanto o que escapa ao reservatério por
vazamento interno através das folgas internas. A pressao no sistema é mantida pela
bomba. A pressao podera ser ajustada diretamente através da pré-tensdo da mola.

Bombas de palhetas com volume de deslocamento variavel em funcdo do
curso zero (Q = zero), quando atingem a pressao maxima ajustada, sdo sempre
equipadas com uma conexao de dreno. Através desta conexao o 6leo é conduzido e
flui através das folgas dentro da bomba do campo de pressédo (vermelho), para a
carcaca (azul).

Através do 6leo de dreno o calor por atrito € conduzido para fora e, em
operacao de curso zero, garante-se a lubrificagcado das pegas internas.

T
e . 1 - Ajuste de vazao max.
. 2 - Oscilacdo do anel-ruido

3 - Ajuste de pressdo max.

—

@R 22T T

L 1

s

Figura 4.41 — Ajustes da bomba de palheta de vazao variavel.

Bombas de Palhetas Pré-Operadas com Volume de deslocamento Variavel

O principio basico destas bombas é muito semelhante ao das bombas de
palhetas diretamente comandadas. As diferencas estao nos dispositivos de variagéao
do curso do anel.

No lugar de uma ou mais molas de pressdo, o anel de curso € movimentado
por meio de um émbolo variador submetido a pressao.

Os dois émbolos variadores tém diferentes didmetros (relacao de area aprox.
2:1).
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Atras do émbolo variador de didmetro maior, encontra-se uma mola de
pressao. Esta mola tem a responsabilidade de fazer com que, na colocacdo em
operacao da bomba, o anel de curso se encontre na posigcao excéntrica.

A pressao que se forma no sistema hidraulico é conduzida através de canais
internos atuando no émbolo variador menor, assim como no regulador R e em
seguida, sendo as pressodes iguais, o anel de curso, em fungao das diferentes areas
nos émbolos variadores, permanece na posigdo mostrada.

diretamente operada pré-comandada

Figura 4.42 — Comparacao entre as bombas de palhetas de vazao variavel de agao
direta e pré-comandada.

Bombas de Palhetas com Regulador de Pressao

O regulador de pressao determina a pressao maxima do sistema.
As exigéncias ao regulador de pressao séo:

- Alta dindmica

Isto €, os processos de regulagao de pressao precisam ser rapidos (50 a 500
ms). A dindmica depende do tipo construtivo da bomba, do regulador e do sistema
hidraulico.

- Estabilidade
Todos os sistemas hidraulicos com pressao regulada tendem a oscilagdes. O
regulador precisa representar um bom compromisso de dindmica e estabilidade

- Rendimento

Na posicao de regulagem, uma determinada parte da vazdo da bomba é
conduzida ao reservatorio através do regulador. Esta perda de poténcia deveria ser a
menor possivel, mas também devera garantir a dindmica e a estabilidade na medida
necessaria.
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Valvul ntrole d
LYy a uaco}oe e
pressao

ou

Regulador de pressao

ou
Compensador

Figura 4.43 — Bomba de palheta com regulador de presséo.

O regulador de pressao € composto do émbolo regulador (1), carcaga (2), mola
(3) e do dispositivo de ajuste (4). Na posi¢ao inicial a mola pressiona o émbolo
regulador na posi¢gao como representado na carcaga do regulador. O fluido hidraulico
chega ao émbolo regulador através de canais na bomba. O émbolo é provido de um
furo longitudinal e dois transversais. Mais além um giclé limita a vazao que pode
passar pelo émbolo regulador. Na posicdo mostrada, fluido que esta sob presséo do
sistema, passa através do furo longitudinal e do furo transversal para o émbolo
regulador maior.

A comunicacdo com o reservatorio esta fechada mediante uma nervura no

émbolo regulador.
A pressao atual no sistema hidraulico atua contra a area frontal do émbolo regulador.
Enquanto a forca Fp resultante da pressao for menor que a contra-forca da mola Ff, a
bomba permanece na posicdo mostrada. Atras dos dois émbolos reguladores existe a
mesma pressao.

A pressdo operacional € mais baixa do que a pressdo maxima ajustada no
regulador de pressao.

Quando, com um aumento da pressdo no sistema hidraulico, a forca Fp,
aumenta, o émbolo regulador se desloca contra a mola.

No regulador abre-se a comunicagdo com o reservatério. A vazao que ali
escapa acarreta uma reducdo da pressdo atras do émbolo maior. A pressao do
sistema continua aplicada sobre o émbolo regulador menor que empurra o anel de
curso contra o émbolo maior, sobre o qual atua uma pressao menor, até quase a
posicao central.

Ocorre um equilibrio de forgas:

Area de émbolo regulador menor x pressao alta = érea de émbolo requlador maior x
pressao baixa.

A vazao retorna para zero, a pressao do sistema é mantida.

Devido a este comportamento, a perda de poténcia no sistema, quando
atingida a pressdo maxima ajustada, é pequena. O aquecimento do fluido permanece
baixo e o consumo de energia € minimo.

A presséo operacional corresponde ao valor ajustado no regulador de presséo.

Se a pressao no sistema hidraulico baixar novamente, a mola no regulador de
pressado desloca o émbolo regulador. Com isto a comunicagao com o reservatorio é
bloqueada e atras do émbolo maior passa a atuar a presséo total do sistema.
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O equilibrio de forcas dos émbolos reguladores esta desfeito e o émbolo
regulador maior desloca o anel de curso para a posi¢cao excéntrica.

A bomba volta a bombear para o sistema hidraulico. Bombas de palhetas
variaveis que trabalham pelo principio descrito, também podem ser equipadas com
uma seérie de outras variantes de reguladores como p.ex.:

— Regulador de vazao
— Regulador pressaol/vazao
— Regulador de poténcia

4.5) Aplicagoes

Nao existe um critério unico que conduza claramente a um tipo de bomba. Na
verdade, devemos analisar os diversos parametros ou critérios de selecao e escolher
aquele tipo que melhor atenda aos requisitos mais importantes do sistema em
consideracéo.

3 Velocidade Especifica (Ns)
Para valores de velocidade especifica calculados, temos:

Ns Tipo de bomba
Ns <500 Bomba volumétrica
500 < Ns <2000 Bomba centrifuga

2000 < Ns <4200 Bomba do tipo Francis
4200 < Ns <9000 Bomba de fluxo misto
Ns> 9000 Bomba axial

3 Caracteristicas do liquido

e Uma viscosidade até 500 SSU é compativel com as turbobombas.
Acima deste valor € necessaria uma analise comparativa e quanto maior a viscosidade
maior a tendéncia para bombas volumétricas.

e Liquidos com solidos em suspensdo ou substancias pastosas operando
com bombas centrifugas normalmente exigem rotores abertos.

e As bombas centrifugas sao limitadas a aplicagdes com no maximo 5 %
de gas em volume, enquanto que as axiais podem chegar a 10%.

3 Comportamento quanto avazao

e Turbobombas operam em regime permanente sendo por isto as
preferidas em operacgdes de processamento nas industrias de petréleo e petroquimica.
Sua vazdo pode ser alterada mediante mudancas como fechamento parcial de valvula
de descarga.

¢ Rotativas operam em regime praticamente permanente.

o Alternativas operam com vazdes pulsateis.

3 Caracteristicas do sistema

e Algumas caracteristicas do sistema podem levar a utilizacdo de
determinado tipo de bombas. S&o exemplos disto as limitacbes de espaco ou
restricdes quanto a sucgao, favorecendo o uso de bombas verticais.

3 Tipo de aplicacdo e experiéncias anteriores

168



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

e Em algumas situacbes a escolha da bomba ja é consolidada pela
experiéncia de casos anteriores. Sdo exemplos disso a utilizagdo de bombas
centrifugas nas instalacbes de bombeamento d’agua e derivados claros de petrdleo,
de bombas de engrenagem no sistema de lubrificacdo de grandes maquinas, de
bombas de engrenagens ou de parafusos em bases de transporte de produto viscoso
e de bombas alternativas em campos de producéao de petréleo.

4.6) Exercicios Resolvidos

1) Na instalagdo esbogada abaixo, determinar a altura manomeétrica e a poténcia do
motor da bomba, sabendo-se que Q =5 I-s™". Tubo de ferro galvanizado rosqueado.
ha=2,60 m

la= 5,40 m — trecho ABCD (comprimento desenvolvido)

hr= 42,50 m

I=59,95 m — trecho EFG (comprimento desenvolvido)

|
N - L hes 42 50m
>\

A

Representagao isométrica da instalacao.

Escolha das velocidades de escoamento e didmetro dos encanamentos.
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Pelo grafico da Sulzer, para Q = 5 I-s™!, obtemos:

- Diametro de recalque: 63 mm 2 1/2”
- Velocidade de recalque: 1,45 m-s™

- Diametro de aspiracdo: 70 mm, usaremos 3” = 75 mm

- Velocidade de aspiragdo: 1,3 m-s™
Altura manomeétrica

Sabemos que

H =

H=H,+H,

Vi
ha+Ja+L
2g

2
+(h +J,)

Calculemos separadamente H. e H,, porque os didmetros dos encanamentos

sao diferentes.

Altura manomeétrica de elevagéo

H=H,+H, =31+48,06=51,7Tm

Estimativa da poténcia motriz (do motor que devera acionar a bomba)

Seréo utilizados os graficos “Comprimentos equivalentes a perdas localizadas”

e “Férmula de Fair-Whipple-Hsiao”.

Altura total de aspiragcéo H,

m m.c.a.
a. h, — altura estatica de aspiragao 2,60
b. Comprimento real do tubo de asp. 5,40
com didmetro de 75 mm (3”)
Comprimentos equivalentes ou virtuais
1 valvula de pé com crivo 20,00
1 cotovelo raio médio 90° 2,10
2 registros de gaveta 1,00
2 tés com saida lateralem B e C 10,40
Comprimento real & virtual 38,90
No abaco da férmula de Fair-Whipple-Hsiao
comB=3"eQ=51s" obtém-se
Vo=1,1m-s"eJ=0,027 m/m.
Perda de carga na aspiragdo: 1,05
Ja =38,90m x 0,027m/m
Vo’ _ 1% 0,06
2¢ 298
Vo>
Ha:ha""']a""T 3,71
g
Altura total de recalque H,
m m.c.a.
a. h, — altura estatica de recalque 42.50
b. Comprimento real do tubo de recalque 59,95
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Comprimentos equivalentes ou virtuais

1 registro de gaveta de 2 1/2” 0,40
valvula de retencao tipo pesado 8,10
1 té de entrada lateral 4,30
1 cotovelo de 45° 0,90
7 cotovelos de 90° raio médio (7x1,70) 11,90
Comprimento real & virtual 85,55

No abaco da férmula de Fair-Whipple-Hsiao

comB=21/2"e Q=51s", obtém-se
r=1,50 e J =0,065 m/m.

Perda de carga no recalque :

Jr = 85,55m x 0,065m/m 9,96

H,=h, +J, 48,06

Supondo nao haver a mao o catalogo do fabricante de bombas para uma
escolha criteriosa, podemos adotar um valor baixo para o rendimento total (0,40 a
0,70). Adotemos 1 = 0,50. Teremos entao:

N = 1000-Q-H 1000-0,005-51,81

=6,9cv
75-n 75-0,50

Seria adotado um motor de 7,5 cv, logo acima do valor achado, que é o tipo
fabricado.

Tratando-se de instalagdo em que a bomba nao funciona durante longos
periodos, ndo ha necessidade de adotar a indicagao de se aumentar 25% a poténcia,
se o valor calculado esta compreendido entre 6 e 10 cv. Além disso, o rendimento
adotado foi bastante baixo.

2) Uma tubulagédo de recalque de agco com rugosidade ¢ = 0,6 mm tem 800 m de
extensdo e bombeia 264 m? de agua por hora, a uma temperatura de 15°C. Deseja-se
a perda de carga no recalque J:. O didmetro é de 25 cm.

1- Descarga
0=264+3600s = 0,0735m” -5~

2- Area da segdo de escoamento do tubo S

2 2
S 7d _ 3,14-0,25 — 0,049m”
4 4
3- Velocidade média
:Q _ 0,0735 —1.5m-s"
S 0,049

4- Numero de Reynolds
Para a agua a 15°C, o coeficiente de viscosidade cinematica v é 0,000001127.

Re:V'dz L3-0.25 416000
v 0,000001127

Podemos arredondar para 4,2x10°.
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5- Inverso da rugosidade relativa i

&
d_ 025
g 0,0006

6- Com os valores de Re = 4,2x10° e i= 416, no diagrama de Hunter-Rouse,
£

achamos f = 0,024.

7- A perda de carga total J; sera

2 2
.L.V_=0,024.@. L5
d 2g 0,25 2-9,8

J =1 =881m

3) Num oleoduto sdo bombeados 30 I/s de d6leo pesado, de viscosidade igual a
0,0001756 m?-s™'. O oleoduto é de ago, com oito polegadas de didmetro (203 mm), e
tem a extenséo de 10200 metros. Calcular a perda de carga.

1- Velocidade média

V=Q= 0,0302 s
S 0,203
71'.
4
2- Numero de Reynolds
Re=V'd= 1-0,203 1156
v 0,0001756

Como Re < 2000, o regime €é laminar.

3- Fator de resisténcia
_ ﬁ 64

=—= =0,055
Re 1156

f

4- Perda de carga ao longo do comprimento | = 10200 m

2 2
.i.V_:(),oss wslﬂmde coluna de dleo
d 2g

AH = :
4 0,203-2-9.8
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4.7) Anexos

~
vq=VELOCI»DADE NA ASPIRAGCAO
m/s

500 I
400 1 L1

L]

1\
\
\ o
AN
e

o
o
‘\‘
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A

Y

DIAMETRO
o
(o]
o

|
1
20 l

SULZER

1
2 2 3456 a{anszo 30 40 560 80 5o 140 200 300 ‘A

YVELOCIDADE NO RECALQUE m/s

A 4.1 - Gréfico da Sulzer, para escolha dos didmetros dos encanamentos de aspiragao

e de recalque.
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A 4.3 - Comprimentos equivalentes a perdas localizadas (em metros de canalizagao
retilinea) de aco galvanizado).
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CONVERSAO DE UNIDADES DE MEDIDA

MULTIPLICAR
PARA CONVERTER POR PARA OBTER
CRANDEZA SiMBOLO > SiIMBOLO
PARA OBTER PIVIDR FOR PARA CONVERTER
Metros m 3,281 ft Peés
COMPRIMENTO Polegadas 254 mm Milimetros
Quildmetros Km 0,6214 mile Milhas
Algueire Do Norte - 27,255 m® Metros Quadrados
Algueire Mineiro - 48.400 m® Metros Quadrados
Algueire Paulista - 24200 m® Metros Quadrados
. Ares a 100 m® Metros Quadrados
AREA Hectares ha 10.000 m? Metros Quadrados
Quildmetros Quadrados Km?* 0,3861 miles® Milhas Quadradas
Quildmetros Quadrados Km? 100 Ha Hectares
Quadra Quadrada - 17.424 m® Metros quadrades
Quadra 132 m Metros
Litros L 0,264 Us/gal Galdes Americanos
Litros L 0,0353 ftfcu Pés Cubicos
YOLUME Metros Clbicos m? 26417 Us/gal Galties Americanos
Metros Cibicos M? 35,31 ft'cu Pés Cubicos
Metros Cibicos M2 1000 L Litros
Litros Por Segundo Lis 3.600 Lih Litros por Hora
Litras Por Minuto Limin. 0,0353 fti/eu/min. Pés Cubicos por Minuto
Litros Por Hora L/h 0,00059 ft/cu/min. Pés Cubicos por Minuto
VAZAO Litros Por Segundo Lis 15,85 gal/min. Galdes por Minuto
Litras Por Minuto Limin. 0,264 gal/min. Galdes por Minuto
Metros Cuabicos PiHora M3'h 0,59 ft/cu/min. Pés Cubicos por Minuto
Metros Cibicos PiHora M3ih 4.403 gal/min. Galdes por Minuto
Metros Cibicas PiHora M3h 1.000 L/h Litrosthora
2 E .
Atmosferas atm. 1,033 Kglem gagcégr;;ilgms p/centimetro
: mca 3,284 ft Pés
mgggg Bg Eg:ﬂ:: ngﬂ: mca 0,1 Kglcm?® Quilogramas p/centimetro
Quadrado
Libras Por Polegada Lb/Pal ® (PSI) 0,703 mca Metros de Coluna D'agua
PRESSAG o e Por Kglem? 1422 Lb/PoF(PSI) | Libra por polegada
Centimetro Quadrado Quadrada e
Quilogramas Por Kglem? 10 mca Metros de Celuna D'agua
gsphmetro Quadrado Bar 10,197 mea Metros de Coluna D'agua
Mega Pascal MPa 10 bar Bar .
Mega Pascal MPa 101,9716 mea Metros de Coluna D' agua
Mega Pascal MPa 10,1971 Kglem® Quilogramas p/centimetro
Quadrado
PESO Libras Lb 0,4536 Kg Quilogramas
Quilogramas Kg 2,2045 Lb Libras
Metros Por Segundo Mis 3,281 fi'sec. Pés por Segundo
Metros Por Segundo Mis 3.6 Kg'h Kilometros por hora
VELOQCIDADE Metros Por Minuto Mirmin. 0,03728 mile/h Milhas por hora
Quildmetros Por Hora Km/h 0,91134 ft/sec. Pés por Segundo
Quildmetros Por Hora Km/h 0, 27778 m/s Metros por Segundo
Cavalos Vapor cv 0,7355 KW Kilowatts
Cavalos Vapor Ccv 0,9863 HP Horse Power
. Cavalos Vapor cv 7355 W Watts
POTENCIA Quilowatt KW 1.000 W Watts
Megawatis MW 100.000 W Watts
Kilowatts KW 1.341 HP Horse Power
Kilowatt Hora KWih 341298 BTU BTU
TEMPERATURA graus Celsius + 32 °C 1.8 °F Graus Fare_nheit
raus Celsius + 273 Ty 1.0 oK Graus Kelvin

A 4.8 — Tabela de conversao de unidades de medida.
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CAPITULO 5

Ventiladores

5.1) Introdugao

Ventiladoressao turbomaquinas geratrizes ou operatrizes, também designadas por
maquinas turbodinamicas, que se destinam a produzir o deslocamento dos gases.

A rotacdo de um rotor dotado de pas adequadas, acionado por um motor, em geral
o elétrico, permite a transformagdo da energia mecanica do rotor nas formas de
energia que o fluido é capaz de assumir, ou seja, a energia potencial de pressao e a
energia cinética. Gragas a energia adquirida, o fluido (no caso, o ar ou 0s gases)
torna-se capaz de escoar em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu
deslocamento, proporcionando a vazao desejavel de ar para a finalidade que se tem
em vista.

Os ventiladores s&do usados nas industrias em ventilagdo, climatizacdo e em
processos industriais, como na industria siderdrgica nos altos-fornos e em
sinterizagao; em muitas industrias nas instalacbes de caldeiras; em pulverizadores de
carvao, em queimadores, em certos transportes pneumaticos e em muitas outras
aplicacgoes.

O ventilador é estudado como uma maquina de fluido incompressivel, uma vez que
0 grau de compressao que nele se verifica € tdo pequeno, que n&o é razoavel analisar
seu comportamento como se fosse uma maquina térmica.

Quando a compresséo é superior a aproximadamente 2,5 kgf-cm?, empregam-se os
turbocompressores, cuja teoria de funcionamento, em principio, € igual a dos
ventiladores, havendo porém necessidade de levar em consideragcdao os fendbmenos
termodindmicos decorrentes da compressao do ar e o0s aspectos inerentes ao
resfriamento dessas maquinas.

5.2) Classificacao

Existem varios critérios segundo os quais se podem classificar os ventiladores.
Mencionaremos 0s mais usuais.

a) Segundo o nivel energético de pressao que estabelecem, podem ser de:

- Baixa presséo: até uma presséao efetiva de 0,02 Kgf-cm (200 mm H,0);

- Média pressao: para pressoes de 0,02 a 0,08 Kgf-cm (200 a800 mm H;0);

- Alta pressio: para pressoes de 0,08 a 0,250 Kgf-cm (800 a2.500 mm H20);

- Muito alta pressdo: para pressbes de 0,250 a 1,0 Kgf-cm™ (2.500 a10.000 mm
H20);

b) Segundo a modalidade construtiva:

- Centrifugos: quando a trajetdria de uma particula gasosa no rotor, se realiza
em uma superficie que é aproximadamente um plano normal ao eixo, portanto
uma espiral;

- Heélico-centrifugos: quando a particula, em sua passagem no interior do rotor,
descreve uma hélice sobre uma superficie de revolugao cbnica, cuja geratriz é
uma linha curva;

- Axiais: quando a trajetéria de uma particula em sua passagem pelo rotor € uma
hélice descrita em uma superficie de revolugao aproximadamente cilindrica.
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c) Segundo a forma das pas:

- pas radiais retas;

- pas inclinadas para tras, planas ou curvas. Podem ser de chapa lisa ou com
perfil em asa (airfoil);

- pas inclinadas para a frente;

- pas curvas de saida radial.

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.1: Modalidades construtivas dos rotores dos ventiladores: (a) centrifugas, (b)
helicoidais, (c) hélico-axiais e (d) axiais.

(@ (b) (c)

PAS RADIAIS RETAS PAS CURVADAS PARA TRAS PAS CURVADAS PARA FRENTE

Robusto. Movimenta grandes Usado para gases limpos . Bom rendimenio
cargas de particulas. Silencioso. Bom ren- Alta pressdo
Trabalho pesado dimento. Pot€ncia auto-
Rendimento baixo limitada. Alta pressdo
(e)

PAS RETAS, PARA TRAS
(d)

Media pressdo
PAS CURVAS, DE SAIDA RADIAL

Para gases limpos ou

Alta press@o com baixa concentragdo

Grandes vazo¥s de particulas

Figura 5.2: Formas das pas de ventiladores centrifugos.
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Figura 5.3: Ventilador Sulzer com pas para tras.

Ventilador tuboaxial

SUPER
Cﬁvd

Ventilador axial-propulsor

SUPER
(:&1

Exaustores axiais Exaustores

Exaustores
com transmissao com transmissao industriais
Com motor externo e transmis- tipo TTR tipos E-100:e E-150

s&o blindada, por correias, para

Para ventilagao e exaustao em
gases corrosivos ou explosivos

grandes ambientes e proces-
sos industriais

Figura 5.5: Rotor do tipo A pas airfoil, para tras (Higrotec), 600 a 954.000m?h, 5 a760
mm H2O. Elevado rendimento e nivel de ruido muito baixo.
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Transmissao direta Transmissao por correias Transmissao por correias

A ) . ; e base unica
O rotor é montado diretamente sobre O rotor € montado em um robusto eixo

o eixo do motor. Atemperaturamaxima  sobre rolamentos. Para temperatura O motor do ventilador e a transmissao
de operagao é 100°C acima de 100°C, um disco de resfria-  por polias e correias sdo montados em
mento pode ser montado entre acarca-  uma robusta base formando uma uni-
¢a e o mancal mais proximo, permitindo ~ dade completa pronta para ser acio-
entao transportar gases a temperatu-  nada
ras de até 350°C

Figura 5.6: Variantes de acionamento do ventilador HC da Flakt Técnica de Ar Ltda.
d) Segundo o numero de entradas de aspiracido no rotor:

- entrada unilateral ou simples aspiracao;
- entrada bilateral ou dupla aspiragéo.

e) Segundo o numero de rotores:

- de simples estagio, com um rotor apenas. E o caso usual;

- de duplo estagio, com dois rotores montados num mesmo eixo. O ar, apos
passar pela caixa do 1° estagio, penetra na caixa do 2° estagio com a energia
proporcional pelo 1° rotor (menos as perdas) e recebe a energia do 2° rotor,
que se soma a do 1° estagio. Conseguem-se assim pressdes elevadas da
ordem de 3.000 a4.000 mm H20O.

5.3) Fundamentos da Teoria dos Ventiladores
5.3.1) Diagrama das velocidades

Nos ventiladores, alias, como em todas as chamadas turbomaquinas, uma particula
de fluido em contato com a pa (palheta) do érgao propulsor ndo tem a mesma
trajetdéria que a do ponto do 6rgao propulsor com a qual, a cada instante, se acha em
contato. Ao mesmo tempo em que o ponto da pa descreve uma circunferéncia, a
particula percorre uma trajetéria sobre a superficie da pa (movimento relativo). Da
composicao desse movimento relativo e do movimento simultdneo do ponto da pa
(movimento de arrastamento), resulta para a particula um movimento segundo uma
trajetéria absoluta, em relacdo ao sistema de referéncia fixo no qual se acha o
observador. Esta trajetéria absoluta seria, portanto, aquela que o observador veria a
particula descrever.

Para um determinado ponto M correspondente a uma particula de fluido em contato
com a pa, podemos caracterizar o movimento pela velocidade ao longo da trajetéria
correspondente. Assim, temos que U é a velocidade circunferencial, periférica ou de
arrastamento, tangente a circunferéncia descrita pelo ponto M da pa. Seu mddulo é
dado pelo produto da velocidade angular Q = (xn)/30 (radianos por segundo) pelo raio
r correspondente ao ponto M. ou seja,
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U=Qn5.1)

n é o numero de rotagdes por minuto; o
W é a velocidade relativa, isto &, da particula no ponto M percorrendoa trajetéria
relativa e que corresponde ao perfil da pa;

MODELO RS (SIROCCO)

Disponibilidades:

200 a 500.000 m?h,

5a 80 mm ca.

Simples ou dupla aspiragéao

MODELO RL

Disponibilidades:

2.000 a 300.000 mé/h,

20 a 350 mm ca.

Simples ou dupla aspiragao

MODELOS RBI-RMI-RAI

Disponibilidade:
1.200 a 95.000 m*/h,
30 a 600 mm ca

MODELOS RBE-RME-RAE

Disponibilidades:
200 a 130.000 m3/h,
30 a2 600 mm ca

MODELO RR

Disponibilidades:
60 a 3.000 m®/h,
60 a 1.350 mm ca

MODELO RH

Disponibilidades:
180 a 6.000 m*/h,
60 a 1.500 mm ca

APLICAGOES:

Ar condicionado, calefagao, ventilagao e exaustao industrial, comer-
cial ou doméstica. Estufas, coifas, secadores, condensadores eva-
porativos, torres de resfriamento e camaras frigorificas

CARACTERISTICAS:

Grande volume de ar. Baixa pressao. Baixo nivel de ruido

APLICAGOES:

Ar condicionado, ventilagao e exaustao industrial, comercial ou do-
méstica. Estufas, secadores, tiragem forgada, ventilagao de minas
e tuneis, camaras frigorificas e aplicagdes especiais

CARACTERISTICAS:

Grande volume de ar. Média pressao.
Médio nivel de ruido

APLICAGOES:

Exaustao de detritos de méquinas-ferramentas, através de trans-
porte pneumnatico. Exaustéo de p6, gases, fumagas, vapores e odo-
res industriais

CARACTERISTICAS:

Especial para aplicagao onde o material transportado necessite
atravessar o ventilador

APLICAGOES:

Exaustéo de detritos de maquinas-ferramentas através de trans-
porte pneumatico. Exaustao de po, gases, fumacas, vapores e odo-
res industriais. Aplicagoes especiais

CARACTERISTICAS:

Construcdo em trés modelos de acordo com a necessidade do
balanceamento entre o volume de ar e pressao

APLICAGCOES:

Transporte pneumatico, queimadores de 6leo, fornos industriais tipo
Cubilot ou especiais, forjas, sopradores para projecao de materiais.
Aplicagoes especiais

CARACTERISTICAS:

Alta pressao, volume de ar reduzido. O material transportado, se
for o caso, ndo deve atravessar o ventilador

APLICAGOES:

Transporte pneumatico, queimadores de 6leo, fornos industriais tipo
Cubilot ou especiais, forjas, sopradores para projecao de materiais.
Aplicacdes especiais

CARACTERISTICAS:

Alta pressao, pequeno volume de ar. O material transportado, se
for o caso, n&o deve atravessar o ventilador
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Figura 5.7: Ventiladores da Otam S.A. Ventiladores Industriais.

MODELO RA

Disponibilidades:
400 a 100.000 m3/h,
150 a 2.000 mm ca

MODELO RPD

Disponibilidades:
1.000 a 120.000 m¥h,
20 a 1.000 mm ca

MODELO A

Disponibilidades:
1.000 a 500.000 mé/h,
3a50mmca

MODELO B

Disponibilidades:
1.000 a 500.000 m*h,
3a50mmca

MODELO F

Disponibilidades:
1.000 a 500.000 m*/h,
3a50mmca

APLICACOES:

Exaustao em sistemas de alta pressao, transporte pneumético em siste-
mas de grande volume de ar, grandes queimadores de 6leo e fornos
industriais, aplicacoes especiais

CARACTERISTICAS:

Alta pressao, grande volume de ar. O material transportado, se for o
caso, nao deve atravessar o ventilador

APLICAGOES:

Exaustao de materiais fibrosos, através de transporte pneumatico. Espe-

cial para aplicagdes onde o material transportado necessite atravessar
o ventilador

CARACTERISTICAS:
Grande volume de ar. Média pressao

APLICAGOES:

Ventilagao ou exaustao industrial, cabines de pintura, torres de refrige-
ragao, cozinhas industriais, capelas de laboratérios, condensadores eva-
porativos, coifas para gases ou vapores, camaras frigorificas etc.
CARACTERISTICAS:

Construgao propria para conexao direta em tubulagdes e aparelhos
especiais ou colocagdo em paredes. Modelo em construgao especial
para ventilagao de minas subterraneas (Mine-Vent)

APLICAGOES:

Ventilagdo ou exaustéo de equipamentos industriais, estufas de aqueci-
mento, evaporadores de ar for¢ado, radiadores de 4gua ou vapor, resfria-
mento de méaquinas etc.

CARACTERISTICAS:

Construgao prépria para adaptagao em equipamentos especiais ou fixa-
¢ao em paredes (Modelo C)

APLICAGOES:

Exaustao de cozinhas industriais, cabines de pintura, torres de refrige-
ragao, coifas para gases ou vapores, capelas de laboratérios, camaras
frigorificas, condensadores evaporativos

CARACTERISTICAS:

Construgao propria para conexao direta em tubulagées. Recomendado
especialmente para aplicagao onde os vapores ou gases exauridos nao
possam tomar contato com o motor elétrico
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Figura 5.8: Ventiladores da Otam S.A. Ventiladores Industriais.

ACOPLAMENTO

f [

ECALQUE|

:

MOTOR ELETRICO r
—t— 29
ESTAGIO
) 1| M
[o]__[[o] &
| THRET

BOCA DE
ASPIRAGAO

19 ESTAGIO

Figura 5.9: ventilador de dois estagios.

Figura 5.10: Ventilador axial-propulsor Sulzer, de pas de passo ajustavel, tipo PV.
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Parafuso de
ajuste rapido

Cubo em peca
unica fundida
em liga de

aluminio indice da

posicéo da pa

Bucha de
acoplamento

Calota
aerodinamica

Passo
ajustavel

P& em liga de
aluminio

Figura 5.11: ventilador VAV (volume de ar variavel).

TRAJ. ABSOLUTA

PERFIL DA PA
TRAJ. RELATIVA

Figura 5.12: Diagrama de velocidades para os pontos 1 (entrada), 2 (saida) e M (ponto
qualquer) da pa.
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V é a velocidade absoluta, soma geométrica das duas anteriores e tangente a
trajetéria absoluta no ponto M.

V=U+W (5.2)

O diagrama formado pelos vetores W. U e V é denominado diagrama das
velocidades. Completa-se o diagrama indicando-se, ainda:

- 0 angulo o, que a velocidade absoluta V forma com a velocidade periférica U;

- 0 angulo g que a velocidade relativa W forma com o prolongamento de U em sentido
oposto. E o dngulo de inclinacdo da pa no pontoconsiderado;

- a projecéo de V sobre U, isto €, a componente periférica de V que é representada por
Vu.Esta grandeza aparece na equacgado da energia cedida pelo rotor ao fluido (ou
vice-versa, no caso de uma turbomaquina motriz):

-a projecdo de V sobre a direcdo radial ou meridiana designadapor Vpn.Esta
componente intervém no calculo da vazao do ventilador.

Sao especialmente importantes os diagramas a entrada e a saida das pas do rotor,
designados com os indices “1” e “2”, pois representam as grandezas que aparecem na
equacéo de Euler conhecida como equacédo da energia das tucbomaquinas.

5.3.2) Equacao da energia
Se for aplicada uma poténcia N, pelo rotor a uma massa de um ga de peso
especifico vy, este ga adquire uma energia H. (altura de elevagéo) gragcas a qual tem

condigbes de escoar segundo uma vazao Q.
Podemos escrever:

N,=y-Q-H,(53)

Leonard Euler deduziu a equagdo da energia He cedida pelo rotor a unidade de
peso de fluido, e que é

U, VU, -U;- VU
H, =22 2g 1 L (5.4)

Na maioria dos casos projeta-se o rotor de forma que a entrada do fluido se dé
radialmente, o que elimina o termo negativo (condigdo de entrada meridiana, o = 90°),
de modo que a equagao de Euler se simplifica para

U, -VU
H,=—2""2(55)
g

Observa-se, portanto, a importancia fundamental do que se passa a saida do rotor
e, portanto, a velocidade periférica de saida U- e do &ngulo de inclinagédo das pas a
saida do rotor fe.

Se aplicarmos a equacao de Bernoulli aos pontos de entrada e na saida do rotor,
chegaremos a uma expressao para a altura total de elevagédo He util na analise do que
ocorre no rotor do ventilador, e que é
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+ Ly (5.6)

2g 2g 2g

2 2 2 2 2 2
L, _Ua-UL Y re me v,

e

De fato, a energia cedida pelo rotor se apresenta sob duas formas:

- Energia de pressao (pressao estatica), dada por

2 12 w2 g2
_pa—p Yy TUF YW

2
H = + (5.7)
Py 2¢g 28
e
- Energia dindmica ou cinética
V:-v?
H,=—2—1(58)
2g
A parcela

2 2

2g

representa a energia proporcionada pela variagéo da forga centrifuga entre os pontos
1e2, e

2 2
Wl B WZ

2g
representa a energia dispendida para fazer a velocidade relativa variar, ao longo da
pa, do valor W1 ao valor W2.

As grandezas referentes ao que ocorre na entrada e na saida do rotor sao
fundamentais para o projeto do ventilador.

Para quem adquire um ventilador a fim de aplica-lo ao contexto de uma instalagao,
interessa mais conhecer 0 que se passa a entrada e a saida da caixa do ventilador (se
for do tipo centrifugo ou hélico-centrifugo) e a entrada e a saida da pega tubular, se o
ventilador for axial.

Designemos com o indice “O” as grandezas a boca de entrada da caixa do
ventilador e com o indice “3” as referentes a boca de saida da caixa.

5.3.3) Alturas energéticas

Quando se representam as parcelas de energia que a unidade de peso de um fluido
possui, para deslocar-se entre dois determinados pontos, expressas em altura de
coluna fluida de peso especifico vy, elas se denominam de alturas de eleva¢cdo. Uma
altura de elevagdo representa um desnivel energético entre dois pontos, e este
desnivel pode ser de pressao, de energia cinética ou de ambos, conforme o caso que
se estiver considerando. Vejamos a conceituagao de algumas dessas alturas.

Altura util de elevagao Hu ou pressao total
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E a energia total adquirida pelo fluido (sempre se refere & unidade de peso do fluido)
em sua passagem pelo ventilador, desde a boca de entrada (indice “O”) até a de saida
(indice “3”).

2 2

vZ-v,

HMZ(P_s_PonF 30 |59
Yoy 2¢g

Gragas a esta energia recebida, o fluido tem capacidade para escoar ao longo de
tubulagdes ou dutos.
Esta energia util consta, como mostra a féormula acima, de duas parcelas:

- Altura de carga estatica Hs ou simplesmente carga estatica, presséo estatica,
PE, ou pressdo manométrica total (medidas em altura de coluna liquida).

Hyg =(p—3—p—0J ou Hss — Hso (5.10)

yor

Representa o ganho de energia da pressao do fluido desde a entrada até a saida do
ventilador.

- Altura de carga dinamica H.,ou simplesmente carga dindmica ou pressdo

dinédmica.

V32 —VO2
HV = — ou Hv3—Hv0 (511)
2g

E o ganho de energia cinética do fluido em sua passagem pelo ventilador, desde a
entrada até a saida da caixa.

Altura total de elevagao He
E a energia total cedida pelo rotor do ventilador ao fluido. Uma parte dessa energia

se perde no proprio ventilador por atritos e turbilhonamentos (que se designam por
perdas hidraulicas), de modo que sobra para a altura util

H,=H,-H, (5.12)

Altura motriz de elevagao Hm
E a energia mecanica produzida pelo eixo do motor que aciona o ventilador. Nem
toda esta energia é aproveitada pelo rotor para comunicar ao fluido a energia He, pois
uma parte se perde sob a forma de perdas mecénicas Hp, nos mancais, € em

transmissao por correia, d modo que podemos escrever

H,=H,-H, (5.13)

Poténcias
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O trabalho efetuado ou a energia cedida para efetuar trabalho na unidade de tempo
constitui a poténcia. Portanto, a cada altura de elevagao corresponde uma poténcia
com a mesma designacao.

- Poténcia util: é a poténcia adquirida pelo fluido em sua passagem pelo
ventilador.

Ny =7-Q-H,(5.14)

- Poténcia total de elevacao: é a poténcia cedida pelas pas do rotor ao fluido.

No=7-Q-H,(515)

- Poténcia motriz. mecénica ou efetiva, ou ainda brake horse-power (BHP), é a
poténcia fornecida pelo motor ao eixo do rotor do ventilador.

N,,=y-0-H, (5.16)

Rendimentos

O rendimento é a razao entre a poténcia aproveitada e a fornecida. Temos, no caso
dos ventiladores:

- Rendimento Hidraulico:

N
e=—*4 (5.17)
Ne
- Rendimento Mecéanico:
N
p= ¢ (5.18)
Nm
- Rendimento Total:
N
n= u (5.19)
Nm
- Rendimento Volumétrico:
ny = —Q (5.20)
0+0y¢

Sendo:

Q — o volume de gas realmente deslocado pela agdo do ventilador;

Qs — o volume de gas que fica continuamente circulando no interior do ventilador em
consequéncia das diferencas de pressao que provocam recirculagao interna de uma
parcela de gas. E designado por vazéo de fugas.
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Quando nos catalogos se menciona poténcia do ventilador, normalmente esta-
se fazendo referéncia a poténcia motriz.

Ny =y-0-H,=(y-0-H,)n (5.21)
Quando V3 = Vo, Hu =H, temos para a poténcia motriz:
yored (5.22)
n

Exemplo 1

Qual a poténcia motriz de um ventilador com presséao efetiva ou absoluta de 36
mm H20, vazdo de 5 m¥s de ar e peso especifico y = 1,2 Kgf/m?, admitindo-se um
rendimento total n = 0,707

Solugéo:
A poténcia motriz expressa em cv é dada por
N v-O-H
1540
onde

y = 1,2 Kgf/m? é o peso especifico do ar
Q =5 m?3/s = 18.000 m*h
n=0,70

A presséao p é igual a 36 mm H-O.
Mas 36 mm H,O correspondem a uma pressdo de 36 Kgf/m?. Como y = 1,2
Kgf/m?3 , temos para H, em metros de coluna de ar:

36 (kgf/m?)
1,2 (kgf/m?)

= 30 m coluna de ar

H:-‘.E.i..:
I

Observacéo:
1 Kgf/m? = 1 mm H,O = 0,0001 Kgf/cm?

Podemos escrever:
1,2 X5X30
N=22"""""""

. =3,42cv
75%X0,70
Poderiamos calcular diretamente:
v @-4p
 3.600X75Xn
Ap = H =36 mm H,0 = 36 Kgf/m?
Q = 18.000 m%h
n= 70%
) X
18.000 36 342¢0

T 3600X75%0.70
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5.4) Grandezas Caracteristicas

Existem certas grandezas de importdncia no funcionamento e no
comportamento dos ventiladores que, se adequadamente combinadas, permitem a
escolha do tipo de ventilador para condicdes preestabelecidas.

Estas grandezas, denominadas caracteristicas, por caracterizarem as
condi¢bes de funcionamento, sao:

— numero de rotagdes por minuto, n, ou a velocidade angular, Q (radianos por
segundo);

— diametro de saida do rotor, dz;

— vazéo, Q;

— alturas de elevagao (util, manométrica e motriz);

— poténcias (util, total de elevagao e motriz);

— rendimentos (hidraulico, mecanico e total).

As equacbes de que se dispbe para estudar a interdependéncia entre essas
grandezas n&o permitem que seja realizado um estudo com base em consideragdes
puramente teodricas. Recorre-se a ensaios de laboratério que permitem exprimir
estatisticamente a variagdo d uma grandeza em fung¢do de outra. Com os valores
obtidos nos ensaios, os fabricantes elaboram tabelas e graficos, publicados em
folhetos e catalogos, que permitem aos usuarios uma facil e rapida escolha do
ventilador e uma analise do seu comportamento, quando ocorrem variagcbes nas
grandezas representadas.

As curvas que traduzem a dependéncia entre duas das grandezas, uma vez
fixadas as demais, chamam-se curvas caracteristicas.

As mais importantes sao:

a. Para um valor de n constante: variagao das grandezas H, N, e n em fungao da

vazao Q.

b. Variagao das grandezas H, Q, Nm € n em fungdo do numero de rotagées n.
c. Curvas de igual rendimento no campo das grandezas Q e H.
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Figura 5.13: Curvas caracteristicas de um ventilador com pas para tras, perfil em asa.

x &

(T
R

H

Nm

Q

Figura 5.14: Curvas caracteristicas de um ventilador de pas para a frente. Pressées
elevadas.

A figura 5.13 mostra, em porcentagens, como varia H, Nm € n em fungéo da
vazao Q para um certo niumero n de rpm, no caso de um ventilador de pas para tras.
Esses ventiladores proporcionam muito bom rendimento e a curva pouco inclinada da
poténcia Nm mostra que o motor pode ser dimensionado para cobrir ampla faixa de
utilizagdo de valores da descarga.

A figura 5.14 apresenta curvas analogas para o caso de um ventilador de pas
para a frente.
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Esses ventiladores tém uma faixa de utilizacdo bastante estreita (limite inferior
condicionado pela instabilidade e limite superior, pelo baixo rendimento). S6 devem
ser usados em sistemas onde as variacbes de carga H e da descarga Q forem
pequenas. S&o em geral barulhentos e apresentam menor rendimento que os de pas
para tras.

A figura 15 mostra o aspecto das curvas dos ventiladores de pas radiais.
Apresentam para a curva H fungado de Q um ramo ascendente e um descendente, com
um trecho entre a e b de funcionamento instavel.

‘ /

/

b /

|

Qnormal Q

Figura 5.15: Curvas caracteristicas de um ventilador de pas retas radiais. A-b é o
trecho de funcionamento instavel. Pressdes médias. Rendimento médio.

Q

Figura 5.16: Curvas caracteristicas de um ventilador axial tubular.
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Q

Figura 5.17: Curvas caracteristicas de um ventilador axial com pa em perfil de asa.
Usado para baixas pressdes e grandes vazoes.

A figura 5.18 permite a escolha de um ventilador radial, quando sao dadas a
vazdo em m®/s e a pressdo manométrica em mm de coluna de agua (ca). Trata-se dos
aparelhos da Ventiladores Gema. O gréfico indica o campo de trabalho de cada tipo. A
figura 5.19 mostra o rotor de cada um dos tipos. Em certos casos, mais de um formato
de ventilador pode ser empregado. Determinado o tipo aplicavel, o interessado solicita
ao fabricante que |lhe forneca as curvas caracteristicas correspondentes ao caso a fim
de vir a ser possivel um melhor conhecimento das condi¢des de operagdo e do
rendimento.

Exemplo 2
Qual o ventilador Gema que devera ser escolhido para uma vazao de 0,06 m3/s
=215 m3/h e uma pressao de 120 mm de coluna de agua?

Solucgéo:

Entrando no grafico abaixo com estes dois dados, as coordenadas
correspondentes se cruzam em um ponto da quadricula referente ao ventilador do tipo
RP.
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e H CAMPOS DE TRABALHO
< | %Y K PARA ESCOLHA
o H i, DOS VENTILADORES
E o L[ RADIAIS.
F oo - = = GEMA ILG
2 F s 7
5 800 A - —
= P = G . 3
.a 400 = — i 3
g z 7 i
== A % H
—~ d [
it . X ! 1 3
200 - v
A
7 IV o
9 7 o P TT T 0
log A y : A | >
Bo - Ta
¥ 2 ~ =
A 72 B =9 5 2 / i
v .2 s g 'I
10 T It
/ETiPo(RP HHEHE == 2
1L ~ ra 411 ] - -
K.
20 8 P = = ] = | b o] et b et |t et TIPO_'I_
i 7 1/
il I y
T B ¥
T|POS A,M el TIPO B
Aty e % 2g9edodoop aul
o e TIPO PE LN L
?
. TIPO F
ekl = = =g=
0,012 0,02 0,03 0,08 o, 0, 0,3 . 0‘,’; 1,0 2,0 3,0 5,0 . llo 20 30 50 70
VAZAO EM m3/s

Figura 5.18: Grafico de quadrilhas para a escolha de ventilador centrifugo da industria
Ventiladores Gema.
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ROTORES DE MESMA CARCACA

ROTOR TIPO A

Aplicagao: Fins industriais leves,
: aspiragao de ar, gas, va-
(350°C) pores, po e fumagas,
transporte de materiais

ROTOR TIPO M

Aplicagdo: Fins industriais meio-
pesados. Transporte de

(350°C) materiais como cavacos

de madeira, p6 de es-

ROTOR TIPO L

Aplicagao: Fins industriais pesa-
dos. Materiais abrasi-

(350°C) vos, corrosivos e outras
condigbes de servigo

ROTORTIPO T
Aplicagdo: Fins industriais nor-
(350°C) mais, como ar, gas, va-

por e fumaga.
Revestimento: De qualquer espécie e

leves meril, residuos de poli- extremamente severas, @spessura até 1 mm.
Revestimento: De qualquer espécie e triz e cereais em gréos, executando, quando ne-
espessura, Revestimento: De qualquer espécie e cessario, as palhetas

espessura. em materiais apropria-

dos.

ROTORES DE MESMA CARCACA

ROTOR TIPO B

Aplicagao: Fins de conforto, obser-
: vado o limite de 26 m/s
(350°C) na velocidade circunfe-
rencial, fins industriais

leves, como ar limpo ou

levemente empoeirado

+z

ROTOR TIPO F
Aplicagao: Fins de conforto, com al-
ta silenciosidade, limi-
(40°C) tando a velocidade do ar (100°C): e vapores com pressdes
da boca de saida em 10 até 2.000 mm ca.
m's Revestimento: Nao aplicavel.
Revestimento: De qualquer espécie & Fabricagao: Rotor em ago ou alumi-

ROTORTIPORP
Aplicagao: Fins industriais normais
como ar, gas, fumagas

¥ &
'

ROTORTIPO PE
Aplicacao: Aspiragao de pé, ar,
gas, fumacas, vaporese
(60°C) fibrilnas. Transporte
pneumaético de diversos

materiais.
Revestimento: Qualquer espécie e es-

€ gases quentes. espessura até 1 mm (di- nio. pessura até 1 mm,
Revestimento: De qualquer espécie e ficuldade para lengol de Fabricagdo: Ferro ou aluminio fundi-
espessura. PVC) do, agos carbono, ago
inoxidavel, bronze e la-
tao.
EXAUSTAO
2}
o]
2
1S} %)
< < i (7]
o Q1 =] ¢e i
2 ARAR: : z
w w =
SlolZ2| 2@ i3 518
—u|o|2|e|a » 21 o | <
PRESSAO | & | 2 | 2| 2| < @ | W 5|35|2|a|¢
_ |EsTAmica| | O | E| E | E ez Oluw|E|lul2
ROTOR | VAZAO o8 8|49 olo |22 2g| 2|e| d
MODELO | @ DE AR S2la|a|a glu|F|S s 2lg|&|9] 2
(mm) (m?/s) *(mm CA) o|e| 2|2 2 S|la|@|12| & < wila| &
c|2]|2]|¢2 S 2|2|2|8|5|2|o|B|5
2 w
DE| ATE | DE | ATE | DE | ATE S|E|E|E|Q|2|s|5|5|2|3|5|2|¢|H
BCF 311] 1.854| 0,35 200 | 16 | 500 | 350| O m} o] ] o 0] ¢} o}
FCS 311| 1.676(0,35( 110 | 5 60 | 350 O a o o} o]
T 335| 814 |0,04| 10 | 20 | 1.700| 350 O m} 0 (0] o] o] ) (0]
R 273| 894 |0,04| 55 | 20 |2.000| 100 [m} (0] m} a (0] (0] (0] o
AH 310| 1.635/0,06| 50 | 16 | 500 | 350| O 0] (] 0] 0o (0] (0] 0 [m} (o]
MH 310| 1.635/0,05| 50 | 14 | 500 | 350 [¢] 0} o} (0] [0} (0] (0] m} (0] (0] 0]
LSO 310| 1.635(0,05| 40 | 14| 500 | 350 o} (0] o} o (0] (] 0] o] (o) ¢} o] (0]
PE 283| 432 |0,04| 2,3 9 | 600 | 60 O [¢) a (0] (] (@) O u] (@) a a

O Aplicagao normal O Também aplicavel

Figura 5.19: Ventiladores centrifugos Gema. Escolha do tipo.

Em seguida, consultando a figura 5.19, vemos o esbogo do rotor tipo RP, suas
aplicacdes e outros detalhes.
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Exemplo 3

Deseja-se remover, em um sistema de exaustdo, materiais abrasivos em
condigdes severas, sendo a vaz&do necessaria de 20 m®/s = 72.000 m%/h e a presséo
de 200 mm ca. Que ventilador Gema seria indicado?

Solugéo:
Para Q = 20 m%/s e H = 200 mm ca, obtemos na figura 2.8.13 um ponto situado
entre duas quadriculas, que sao:

- aque corresponde ao tipo B;
- aque corresponde aos tipos A, M e L.

Consultando a figura 2.8.14, vemos que:

- otipo B é adequado a “ar limpo ou levemente empoeirado”;

- otipo A, a“ar, gas, vapores, p6 e fumacgas e transporte de materiais leves;

- o tipo M, a “transporte de materiais como cavacos de madeira, pé de esmeril,
residuos de politriz e cereais em graos”;

- o tipo L, a “fins industriais pesados, materiais abrasivos, corrosivos e outras
condicbes extremamente severas”.

Devemos optar, entao, pelo ventilador Gema tipo L.

Exemplo 4

Na figura 5.20 vemos um grafico de curvas de variagao total da pressdo Apx
expressa em KPa em funcdo da vazao para varios numeros de rpm do ventilador
radial 20 RU 450 da Hurner do Brasil (1 KPa = 0,1 m ca).

Determinar a poténcia do motor, o nimero de rpm e o rendimento do ventilador
necessarios para se obter Q = 4.000 m3h e Ap = 20 KP/m2. Acionamento direto
(M). Posicédo do bocal GR 45 (boca de saida pela parte superior, formando 45°
com o plano vertical que passa pelo eixo).

Solugéo:

Com os valores acima, determinamos um ponto correspondente a:

- poténcia de 0,55 KW;

- n=680rpm;

- rendimento total n de aproximadamente 74,80%.

O ventilador Hurner sera especificado da seguinte maneira:
Ventilador radial Hurner do Brasil 20 RU 450/M — GR 45; 680 rpm; 0,55 KW.

Se o acionamento fosse com correia (R), o numero de rpm do motor seria
1.150, que se reduziria a 680 no ventilador.
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Apy Motor Rotor
lkp/m?)
P (kW) u
n.(rpm) Im/s)
Acionamento
%% Correia | Direto
R
100 75%
—
80 /
E—
60 7 N
50 — / \ 51%
7 / L
w0 \/
P \
5 / VAR W\
/ N\ \ 1340 3.0 410
1750
~ \
20 . 1160 22 | 22 | 355
7\ 1750 | 1160
7\
/ & { 70 1.1 297
1150 :
\ / 1850 075 | 075 | 260
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8
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Figura 5.20: Ventiladores radiais da Hurner do Brasil — série 20, tamanho 20 RU — 450.

5.5) Leis de Semelhanga

A partir do conhecimento das condigbes com as quais um ventilador se acha
funcionando e e aplicando as chamadas leis de semelhancga, pode-se determinar os
valores das diversas grandezas quando uma ou mais dentre elas sofre uma variagao.
Por meio de um modelo reduzido, conseguem-se, pela aplicacdo dos principios de
semelhanga geométrica, cinematica e dindmica, estabelecer as grandezas
correspondentes de um protétipo, que, por suas dimensdes ou elevada poténcia, nao
poderia ser ensaiado em laboratdrio.

Resumiremos as conclusdes deste estudo.

1° Caso: Para um dado rotor, operando com o mesmo fluido, Q € proporcional an, H é
proporcional ao quadrado de n e N, ao cubo de n, isto é:
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g_r (5.23)

O n

Hv n|2

il 5.24

H n’ ( )

N' nv3

- - 5.25

N (5.25)
Exemplo 5

Um ventilador girando com 1150 rpm sob uma presséao estatica de 5 mm H-O
proporciona uma vazao de 62 m®/min e absorve uma poténcia motriz de 0,33 HP. Que
valores assumirao estas grandezas se o ventilador girar com 1750 rpm?

n' 1750
'=0-= =62-—— =943m* /min
0'=0 n 1150 /

12 2
H=H" = 5-(@j = 11,5mmH ,0

n’ 1150

13 3
N=N-" 033 2% ij6ev
n 1150

2° Caso: Rotores geometricamente semelhantes, com 0 mesmo numero de rotagdes
por minuto e mesmo fluido.

% = (%) (5.26)
% = (%) (5.27)
%’ = (%) (5.28)

3° Caso: Rotores geometricamente semelhantes, mesmo fluido e numeros de
rotacdes diferentes. E, em geral, o caso dos modelos reduzidos.

0'=0- (EJ : (2) (5.29)

n D
wen (7] (2) 5
wen (2] (2) s

4° Caso: Mesmo rotor, fluido diferentes.
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Designemos o peso especifico do fluido por y (kgf/m?3)
— Se H' =H (mesma pressao),

1
Entdo Q, n e N sda proporcionais a T
4

— Se a descarga em massa (massa escoada na unidade de tempo) for a mesma,

isto &,
M=
Q = 72 , sendo y o peso especifico.
g
Entao,
Q, n e H sao proporcionais a %
e
N_r
N 7/'2
Sen=neQ =Q,
Entao,
2 _7
H y
N_Y
Ny

5.6) Escolha do tipo de ventilador: velocidade especifica

Suponhamos um ventilador que deva funcionar com n (rpm), Q (m%h), H (mm
H20) e N (cv).

Podemos imaginar um ventilador geometricamente semelhante a este e que
seja capaz de proporcionar uma vazao unitaria sob uma altura manométrica também
unitaria. Um tal ventilador se denomina ventilador unidade e o numero de rotacbes
com que iria girar € denominado velocidade especifica (embora se trate de um niumero
de rotagdes e ndo de uma velocidade) e designado por ns.

Segue-se que todos os ventiladores geometricamente semelhantes tém o
mesmo ventilador unidade, cuja forma caracterizara, portanto, todos os da mesma
série.

A larga experiéncia obtida pelos fabricantes de ventiladores permitiu-lhes
selecionar estatisticamente o tipo de ventilador e a forma de rotor, segundo o valor de
ns. Esta escolha se baseia no fato de que existe, para um conjunto de valores de H, Q
e n, um formato de rotor de ventilador que é de menores dimensdes e menor custo e
que proporciona um melhor rendimento, sendo, portanto, o indicado para o caso.
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A velocidade especifica, na pratica, é calculada pela féormula
n
ng =16,6 2 \/Q (5.32)
/H3
QIl-s]
H [mm ca]

A figura 5.21 permite a escolha do tipo de ventilador em fungédo da velocidade
especifica, ns.

Observa-se que para certas faixas de valores de ns a caracterizagdo nao é
rigorosa, isto é, pode haver mais de um tipo de rotor aplicavel.
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Figura 5.22: ventilador centrifugo com pas para tras, saida radial.

Exemplo 6
Qual o tipo de ventilador para uma vazao de 1,2 m%s capaz de equilibrar uma
pressao estatica de 80 mm H20, admitindo-se que o mesmo gire com 750 rpm?

Solucgéo:
Calculemos a velocidade especifica

Q=1.2001I-s"
H =80 mm ca
N =750 rpm

750~/1200
4 }803

Para o valor ns= 16.123, o grafico da figura 21 indicaria o ventilador centrifugo
com pas para a frente.

n, =16,6 =16123rpm

5.7) Coeficientes adimensionais

No projeto de rotores de ventiladores empregam-se coeficientes baseados em
ensaios experimentais e na constatagdo do comportamento de inumeros ventiladores
construidos.

Uma vez calculada a velocidade especifica, sabe-se o tipo de rotor. Conforme
o tipo, adota-se valor correspondente para esses coeficientes, de modo a se
determinar a velocidade periférica e o didmetro externo das pas.

Os coeficientes de semelhanga referidos mais conhecidos séo os de Rateau,
se bem que haja outros, como os de Eiffel, Joukowsky e, mais recentemente, os
propostos pela Sulzer.

A tabela abaixo apresenta, para os coeficientes de Rateau, valores
correspondentes aos varios tipos de ventiladores.
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Ventilador
Hélico-
Coeficiente Férmula Centrifugo centrifugo Axial
de vazio §= U 0 - 0,1-0.6 0.3-0.6 0,4-1,0
23
= g H e
de pressdo M= 7 0,7-0,3 0,4-0.2 0,3-0,1

Tabela 5.1 - Coeficientes de Rateau para ventiladores.

5.8) Velocidades periféricas maximas

Nao se deve operar com velocidades de ar elevadas tanto no rotor quanto a
saida do ventilador.

Velocidades periféricas elevadas produzem vibragao das pas e ruido acima do
aceitavel.

A tabela 5.2 indica valores maximos para a velocidade U;, de saida do rotor, e
V3, de saida da caixa do ventilador.

Pressao estdtica a Velocidade periférica, U, Velocidade de saida
saida da caixa do da caixa, V,
ventilador p_; Pds para frente Pds para tras
(mmH,0) m/min fpm m/min fpm m/min fpm
6,34 457 1.500 1.036 2.400 305 1.000
9,52 533 1.750 1.173 3.650 335 1.100
12,69 610 2.000 1.280 1.200 366 1.200
15,87 686 2.250 1.463 1.800 412 1.350
19,04 762 2.500 1.615 5.300 457 1.500
22,22 838 2.750 1.768 5.800 503 1.650
25.39 914 3.000 1.890 6.200 549 1.800
31,73 991 3.250 2.073 6.800 610 2.000
38,05 1.067 3.500 2.286 7.500 671 2.200
44,43 1.143 3.750 2.499 8.200 732 2.400
50,78 1.219 4.000 2.743 9.000 793 2.600

Tabela 5.2 - Valores da velocidade periférica Uz e de saida da caixa do ventilador, Vs.

Exemplo 7
Suponhamos que se pretenda um ventilador para Q = 5 m®/s e pressédo H = ply
=32 mm ca e n = 600 rpm. Qual sera a velocidade do rotor?

Solugéo:
Calculemos a velocidade especifica do ventilador

600+/5000
4'323

Pelo grafico da figura 5.21, vemos que podemos utilizar um ventilador

centrifugo com pas para tras ou mesmo um ventilador axial tubular com diretrizes.
Optemos pela primeira solugdo, mais simples.

n, =16,6 =52362rpm
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A tabela 5.2 nos indica para ps/y = 32 mm ca uma velocidade periférica de
2.073 m/min, para o rotor de pas para tras.

Uz =2.073 m/min =34,5m- s’
Vemos na tabela 5.1 que o coeficiente de Rateau & para vazao € de 0,1 a 0,6,

para ventiladores centrifugos. Adotemos 6 = 0,5.
Mas,

logo,

r, = |2 :\/ > _0,538m
5-U, 105-345

5.9) Projeto de um ventilador centrifugo

Determinar as dimensdes principais de um ventilador de baixa pressao,
sabendo-se que:

Vazdo Q = 300 m®¥/min =5,0 m®/s =5.000l/s

Presséo diferencial Ap = 80 mm de coluna de agua

Peso especifico de ar y = 1,2 Kgf/m?® a 20° e 760 mm Hg

Numero de rpm n =725

a) Altura manomeétrica:

5B 80 (kgf/m*)
H > " 1.2 (kgfm) = 066.6 m coluna de ar

b) Velocidade especifica:
Para Q (I -s™) =5.000
H (mm H20) = 80
N (rpm) =725

Temos:

n\/Q 7254
——p, =16,6 X ——
JH S 30°

o

00
=31.813 rpm

n,=16,6

——
2
3

s

o0 <
o &

Pelo grafico da figura 5.21, vemos que podemos usar rotor centrifugo de pas
para frente, pas para tras ou de saida radial. Adotemos esta ultima solugdo por
conduzir a simplificagdo neste exercicio.

c¢) Velocidade periférica do rotor a saida da pa:
Como a pa é de saida radial, B2 = 90°, logo,
tgp2=0e
U, = VU

A altura de elevagao (energia cedida pelas pas ao ar) é
Uz
8

H, =
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Se a boca de saida tiver a mesma secao que a de entrada na caixa, Vs = V,, de
modo que

g
Admitamos ¢ = 0,80 para o “rendimento hidraulico”. Portanto,
[g-H _ [9,81%66,6
Ve | 080

U, = =286m- 5"

d) Didmetro do rotor:
A velocidade periférica é dada por

T-D,-n
60

L“rj =

Logo,
_ 6{) N Lf":
T-n

60 X 28,6
Dy =————=0,735m
TXT25

e) Velocidade V, de entrada do ar na boca de entrada da caixa do ventilador:
Segundo Hutte (Manual do Construtor de Maquinas):
V. se acha entre 0,25 \(2gH) e 0,5 V(2gH).
No caso, entre 9,0 e 18,1 m- s™.
Adotemos V, =15 m- s™.

f) Didametro D, da boca de entrada do ventilador:

n-D; _Q
4 A
[ 40 4X5
5 Z = | =0,651 m
REEAREIIE

g) Diadmetro do bordo de entrada das pas:
Weismann recomenda, para Ap <100 mm H;O
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D,
—=125al,4
D

1
Adotemos o primeiro desses valores

Dy =D2+1,25=0,735+1,25=0,602 m

h) Largura das pas:

A velocidade meridiana (radial) de entrada do ar no rotor € adotada com um
valor um pouco inferior ao da velocidade na boca de entrada da caixa do ventilador,

IStO é, Vm1£ Va.
Podemos fazer Vi1 =12 m- s™.
A largura b; das pas sera:

0 5
b, = = =0,220
D,V mX0.602%12 "

Para simplificar e reduzir o custo de fabricacido, adotaremos
b1 =b2=0,220 m

i) Diagrama das velocidades:

- Velocidade meridiana de saida

0 5

Vi, = = =9 6m-s5!

Cmed, b, mX0,735%0.220

- Velocidade relativa a saida da pa
A saida sendo radial, W2 = V2 = 9,6 m- s7.

- Velocidade absoluta de saida da pa

Vy=\[U3 + W7 = /28,67 +9,6 = [817,96 + 92,16 =

=V,=302m-s"!

- Velocidade periférica a entrada das pas

Yy Bi
D 2
U =U, -—'=2‘§.6><O’60 =22.9m-5!
D, 0,753

- Velocidade de inclinagao das pas a entrada do rotor
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tgp /0 =0,524
U, 229 7
B, = 27°39'
- Velocidade relativa a entrada do rotor
U 22,9
W = b =259m-s

cos B, 0,885

- Didmetro da boca da saida
Adotemos V2 =18 m- s™.

[4% [4X5
dy = | Q_ | =0,595 m
\m-V, \m-18

j) Poténcia do motor do ventilador:
Admitindo n = 0,70 para o rendimento total.

N = »}JY?.H: 1,2><3><66,6:7‘6m'

751 75X0,70
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- L — PV A B o] D E
Ty =
? ; “m‘ 90 | 1125 1010 960 910 1100
’ [ L z 120 1460 1316 1260 1210 1460
"
< | m'o a ZL [ - wl o 160 | 2000 1720 1680 1610 1800
l 200 | 2500 2123 2075 2015 2385
[ I |
—xl. =] ="
M 4 Suportes para PV-90, 120, 160 - = ’Ti - PV P Q R S
P Q 8 Suportes para PV-200 AWM =
90 900 200 417 102

120 1200 260 480 138,56
160 1600 313 610 1695
200 2000 415 750 215

M — Conjunto ventilador acionado por motor elétrico acoplado direta-
mente na ponta do eixo.

T, — Conjunto com polia na ponta do eixo livre para acionamento indireto
com motor elétrico através de correia.

100 PV-120
80 PV-90 _1——-—1_-—\ L_PV-160
60 r-_—-—ﬁ‘\‘j_ I""'—\I-T‘—':_\_/_'?i?
L] S e e AR
40 r _J*—-’;‘.\ | !\ \ \] \
E 20 T - ___.._P‘ = !\ \\ \ '\ \l b‘\ '\”*
5 HERE e N | [N \ \
P-4 | N\ A A
a - r""'J"‘*_—‘_l—\\ \ \ \\ 1\ ] ]\
. . S i A V|
' NN T . 1
: N N L it
22y Y 8 g
\ \ o0 o
\ 129
\‘
i |
1 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VAZAO m¥'s

— — — DOMINIO DE APLICAGAO DOS VENTILADORES
TIPO PV-90, 120, 160 E 200 COM 4 E 8 PAS GIRANDO DE 720 A 1.750 pm.

Figura 5.23: Ventiladores axiais tipo PV da Sulzer.

5.10) Escolha Preliminar do Tipo de Rotor

Os fabricantes apresentam em seus catalogos diagramas de quadriculas ou
outros poligonos representando os campos de emprego dos varios tipos de
ventiladores de sua fabricagao.

Uma vez esclhido o modelo do ventilador (grafico do fabricante Ventiladorres
Gema), o fabricante fornece as curvas a ele correspondentes, para o prosseguimento
do projeto de instalagao.
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5.11) Curva Caracteristica do Sistema

As instalacbes de ventilagdo industrial utilizam em muitos casos dutos com
pecas e acessorios, constituindo o que se denomina um sistema de dutos. Este
sistema oferece resisténcia ao escoamento a qual, por sua vez, provoca uma perda de
carga, isto &, de energia, de modo que, a medida que o gas escoa no duto, sua linha
energética ira baixando. Para que o escoamento possa realizar ao longo do duto, é
necessario, portanto, que o gas receba essa energia que sera dissipada, e é de
conhecimento que o ventilador (boca de entrada até boca de saida), recebe do mesmo
uma energia que, referida a unidade de peso de gas, se denomina altura util de

elevagéao, Hy, que é igual a

H = DPs — D +I/32 _V02
A 2g

Gragas a essa energia, 0 gas ira vencer as resisténcias ao longo do sistema e
2

saira ao final do duto com uma energia cinética residual 2—4 que se dissipara no meio
g
ambiente e que pode, portanto, ser computada como uma perda de carga.

Hy

| b
(manomeétrica) 25

i

wdesnivel
desprezivel

Figura 5.24: Instalagao tipica de captacao e filtragem ou lavagem do ar que contém
impurezas.
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"
altura
manomeétrica
Curva caracteristica go
ist fameit)
sistema 29
Presscodg il o PRS- — Ponto de funcionamento
do ventilador
Curva caracteristica do
ventilador
|
d Q
Q vazdo

vazao de operagdo

Figura 5.25: Determinacao do ponto de funcionamento ventilador-sistema.

Consideremos a instalagao representada na figura 5.24. Um ventilador aspira
ar contaminado por uma fonte poluidora que nele penetra em “0”.

Em seguida, insufla o ar a partir da boca de saida em “3”, ao longo de um
sistema de dutos no qual se acha inserido um filtro, um ciclone ou um lavador de
gases. O ar sai do ponto “4” com uma velocidade V4 e se dispersa na atmosfera.

Os desniveis entre “e” e “0”, entre “0” e “3” e entre “0” e “4”, no caso de
instalacao de ventilagao, ndo necessitam ser levados em consideracéo.

Apliquemos a equagao de conservacgao de energia entre “€” e “0” (equagao de

Bernoulli), considerando como plano de referéncia o que passa por “0”.
V 2 V 2

h, 4 Pe e =h, c Py o 4y
y 2g y 2g

sendo J, a perda de carga na aspiragao, de “e” até “0”, e hg = 0.

a

P.

Mas = H, presséo atmosférica, expressa em mm H>O. Podemos incluir

2
e

2g

como fazendo parte da perda de carga J,, desprezando he, e neste caso, escrever

v, v,
H+Po o — g g Poyo g
y 2g r  2g

Apliquemos a equacéo entre a saida do ventilador (“3”) e a saida do duto (“4”),
tomando como plano de referéncia o que passa pelo centro do ventilador:

vy v,
i+&+izh4 +&+L+JV
y 2g y 2g
sendo Jr a perda de carga entre “3” e “4”, e i, o desnivel entre “3” e “0".
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Py

Desprezando i e hs e notando que € normalmente a pressao atmosférica

4
Hp, podemos escrever
V 2 V 2
LN N H, +—+J,
y 2g 2g
A equacao da altura util de elevacéo pode ser escrita sob a forma
V. 2 v 2
H, +&+i:H,, +—+J,
y 2g 2g

Substituindo pelas expressdes acima, teremos

2

Hu :Hb +VL+J7 _(Hb _Ja)
2g

2

H, =J,+J, +V—4

2g
ou
2
H, = J+V—4
2g

sendo J a perda de carga total do sistema, isto é, a soma das perdas de carga de

todos os componentes do sistema.

V2
A curva representativa das perdas de carga (incluindo o termo 2—4 ), em funcgéo
g

da vazéo (Q), denomina-se curva caracteristica do sistema. Para traga-la, escolhe-se

um certo numero de valores de Q e calcula-se para cada um desses valores o valor

2

Vi
correspondente das perdas J + 2—
g

Como mencionamos acima, o ventilador devera fornecer essa energia que ira
ser perdida. Devemos, portanto, cotejar a curva caracteristica principal do ventilador H
= f(Q) com a curva caracteristica do sistema. O ponto de encontro das duas curvas
fornecera as raizes comuns as equagdes das duas fungdes e , portanto, caracterizara
os valores de Q e de H com os quais o ventilador associado aquele determinado
sistema ira operar. Por isso, este ponto € chamado ponto de operagédo ou ponto de
funcionamento. Vé-se, portanto, que é a curva do sistema que ira levantar a
indeterminagéo quanto aos valores de Q e H com os quais o ventilador ira operar.

Um ventilador com curva caracteristica achatada apresenta uma ampla
variacdo de vaz&o quando varia a altura de elevagdo em razdo do regime de operagéo
do sistema. Quando a curva S do sistema para as condigbes normais passa para a
situagdo S’ (com maior perda de carga), a variagéo da vazao de Q para Q' € maior no

caso da curva acahtada do que no da curva ingreme.
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H
s' a= —=~-= '
/ s | Sl
. ! s
- I 5 (5.
H / 1
CURVA L/
ACHATADA 74 !
("FLAT") / L
/ b
P [
7
Z \
= L1
Q Vazdes Qe Q Vazdes

Figura 5.26: Efeito da forma da curva caracteristica do ventilador sobre a vazao.

Esse aumento na perda de carga pode ser conseguido até propositadamente
pela atuagcdo num registro ou num damper (sistema de venezianas controladoras de
descarga).

As perdas de carga em um duto contendo pecas, acessérios e equipamentos
sdo calculadas segundo métodos apresentados em livros de ventilacdo e de ar
condicionado. Notemos que, em geral, num sistema de ventilagdo operando em
condigbes normais, o escoamento do ar se prrocessa em regime turbulento (com Re >
2400), de modo que as perdas sao proporcionais aproximadamente ao quadrado da
velocidade e, portanto, também da vaz&o. Por isso, a curva das perdas de carga
nesse regime tem conformacao parabdlica.

Quando no sistema houver, por exemplo, filtros de tecido (filtro-manga), o
escoamento nesses equipamentos sera laminar (Re < 2400), e a perda de carga nos
mesmos variara linearmente com a vazdo. Em geral, os fabricantes desses
equipamentos fornecem dados a respeito da perda de carga nos mesmos.

Quando a curva do ventilador apresentar um ramo ascendente e um
descendente, deve-se procurar que o ponto de operagéao fique no ramo descendente e
debaixo do inicio do ramo ascendente, pois se poderia demonstrar que a regido entre

a e b (figura 5.26) apresenta uma certa instabilidade na operagéo do ventilador.

5.12) Controle da Vazao

Do mesmo modo que numa instalagdo de bombeamento se controla a vazéo
por meio de uma valvula no recalque, nos sistemas de ventilagdo com ventiladores
centrifugos e hélico-centrifugos é comum realizar-se a variagéo de vaz&o por meio de
registros do tipo borboleta ou do tipo veneziana, com laminas paralelas, cuja

inclinagao se pode graduar manual ou atomaticamente. Quanto maior for a obstrugéao
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causada pelo registro, maior sera a perda de carga e a altura de elevagédo necessaria
para atender a mesma, de modo que o ponto de funcionamento se deslocara para
uma posicdo correspondente a uma menor vazdo. As vezes se tracam a curva
caracteristica do sistema sem incluir o registro e a curva caracteristica correspondente
apenas ao registro.

Pode-se entdo analisar a variacao da vazao em consequéncia da atuacéo do
registro. A figura 5.27 mostra que, se nao houvesse o registro, o ponto de
funcionamento seria P.

A medida que a valvula vai sendo fechada, o ponto se desloca para p’, p” etc, e
a vazao passa a Q’, Q" etc, até que, com o registro todo fechado, a curva do

encanamento coincide com o eixo das ordenadas, H (condi¢do de shut-off).

. cuRVA_00 VENT'LADOH

Q" o' @ Q

Figura 5.27: Regulagem da vazao do sistema de dutos com o emprego do registro.

= Q

Figura 5.28: Variagao da vazao Q d um sistema pela variacdo do numero de rotacdes
por minuto do ventilador.
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CUBO
Inteiramente em aluminio fundido e
usinado com precis&o para ajustagem
das pés

Parafuso de ajustagem
répida

Escala de posicionamento
da palheta

S\

\

CALOTA
Com seu formato aerodinamico
guia o ar para as palhetas e
protege as partes internas de
montagem do rotor

Ventilador Vane axial provido
de veias direcionais ajustaveis

PASSO AJUSTAVEL
Permite grande variedade de PALHETA
vazdes e pressdes Em aluminio fundido, com perfil aerodinamico,

usinada com precisao para ajuste ao cubo.
Disponivel em 6 e 12 palhetas

Figura 5.29: Ventilador super Vaneaxial de pas ajustaveis — VAV, volume de ar
variavel. Fabricante: Higrotec.

._,—H;f &Dara
) v
~0, % S,
n /l 31

Hal=rims ——im moves e ng \
Hl‘—————‘-""—7/*‘r'~ X Pq \

H= £(Q)parg

Figura 5.30: Manutengao da vazao Qs pela variagdo do niumero de rotacdes n, quando

ocorre alteragao no tragado do sistema e a curva caracteristica passa de S1 para Sa.

A vazdo em um sistema pode também ser alterada variando-se o numero de
rotagdes do eixo, seja pela substituicdo do motor, seja pelo emprego de um ventilador
de velocidade mecénico, ou fluidodindmico, ou de polias extensiveis. Pode-se ainda
empregar motor de CC variando o campo indutor ou de AC do tipo adequado
(variando a resisténcia rotérica dos motores a indugdo com rotores bobinados;
regulando a tensdo de motores de gaiola de esquilo e outros processos mais

modernos, como € o caso da variagao da freqiiéncia da corrente).
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No caso de ventiladores axiais, existem modelos de pas ajustaveis, de modo a
permitirem, conforme o angulo de calagem, a descarga pretendida. A regulagem é
feita com o ventilador parado. Como exemplo, temos o ventilador VAV, da Higrotec.

Suponhamos que o projeto final tivesse previsto um ponto de funcionamento P+
com uma vazdo Qi, mas que alteragbes no projeto do sistema tenham modificado a
curva Sq para a situacao S», conforme a figura 5.30, para a qual a vazao Qs € menor
que a vazao Qi desejada. Para restabelecer a vazdo Qi, podemos recorrer a uma das

seguintes solugdes:

a) Aumentar o numero de rotagdes do ventilador, multiplicando-o por g @)
2
ponto de funcionamento passara a ser Py;
b) Aumentar a altura estatica H do ventilador (conseqiéncia do caso anterior),

2
segundo a razao (QJ ;
2

c¢) Aumentar a poténcia do ventilador (usar um de maior poténcia) segundo a

3
razao (QJ . Ao aumentarmos a poténcia, estaremos aumentando o H e
2

obtendo o ponto de funcionamento P’1, com o qual se restabelece o valor Q.
5.13) Operacgao de Ventiladores em Série e em Paralelo

5.13.1) Operagao em Série

Quando se necessita de uma pressao relativamente elevada no sistema, pode-
se recorrer a associagao de ventiladores em série, designados como ventiladores de
dois estagios, mas pode-se, em certos casos, realizar a montagem de um ventilador

insuflando ar na aspiragado de outro, sem dificuldade.

Y
o

H
(&
c/,po
%
)
‘e
)
-
1 '
H i s A
% : |
s :
e =
‘6\0 | 1
e
Py |
2 |
o
N
C\)( l I
Q Q
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Figura 5.31: Operacao de dois ventiladores em série.

Normalmente se usam ventiladores iguais, embora, dependendo do
funcionamento dos dois ventiladores no sistema, seja possivel utiliza-los de
capacidades diferentes.

A pressao resultante de dois, em série, € o dobro da de um (ndo considerando
as perdas), de modo que se somam as ordenadas das curvas dos dois ventiladores
para se obter a curva resultante dos dois em série.

Vé-se pela figura 5.31 que a curva do sistema intercepta a curva resultante em
uma ordenada que nao corresponde ao dobro da altura de elevagao obtida com um
Unico ventilador. Ha porém, um aumento na vazao resultante, que passa de Q para Q’.

Com um ventilador obtemos H e Q, e com dois em série, H'<2H e Q’<2Q.

5.13.2) Operacao em Paralelo

Certas instalacbes de ventilagao industrial operam em uma faixa de variacéo
de vazao dificil as vezes de ser atingida com a utilizagdo de um unico ventilador.
Recorre-se entdo a associacdo em paralelo de dois ventiladores. Teoricamente, a
vazao duplica para um mesmo valor da pressao estatica, de modo que o tragado de
curva resultante do funcionamento de dois ventiladores se realiza somando-se as
abscissas (valores de Q) correspondentes a um mesmo valor de H. Afigura 5.32
mostra que com um unico ventilador o ponto de funcionamento seria A, com vazao Q,
e com dois, o ponto seria A’, com vazao Q’, que é inferior a 2Q.

Existem ventiladores com rotores de entrada bilateral equivalentes a dois
rotores de entrada unilateral e, portanto, com as vantagens de grandes vazdes que a

instalagdo em paralelo proporciona.
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Figura 5.32: Associagéo de dois ventiladores iguais, em paralelo, ligados a um sistema

BOCA DE _
ASPIRAGAO

- ROTOR DE ENTRADA BILATERAL

de dutos.

CAIXA COM DUPLA
ASPIRAGAO

__BOCA DE
/ASPIRAGAO

= [,

‘ ’
e T — -
.————J—j—r 2
| ASPIRACAO — =
= L]

—
ASPIRAGAO

Figura 5.33: Ventilador centrifugo com entrada bilateral, isto €, com dupla aspiragcao.

5.14) Efeito da Variagao da Densidade sobre o Ponto de Operacgao

A altitude local e a temperatura de operacdo dos gases afetam o valor da
densidade. Avariacado da densidade 3, embora nao afete a variacao volumétrica, afeta,
contudo, a descarga em massa p (massa escoada na unidade de tempo), a altura
manomeétrica e o consumo de poténcia.

A densidade 5 é proporcional a massa escoada na unidade de tempo p.

o (5.33)
4, O,
i _o (5.34)
H2 52
No_o (5.35)
N2 52

Assim, teremos, supondo Q = constante:

As tabelas dos fabricantes s&o elaboradas para o chamado ar padréo (y = 1,2
Kgf/m3), na temperatura de 21,1°C e ao nivel do mar (760 mm Hg).

A densidade é

s=2

5.36
2 (5.36)

v = peso da unidade de volume.

A densidade nas condi¢des normais, seria: 6 =1,2+12=1.
Como a densidade varia diretamente com a pressdo barométrica, para se

achar os valores de H e N corrigidos, basta multiplicar os valores referentes ao ar

padrao pela densidade do ar no local da instalacdo do ventilador.
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A variacdo da temperatura afeta a densidade do gas, a qual é inversamente
proporcional a temperatura absoluta.

Como a pressao monométrica e a poténcia consumida pelo ventilador
dependem da densidade & e do pseo especifico y, temos que fazer a correcédo para
verificar como funciona o ventilador que é projetado para condigbes-padrao, quando
submetido a outras condicbes. Uma vez determinado o peso especifico nas novas
condicbes, calcula-se a densidade & dividindo-se por 1,2, e aplicam-se as relagdes de

proporcionalidade de H e N em fungao de 6.

Altitude
Densidade Pressdo barométrica
pés (m) ‘\ (mmHg)
—1.968 -600 (minas) 1,060 805,0
—-984 —300 (minas) 1,030 780,0
0 0 (nivel do mar) 1,000 760,0
1.000 305 0,962 7315
2.000 609 0,926 | 704.,0
2.500 762 0,909 690.8
3.000 914 0,891 677.6
4.000 1.220 0,858 652,2
5.000 1.524 0,826 627.8
6.000 1.829 0,795 { 604.2

Tabela 5.3 — Densidade e pressado barométrica para varias altitudes. Ar normal a 0
metro de altitude.

Exemplo 8
Determinar o peso especifico e a densidade do ar quando a temperatura é de

35°C numa localidade onde a pressao atmosférica € de 670 mm Hg. Um ventilador
que opera em condi¢des-padrao com H = 200 mm H2O e N = 5 cv, com que valores

operaria?

Solugéo:

a) Corregao do peso especifico do ar padrao, que é de 1,2 Kgf/m? para a temperatura
de 20°C, quando esta passa a 35°C.

273+20
2734135

-1,2 = 1,14Kgf/m? para 35°C

b) Corregcao do peso especifico para o novo valor da pressao atmosférica, que € de
670 mm Hg em vez de 760 mm Hg.

670

-/, — - 3
=80 1,14 = 1,005Kgf/m

A densidade nas condicdes padrao € de 61 = 1. Nas novas condigdes, sera:
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5 = 2886 _ 0,8375
“TT2 T

¢) Nova altura manométrica

8y 500 0,8375
. 8 1,00

= 167,5mmHg

d) Nova poténcia motriz

0,8375

8y 1,00
Na pratica, iriamos escolher um ventilador para estes valores de Hz e Na.

=5

=418 cv

5.15) Instalagoes de Ventiladores em Condigoes Perigosas

Nas industrias, os ventiladores muitas vezes devem operar em ambientes
contendo vapores, liquidos, gases e poeiras inflamaveis. Os motores elétricos que
acionam ventiladores em certos processos petroquimicos e de producéo de celulose,
por exemplo, devem atender a especificacbes rigorosas para que nado venham a

provocar ou a propagar incéncios e explosoes.

5.15.1) Atmosferas Locais Perigosas
Gases e vapores

A presenca de gases e vapores inflamaveis constitui uma séria preocupagao
nas medidas preventivas a serem tomadas contra incéndios, entre as quais aquelas
que se relacionam com a especificacdo dos ventiladores e seus acionadores.

Existem certos parametros que orientam o projetista e que dizem respeito ao
risco que vapores e gases oferecem a irrupgado e a propagagédo de um incéndio.

Vejamos os principais:

a) Ponto de Fulgor
Vem a ser a mais baixa temperatura a partir da qual um liquido emite vapor em

quantidade suficiente para provocar um flash ou centelha quando a superficie é
exposta a uma chama que ndo chega a elevar apreciavelmente a temperatura do
liquido. Existem especificagdes quanto ao modo de ensaio a ser realizado, com o
objetivo de estabelecer o ponto de fulgor.

Sua determinacgao é feita segundo o método brasileiro MB-50, da ABNT.
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Combustivel Ponto de fulgor
@

Butano -60
Eter etilico —4]
Sulfureto de carbono —-26
Acetona -18
Benzeno =13
Alcool etilico -9
Gasolina, 71 de octana —40
Oleo diesel —34.5
Querosene ~49

Tabela 5.4 — Ponto de fulgor para algumas substancias.

b) Ponto de Inflamag&o ou de Combustao

Vem a ser a temperatura acima da qual toda a mistura de vapor (ou de gas) e
ar se inflamara mantendo uma combustao continua durante 5 segundos. Nao tem uma
relcdo direta com o ponto de fulgor e depende até certo ponto do agente que provoca
a inflamacéao.

Quando o ponto de inflamagéao tem valor baixo, como ocorre com o sulfureto de
carbono, que se inflama a cerca de 120°C, existe o risco de que se inflame com o
simples aquecimento de um motor elétrico ou a existéncia no local de uma tubulagao
de vapor.

c) Limites de inflamabilidade
Se a faixa correspondente ao valor da concentragdo do gas ou vapor no ar for

grande, como ocorre com o hidrogénio (4 a 74%), o perigo se torna
extremamente grave. Se a faixa ou margem for pequena, o risco € reduzido.
Deve-se analisar cuidadosamente essa margem, consultando dados

pertinentes.

Aerossois e poeiras

O perigo da existéncia de aerossois em suspensao é analogo ao dos vapores,
porém a inflamagéao pode verificar-se abaixo do ponto de fulgor, caso a fonte calorifica
que produz a inflamagéo possua energia suficiente para vaporizar as goticulas.

Ja ocorreram incéndios provocados por nunvens de poeira de carvao e, em
certos casos, até explosdes. A presenca de pd de carvao no ar nao produz diluigdo no
oxigénio disponivel para a combustdo, ao contrario do que ocorre com a formacao de
misturas explosivas no ar. Por isso, embora nao aparente, a mistura de pé de carvao

pode proporcionar combustdo de grande poténcia.
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ey .
Aplicacdes P> Centrais de
Ferro, aco — Cimento e Usina de aqueci-
Produtos Minas — trabalhos Inddstria nao- Inddstria Papel e Inddstria Alimen- | Inddstria | forca— | mento —
v mineragio | em metal | Fundi¢des geral metdlicos | quimica celulose | madeireira tagdo téxtil incineragdo | caldeiras
Ventiladores
centrifugos
Baixa pressao . . . . . N . . . . B B
Média pressio o . . . . . . . . . . .
Alta pressao . . . . . . N . . . . %
Ventiladores especiais . . . . . . . . . .
para tiragens com alta
temperatura
Sopradores e . . o ° . . . . . . . .
turbossopradores
Renovagio de ar . . . o . o . . . . . .
Pressurizacio de recintos . . . . . . . . . . o .
Transportes pneumaticos o ° . . . . . .
Cabines de pintura . . . . . >
Estufas e secadores . . . . . . . B .
Filtragem de ar . . . . . . . . . . . .
Aspiragdo de po, gases e . . . . . . . . . . . .
fumacas
Aspiragdo, lavagem e . . . . . . . . . . . .
neutralizagio de gds

*Cortesia de Aerovento Equipamentos Industriais Lida.

Tabela 5.5 — Aplicacdes de ventiladores centrifugos.

5.16) Bibliografia

1) Macintyre, Archibald Joseph — Equipamentos Industriais e de Processo —
Editora LTC — 1997.

225



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Pneumatica

Revisao:
26/12/2013

226




IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Capitulo 6 — O que é Pneumatica

6.1) Introducgao

Pneumatica é o ramo da engenharia que estuda a aplicagdo do ar comprimido para a
tecnologia de acionamento e comando. De acordo com a ISO 5598 — Sistemas e
Componentes Hidraulicos e Pneumaticos — Terminologia, a pneumatica refere-se a ciéncia
e tecnologia que trata do uso do ar ou gases neutros como meio de transmissdo de
poténcia.

A partir disso podemos identificar dois ambitos tecnoldgicos diferentes, como:

= O primeiro refere-se a produgado, condicionamento e distribuicdo do ar
comprimido, envolvendo o estudo de processos de compressao, filtragem e
secagem;

= O outro mostra o desenvolvimento tecnoldgico e dimensionamento dos
componentes para realizar tais fungdes.

As fontes de ar comprimido alimentam os circuitos pneumaticos, que incluem valvulas
e cilindros interligados através de tubulagbes, com objetivo de converter, de forma
controlada, a energia pneumatica em energia mecanica linear, de translagdo ou de rotagao.
O circuito pneumatico é entendido como parte de um sistema pneumatico, o qual engloba
também os sensores, controladores, circuitos elétricos e outros componentes que viabilizam
a automacao ou controle de um processo.

A pneumatica vem ampliando cada vez mais sua presenca na industria em face da
capacidade de realizar agdes rapidas e de forma segura, principalmente quando se trata de
servir como atuagdo mecanica em equipamentos com ciclos operacionais complexos.

Atualmente existem varias aplicacbes da pneumatica no meio industrial e mesmo na
nossa vida diaria. Entre alguns exemplos de aplicagbes atuais de pneumatica podemos
citar:

* prensas pneumaticas;
» dispositivos de fixacao de pecas em maquinas ferramenta e esteiras;

* acionamento de portas de um 6nibus urbano ou dos trens do metré;

» sistemas automatizados para alimentacao de pecas;

* robés industriais para aplicagdes que ndo exijam posicionamento preciso;
+ freios de caminh&o;

+ parafusadeiras e lixadeiras;
* broca de dentista;

+ pistola de pintura;

Parafusadeira

Prensa Pneumatica
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6.2) Vantagens da Pneumatica

1) Incremento da produgido com investimento relativamente pequeno.

2) Reducéo dos custos operacionais. (A rapidez nos movimentos pneumaticos e a
libertacdo do operario, homem, de operagdes repetitivas possibilitam o
aumento do ritmo de trabalho, aumento de produtividade e, portanto, um menor
custo operacional).

3) Robustez dos componentes pneumaticos. (A robustez inerente aos controles
pneumaticos torna-os relativamente insensiveis a vibracbes e golpes,
permitindo que ag¢des mecanicas do préprio processo sirvam de sinal para as
diversas sequéncias de operac¢ao. Sao de facil manutengao).

4) Facilidade de implantagdo. (Pequenas modificacbes nas maquinas
convencionais, aliadas a disponibilidade de ar comprimido, sdo os requisitos
necessarios para implantagao dos controles pneumaticos).

5) Resisténcia a ambientes hostis. (Poeira, atmosfera corrosiva, oscilagbes de
temperatura, umidade, submersdo em liquidos, raramente prejudicam os
componentes pneumaticos, quando projetados para essa finalidade).

6) Simplicidade de manipulacdo. (Os controles pneumaticos ndo necessitam de
operarios superespecializados para sua manipulagao).

7) Seguranca. Como os equipamentos pneumaticos envolvem sempre pressdes
moderadas, tornam-se seguros contra possiveis acidentes, quer no pessoal,
quer no préprio equipamento, além de evitarem problemas de explosao.

8) Reducdo do numero de acidentes. A fadiga é um dos principais fatores que
favorecem acidentes, a implantacdo de controles pneumaticos reduz sua
incidéncia (liberagcao de operacdes repetitivas).

6.3) Desvantagens da Pneumatica

1) O ar comprimido necessita de uma boa preparagéo para realizar o trabalho
proposto: remocao de impurezas, eliminagdo de umidade para evitar corrosao
nos equipamentos, engates ou travamentos e maiores desgastes nas partes
moveisdo sistema.

2) Os componentes pneumaticos sdo normalmente projetados e utilizados a uma
pressao maxima de 1723,6 kPa. (Portanto, as forgas envolvidas s&o pequenas
se comparadas a outros sistemas).

3) Velocidades muito baixas sdo dificeis de ser obtidas com o ar comprimido
devido as suas propriedades fisicas. (Neste caso, recorre-se a sistemas mistos
- hidraulicos e pneumaticos).

4) O ar é um fluido altamente compressivel, portanto, € impossivel se obterem
paradas intermediarias e velocidades uniformes. (O ar comprimido é um
poluidor sonoro quando sdo efetuadas exaustdes para a atmosfera. Esta
poluigéo pode ser evitada com o uso de silenciadores nos orificios de escape).

A seguir sdo apresentados os conceitos de geragao, preparagao e distribuicao de ar

comprimido, atuadores e valvulas que compdem os sistemas pneumaticos, além de outros
dispositivos.
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Capitulo 7 — Preparacao de ar comprimido

7.1) Introducgao

O ar que respiramos ¢é elastico e compressivel, ocupa todo o espaco onde esta
contido, composto principalmente por nitrogénio e oxigénio.

Composicao por volume
Nitrogénio 78.09% N,
Oxigénio 20.95% O,
Argénio  0.93% Ar
Qutros 0.03%

Para entender as caracteristicas dos sistemas pneumaticos € necessario estudar
esses comportamentos do ar. Para isso sdo apresentados os seguintes conceitos:

7.2) Pressao

Em termos de pneumatica, define-se pressdo como sendo a forga exercida em fungao
da compressao do ar em um recipiente, por unidade de area interna dele. Sua unidade S.I. é
dada em N/m? ou Pa (pascal), embora seja comum ainda a utilizacdo de unidades como
(atm, bar, kgf/mm?, Psi, etc).

Mandémetro

SR,

i —

comprimido

Eoup priznga s 28

Reservatorio com ar comprimido

e Mandmetro - instrumento utilizado para medir a pressao de fluidos contidos em
recipientes fechados.

7.2.1) Pressao atmosférica

A pressao atmosférica é medida pelo peso do ar que esta sobre nés, sendo menor
quando estamos no topo de uma montanha e maior quando numa mina. O valor da presséo
¢é influenciado também pelas mudancgas nas condi¢des do tempo.

A pressdo atmosférica padrédo € definida pela Organizagdo Civil Internacional de
Aviagcdo. Apressao e a temperatura ao nivel do mar €1013.25 milibar absoluta e 288 K
(15°C).

A 1013.25 m bar

Presséao absoluta ao nivel do mar
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7.2.2) ISO Atmosférico
* Recomendacgio ISO R 554
* Pressao atmosférica padrao para condicionamento e/ou testando o material,
componentes ou equipamentos.
- 20°C, 65% UR, 860 até 1060 mbar
- 27°C, 65% UR, 860 até 1060 mbar
- 23°C, 50% UR, 860 até 1060 mbar
- Tolerancias *2°C *5%UR
- Tolerancias reduzidas + 1°C = 2%UR
» Padrao de referéncia atmosférico para que testes feitos em outras atmosferas
possam ser corrigidos.
- 20°C, 65% UR, 1013 mbar
A altitude nao especificada é tida como uma preocupagao somente com
o efeito de temperatura, umidade e pressao.

7.2.3) Pressdao em um atuador pneumatico
E a relagao entre a forca que se opde ao movimento de extensao de um atuador e
a secao transversal interna dele. (Ap = Aréa do pistao)

Atuador F
| P=
Mandmetro Ap I F
R
7.2.4) Ar comprimido industrial
7= 1
16 — 15 —
e Pressbes sdo medidas em “bar m” (o valor 15 — 14 =
sobre atmosfera). o 14— E 13 —
. ~ 4, ~ i —_ —
e Medida zero de pressdao € pressao E: 13— = 12 =
atmosférica. = :f — o 1
e Pressdo absoluta é usada para calculos = — '§ 10 =
_ o1 — @ 9 =
Pa = Pm + atmosfera. 2 3 2 =
e Para calculos rapidos supde-se que 1 @ e
7 (=] ﬁ' — % ?
atmosfera € 1000 mbar. T & —
e Para clculo padrao 1 atmosfera é 1013 @ ¢ [ € 5
mbar. o S & af—
af— = 3[—
3 = 2 —
2 = 1=
1 — ] Atmosfera
0 Vacuo pleno

7.2.5) Unidades de Pressao

Ha muitas unidades de medidas de pressdo.Algumas destas equivalentes estdo
listadas abaixo:

1 bar = 100000 N/m?
1 bar = 100 kPa
1 bar = 14.50 psi

1 bar = 10197 kgf/m?
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1 mm Hg = 1.334 mbar aprox.
1 mm H20 = 0.0979 mbar aprox.
1 Torr = 1mmHg abs (para vacuo)

7.2.6) Pressao e Forga

O ar comprimido exerceuma forca de valorconstante para cadasuperficie de
contatointerno contida noequipamento de pressao.

O liquido no recipientesera pressurizado etransmitira esta forca.

Para cada bar demandmetro, 10 Newtonssdo exercidosuniformemente para cadacm?.

-7

A
WL

Ar comprimido exercendo forga na superficie de contato interno do equipamento de pressao.

A forca desenvolvida por um pistdo de ar é a area efetiva multiplicada pela pressao —
“Principio de Pascal’;

2

40

Forca = P [Newtons]

D nium —
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Forga num pistao de ar.

A forga contida pelo tubo do cilindro é a area projetada multiplicada pela pressao:

D.1
Forca = T P [Newtons]

!
|

Forga contida pelo tubo do cilindro.

Considerando um atuador pneumatico com cilindro de dupla agéo, o que aconteceria
se estivesse conectado a mesma fonte de presséo?

o =
| » <« |

A

O cilindro se movera para fora devido a diferenga de areas do pistéo.
Porém, se um cilindro de hastedupla é aplicado damesma forma ele esta embalancgo,
portanto ndo semovera em nenhumadiregao.

—m =

| > € |

A

Cilindro de haste dupla, em balanco.

7.3) Propriedades Fisicas do Ar

e Compressibilidade - O ar, assim como todos os gases, tem a propriedade de
ocupar todo o volume de qualquer recipiente, adquirindo seu formato, ja que
nao tem forma prépria. Assim, podemos encerra-lo num recipiente com volume
determinado e posteriormente provocar-lhe uma redugcao de volume usando
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uma de suas propriedades - a compressibilidade. Podemos concluir que o ar
permite reduzir o seu volume quando sujeito a agdo de uma forga exterior.

Compressibilidade do Ar
Arsubmetido a um Ar submetido a um
volume inicial volume inicial Vv,
1 2
| F
'.I_l — -—
"u"r = "ufn

o Difusibilidade— Propriedade do ar que |he permite misturar-se
homogeneamente com qualquer meio gasoso que néo esteja saturado.

Difusibilidade do Ar

Yolumes contendo Valvula aberta temos uma
are gases, valwula mistura homogénea
fechada

HH

o Elasticidade - Propriedade que possibilita ao ar voltar ao seu volume inicial
uma vez extinto o efeito (forga) responsavel pela redugéo do volume.

1 2
F r

o Expansibilidade -Propriedade do ar que lhe possibilita ocupar totalmente o
volume de qualquer recipiente, adquirindo o seu formato.
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Expansibilidade do Ar

Possuimos um recipiente contendo ar;
a valvula na situagio 1 ests fechada

OT)

Quando a valvula @ aberta o ar expande,
assumindo o formato dos recipientes;
porque nao possui forma propria

7.4) Ar comprimido

Ar comprimido limpo é essencial em industrias de processamento de alimentos,
eletrbnica, equipamentos hospitalares e odontoldgicos, industria fotografica, fabricas de
plasticos e na instrumentagao. Ar limpo nessas e em outras aplicagdes significa mais do que
apenas ar isento de contaminacgao por particulas solidas. O ar utilizado nessas industrias
deve também estar isento de aerossois de agua e de 6leo contaminantes, que fogem do raio
de agao dos sistemas de filtragem convencionais.

Os contaminantes que causam maiores problemas em circuitos de ar comprimido sao:
agua, oleo e particulas sdlidas. O vapor de agua esta presente em todo ar comprimido e se
torna mais concentrado devido ao processo de compressao. Um compressor de 25 HP que
produz 170 Nm3/h (100 SCFM) a uma presséao de 7 bar (102 psig) pode produzir 68 litros (18
galdes) de agua por dia. Particulas de agua em supensao no ar comprimido variam de 0,05
a 10 mm. Embora sistemas de secagem de ar possam ser usados eficientemente para a
remoc¢ao de agua do ar comprimido, tais sistemas ndao removem o contaminante liquido do
ar: o Oleo.

O dleo, que esta presente em circuitos de ar comprimido, € introduzido em grande
escala no fluxo de ar através do compressor. A quantidade de 6leo introduzida desta forma
varia com o tipo de compressor utilizado. As estimativas de teor de hidrocarbonetos
encontrados na saida de ar de compressores tipicos sdo em partes por milhdo (ppm):
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Compressor de Parafuso | 25a 75 ppma 93°C (200°F)

Compressor de Pistao 5a b0 ppma 177 C (350°F)

Compressor Centrifugo Salsppma 145°C (300°F)

A uma concentragédo de 25 ppm, um compressor fornecendo 170 Nm3¥h (100 SCFM)
durante 35 horas introduzira 224 gramas de 6leo no circuito pneumatico. Mesmo utilizando-
se um compressor de funcionamento a seco (sem 06leo), a contaminagdo por 6leo
encontrada no fluxo de ar continua sendo um problema porque o ar ambiente pode conter
de 20-30 ppm de hidrocarbonetos em suspensao originarios de fontes industriais e da
queima de combustiveis. Compressores a seco podem expelir aproximadamente 100 ppm
de hidrocarbonetos durante o ciclo de compressao.

7.5) Sistema de Producao e Preparagao do Ar Comprimido

A figura mostra as etapas que o ar comprimido passa desde a sua geragcao e
tratamento até ser distribuido nas maquinas. Em geral, o ar comprimido € produzido de
forma centralizada e distribuido na fabrica. Para atender as exigéncias de qualidade, o ar
apos ser comprimido sofre um tratamento que envolve:

* Filtracao;

* Resfriamento;

+ Secagem;

» Separagao de impurezas sélida e liquidas inclusive vapor d'agua.

= Tratamento
Compresséo

Aspiracdo/ Filtrac&o Secagem
Filtrag&o

Distribuicdo

Resfriamento Armazenagem

]
1
P

OPoOoOm

Geragao, tratamento e distribuicdo do ar comprimido.

’

Nessa figura cada equipamento por onde o ar passa é representado, por um simbolo.
Em pneumatica existe uma simbologia para representar todos o0s equipamentos
pneumaticos. Assim estao representados na figura, por exemplo, os simbolos do filtro,
compressor, motor (elétrico ou de combustao), resfriador, secador e reservatorio.

7.5.1) Fungao do Reservatoério
O reservatoério serve para a estabilizacdo da distribuicdo do ar comprimido. Ele

nivela as oscilagdes de pressao na rede distribuidora e quando ha um momenténeo alto
consumo de ar, € uma garantia de reserva.
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A grande superficie do reservatério refrigera o ar suplementar. Por isso se
separa, diretamente no reservatorio, uma parte da umidade do ar como agua.

Termdmetro Valvula limitadora de pressao

Manometro
Valvula de fechamento
Tampa de inspecéo \ @% P

N 929 3
N

ﬁ) Dreno de agua

TiTirr7 7777777777 7 /7777

7.5.2) Dimensionamento de Um Reservatoério
O tamanho de um reservatério de ar comprimido depende de:

* Volume fornecido;

« Consumo de ar;

* Rede distribuidora (volume suplementar);
» Tipo de regulagem;

* Diferenga de pressao da rede desejada.

Impureza

Na pratica, sempre se encontram exemplos em que se da muito valor a boa qualidade
do ar comprimido.

A impureza em forma de particulas de sujeira ou ferrugem, de restos de dleo e
umidade provoca em muitos casos interrupgao nas instalagdes pneumaticas, podendo ainda
destruir os elementos pneumaticos.

A separagao grossa da agua condensada se faz através do separador, logo apds o
refrigerador.

A separagao fina, filtragem e um possivel outro tratamento do ar comprimido sao feitos
no lugar de trabalho.

E de grande importancia dar a maior atengéo a umidade eventualmente presente no ar
comprimido.

A agua (umidade) ja entra na rede juntamente com o ar aspirado pelo compressor. O
grau de umidade depende em primeiro lugar da umidade relativa do ar que estd na
dependéncia da temperatura do ar e da situagdo atmosférica.

Umidade Absoluta

Umidade Relativa = 100, —
Quantidade de Saturacio
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A umidade absoluta é a quantidade de agua encontrada em 1Nm3de ar.
A quantidade de saturagédo é a quantidade de agua admitida por TNm?® a uma certa
temperatura.

7.6) Agua no Ar Comprimido
Quando o ar écomprimido certaquantidade de agua éformada.A mistura natural

devapor d’agua contida naatmosfera € comprimidacomo numa esponja.O ar ainda
ficacompletamentesaturado(100% UR)dentro do reservatério.

€

Ar total-
mente
saturado

Condensado
Dreno

Ar comprimido; formagao de agua.

A quantidade de vapor d’agua contida € uma porcentagem doar atmosférico e é
medida em Umidade Relativa (%UR). Estaporcentagem € a propor¢gao maxima de agua que
pode sermantida em forma de vapor a uma determinada temperatura.

] 25% RAH 0% RH 100% RH_
n 40r —
8 sl A 20° Celsius
= | |/ 100% UR = 17.4 g'm?®
-'é‘ ok / / 50% UR = 87 g;':m3
8 ."f 25% UR = 4.35 g'm?
E |
& 2o/
_4|:| I'f L L L L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 20 40 50 &0 70 g0
Gramas de vapor d'agua / metro cubico de ar g/m?®

Grafico “Temperatura x metro cubico de ar’para diferentes UR.
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A ilustragdo abaixo mostra 4 cubos.Cada um representando 1metro cubico de ar
atmosférico a 20°C. Cada um destesvolumes estdo com uma umidade relativa de
50%(50%UR).Isto significa que eles contém 8,7gramas de vapor d’agua,ou seja metade do
maximo possivel (17,4gramas).

Cubos de 1 m3 de ar atmosférico a 20°C e 50% UR.

Quando o compressor comprimir estes quatro metroscubicos em 1 metro cubico
havera 4 vezes 8,7gramas, massomente 2 vezes 8,7gramas ficardo em forma de vapor
nonovo espacgo de 1 m3. As outras 2 serdo condensadas emgotas d’agua.

Compressao dos cubos no volume de 1 m3.

- 4 metros cubicos de ar a 1 bar de pressado atmosférica contidos em um espaco
de 1 m® produzem uma presséo de 3 mbar.
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- 17,4 gramas de agua permanecemcomo vapor produzindo 100%URe 17,4
gramas em forma de aguacondensada.

- Este é um processo continuo detal forma que cada vez que apressdo aumentar
em 1bar, ummetro cubico de ar é comprimidoadicionando 8,7 gramas de
aguacondensada.

7.6.1) Secagem do Ar

A presenca de umidade no ar comprimido €& sempre prejudicial para as
automatizagdes pneumaticas, pois causa sérias conseqiiéncias. E necessario eliminar ou
reduzir ao maximo esta umidade. O ideal seria elimina-la do ar comprimido de modo
absoluto, o que é praticamente impossivel. Ar seco industrial ndo é aquele totalmente isento
de agua; é o ar que, ap6s um processo de desidratacao, flui com um conteudo de umidade
residual de tal ordem que possa ser utilizado sem qualquer inconveniente. Com as devidas
preparagdes, consegue-se a distribuicdo do ar com valor de umidade baixo e toleravel nas
aplicagdes encontradas. A aquisicdo de um secador de ar comprimido pode figurar no
orcamento de uma empresa como um alto investimento. Em alguns casos, verificou-se que
um secador chegava a custar 25% do valor total da instalacao de ar. Mas calculos efetuados
mostravam também os prejuizos causados pelo ar umido:

substituicdo de componentes pneumaticos,

filtros,

valvulas,

cilindros danificados,

impossibilidade de aplicar o ar em determinadas opera¢des como pintura,
pulverizacdes,

os refugos causados na produgao de produtos.

Concluiu-se que o emprego do secador tornou-se altamente lucrativo, sendo pago em
pouco tempo de trabalho, considerando-se somente as pegas que nao eram mais refugadas
pela producéo.

Os meios utilizados para secagem do ar sao multiplos. Vamos nos referir aos trés mais
importantes, tanto pelos resultados finais obtidos quanto por sua maior difuséo.

Secagem por Refrigeragao

O método de desumidificagdo do ar comprimido por refrigeracdo consiste em submeter
0 ar a uma temperatura suficientemente baixa, a fim de que a quantidadede agua existente
seja retirada em grande parte e nao prejudique de modo algum o funcionamento dos
equipamentos. Além de remover a agua, provoca, no compartimento de resfriamento, uma
emulsao com o éleo lubrificante do compressor, auxiliando na remogao de certa quantidade.

Funcionamento

1) O ar umido entra no primeiro trocador onde é resfriado pelo ar seco que esta
saindo.

2) O ar entra no segundo trocador onde é resfriado.

3) O condensado é coletado e drenado.

4) Quando o ar resfriado sai, ele é aquecido pelo ar umido que entra.
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Ar Umido entra

Ar seco sai

Circuito
refrigeranta
Esquema do funcionamento do Secador Refrigerante.

e Para aplicagdes que necessitam de ar seco

e Um secador de ar pode processar o ar para um ponto de orvalho um pouco
acima do congelamento

e E um sistema simples e de baixo custo operacional

Entrada de ar Umido

Yahula Bypass
—————
Saida cle ar seco

Drano

—

Secador Refrigerante.

Se 1 metro cubico de ar comprimido completamente saturado (100%UR) é resfriado
até proximo do ponto de congelamento (aprox. 3°C), 75% do vapor d’agua contido no ar
sera condensado. Quando o ar for reaquecido para 20°C ele estara com aproximadamente
25%UR. (4,35g/ m?)

! 25%AH  50% RH 100% RH.
o 40} —
= o
=
& =20
o
2
g of
2
E
= 20
_40 L L L 1 1 1 L L L 1 1 1 L L L
0 10 20 a0 40 50 B0 70 20
Gramas de vapor d' agua / metro cubico de ar g/'m?

Grafico “Temperatura x metro cubico de ar’para diferentes UR.

240



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Secagem Por Absorg¢ao

E a fixacdo de um absorto, geralmente liquido ou gasoso, no interior da massa de um
absorto solido, resultante de um conjunto de reagdes quimicas. Em outras palavras, € o
método que utiliza em um circuito uma substancia sdlida ou liquida, com capacidade de
absorver outra substancia liquida ou gasosa. Este processo é também chamado de
Processo Quimico de Secagem, pois o ar € conduzido no interior de um volume atraves de
uma massa higroscopica, insoluvel ou deliquescente que absorve a umidade do ar,
processando-se uma reagao quimica. As substancias higroscépicas sao classificadas como
insoluveis quando reagem quimicamente com o vapor d'agua, sem se liquefazerem. Sao
deliquescentes quando, ao absorver o vapor d'agua, reagem e tornam-se liquidas.

Secagem por Absorcao

Ar Seco
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Simbologia

As principais substancias utilizadas sao:
Cloreto de Célcio, Cloreto de Litio, Dry-o-Lite.
Com a consequente diluicdo das substancias, € necessaria uma reposi¢ao regular, caso
contrario o processo torna-se deficiente. A umidade retirada e a substancia diluida sdo depositadas
na parte inferior do invélucro, junto a um dreno, de onde sao eliminadas para a atmosfera.

Secagem Por Adsorc¢ao

E a fixacdo das moléculas de um adsorvato na superficie de um adsorvente
geralmente poroso e granulado, ou seja, € o processo de depositar moléculas de uma
substancia (ex. agua) na superficie de outra substancia, geralmente sdlida (ex.SiO2). Este
método também é conhecido por Processo Fisico de Secagem. E admitido como teoria que
na superficie dos corpos sélidos existem forcas desbalanceadas, influenciando moléculas
liquidas e gasosas através de sua for¢a de atracao, admite-se portanto, que as moléculas
(adsorvato) sdo adsorvidas nas camadas mono ou multi-moleculares dos corpos sélidos,
para efetuar um balanceamento semelhante a Lei dos Octetos dos atomos. O processo de
adsorgao é regenerativo; a substancia adsorvente, apds estar saturada de umidade, permite
a liberagao de agua quando submetida a um aquecimento regenerativo.
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Secagem por Adsorcao

Ar Seco

Secando A A Rogenerando

Esquematizacio da Secagem por Adsorcao

fAr Seco

Regenerando

Secando

tr =

Ar Umido Simbologia

7.7) Qualidade do ar
Qualidade do ar filtrado

ISO 8573-1 Ar comprimido parauso geral.
Parte 1 Contaminantes e classesde qualidade.
O numero da classe dequalidade indica o nivel decontaminagao permitida.
Especifica o nivel destescontaminantes:
- particulas solidas
- agua
- Oleo
e A classe de qualidade do ar éindicada por trés numeros de qualidade de ar. Ex.
:1.7.1:
- solidos 0.1 ym max e 0.1 mg/m 3 max.
- agua nao especificada.
- 0.01 mg/m 3 max.
e Para obter um baixo ponto deorvalho pressurizado, deve seusar secadores de
ar.

Obs:Ponto de orvalho pressurizado é a temperatura naqual o ar comprimido pode ser
resfriado antes dovapor de agua no ar comegar a condensar tornando-separticulas de agua.
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Qualidade do ar comprimido

ISO 8573-1
Classe Sélido Agua Oleo
EE::-::,T:S Concentracao | Pressao maxima | concentragao
méx. maxima Ponto de orvalhoC| mg/m * (ppm)
um mg'm 3
1 0.1 0.1 —70 0.01 (0.0084)
2 1 1 — 40 0.1 (0.084)
3 5 5 — 20 1 (0.84)
4 15 8 +3 5 (4.2)
5 40 10 +7 25 (21)
6 + 10
7 Nao especificado

Especificagbes da qualidade do ar comprimido.
7.8) Equipamento de preparagao de ar

Quando o ar € comprimido, sua temperatura aumenta consideravelmente. O vapor
natural contido no ar (umidade relativa) é concentrado e carregado no processo de
compressao. Quando o ar resfria na saida do compressor a agua condensa deixando o ar
com muita umidade.Particulas sélidas também estdo presentes,e podem ser fragmentos do
6leo queimado do compressor e poeira aspirada pelo mesmo.

A preparagcao de arcomprimido consiste em reduzir a temperatura, remover agua e
sélidos, controlando a pressdo e em muitos casos acrescentar lubrificante.

Neste caso, o beneficiamento do ar comprimido consiste no seguinte: filtragem,
regulagem da pressdo e introdugido de uma certa quantidade de éleo para a
lubrificagcao de todas as partes mecanicas dos componentes pneumaticos. A utilizagao
desta unidade de servigo é indispensavel em qualquer tipo de sistema pneumatico, do mais
simples ao mais complexo. Ao mesmo tempo em que permite aos componentes trabalharem
em condigdes favoraveis, prolonga a sua vida util.

Producgédo de Pressao
e Existem compressores desde menos de 1l/s, até compressores multiplos
gerando centenas de metros cubicos por hora.
e Tamanhos s&o definidos como segue:
- Pequenos compressores sao até 40 litros por segundo e poténcia
menor que 15 kW.
- Compressores médios sao entre 40 e 300 litros por segundo e poténcia
entre 15 e 100 kW.
- Compressores grandes sao qualquer valor acima do limite médio.

Instalagao de Compressor
A figura abaixo mostra uma instalacao tipica de um compressor médio. A instalagao
contém um reservatoério para suavizar a pulsagao e facilitar a retiradade condensado.
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Wahula da seguranga

Man émstro Linha de digtribuigao

Registro

Fesarvatdrio

Drano

—

Instalagdo de compressor médio.

Condarsado

Localizagao do Compressor

Altas temperaturas sao produzidas na compressdo, por isso, um resfriador eficiente
éimportante. A casa do compressor deve ser bemventilada e localizada dolado externo.
Deve haver um filtro de entrada para aspirarsomente ar limpo e seco emanter fora:fumaca
de veiculos, solventes de pintura e outros contaminantes. E necessario evitar locais que
tenhamgrande umidade como préximo a rios ou canais, como também locais onde o
ventopossa trazer poeira.A captacdo de ar deve serprotegida contrachaminés e nao
ficarexposta ao tempo.

7.8.1) Distribuicao
A instalagédo é feita em anel, havendo um purgador em cada canto para coletar e

drenar a agua, tubo com inclinagdo para os cantos, tomadas de ar porcima para evitar a
descida da agua e FRL (filtro, regulador e lubrificador) antes de cadaaplicagao.

v

Distribuicdo dos componentes na instalagao.

Devem ser sempre feitas pela parte superior da tubulagdo principal, para evitar os
problemas de condensado ja expostos. Recomenda-se ainda que nao se realize a utilizagao
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direta do ar no ponto terminal do tubo de tomada. No terminal, deve-se colocar uma
pequena valvula de drenagem e a utilizagdo deve ser feita um pouco mais acima, onde o ar,
antes de ir para a maquina, passa através da unidade de condicionamento

Inclinacao 0,5 a 2% do Comprimento

Unidade de
Condicieonamento
{Utilizacao)

r—
Purgadores |
—IE"'

Rede de distribuigao
A rede de distribuicdo de ar comprimido compreende todas as tubulagbes que
saem do reservatorio passando pelo secador e que unidas, orientam o ar comprimido até os
pontos individuais de utilizacio. A rede possui duas fungdes basicas:
- Funcionar como um reservatério para atender as exigéncias locais.
- Comunicar a fonte com os equipamentos consumidores.
Numa rede distribuidora, para que haja eficiéncia, seguranga e economia, séo
importantes trés pontos:
- Baixa queda de pressdo entre a instalacdo do compressor e 0os pontos de utilizacoes;
- Apresentar o minimo de vazamento;
- Boa capacidade de separacéo do condensado em todo o sistema.

Secador Filtro de ar Reservatério

\ de ar

Aftercooler
suplementar

Ferramenta
pneumitica

Compressor Filtro, regulador

e lubrificador

Separador

Rede de distribuicao

Layout
O posicionamento dos equipamentos e tomadas que receberdo alimentagao
pneumatica devera estar definido, para que seja possivel a confecgao dos projetos e

245



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

desenhos. Estes trardo consigo comprimento das tubulagdes, didmetros, ramificagbes,
pontos de consumo, pressao destes pontos, posicdes das valvulas, curvaturas etc. Através
dos projetos, pode-se entdo definir o melhor percurso da tubulagdo, acarretando menor
perda de carga e proporcionando economia.

Rede de distribuicdo em Anel aberto
Assim chamada por ndo haver uma interligagdo na rede. Este tipo facilita a
separacdo do condensado, pois ela € montada com certa inclinacdo, na direcao do fluxo,
permitindo o escoamento para um ponto de drenagem.

Rede de distribuicio em Anel fechado

Geralmente as tubulacdes principais sdo montadas em circuito fechado. Este
tipo auxilia na manutencdo de uma pressao constante, proporciona uma distribuicdo mais
uniforme do ar, pois o fluxo circula em duas direcdes.

jpesesy
AL

Rede de distribuicio Combinada
A rede combinada também é uma instalacdo em circuito fechado, a qual, por
suas ligagbes longitudinais e transversais, oferece a possibilidade de trabalhar com ar em
qualquer lugar.

Mediante valvulas de fechamento existe a possibilidade de fechar determinadas linhas
de ar comprimido quando as mesmas nao forem usadas ou quando for necessario po-las
fora de servigo por razbes de reparacdo e manutencdo. Também pode ser feito um controle
de estanqueidade

—-

~ 'I'I'If.
tdrddid

Purgador Automatico

Deve haver um purgador automatico em cadacanto.

A agua é drenada automaticamentequando a pressao esta presentee também quando
desligada.

O purgador deve ser montado com valvulade isolamento paramanutengéo. Ele
incorpora uma tela para reter grandes particulas e inclui uma valvula de sangriapara
despressurizar o copo.
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Purgador Automatico.

Dreno Automatico

Quando o nivel de aguasobe a valvula abre para drenar e fecha novamente.Quando
nao ha pressio avalvula abre para drenar.

O dreno é montado nos filtros e purgadores e é constituido de:

- Tela de nylon de 500 ympara evitar o entupimentopor particulas sélidas.

- “Zona morta” paradepositar as particulasgrandes.

- Bdia com valvula paraequalizar as forgas, comguia interna para evitarrotagéo.
- Assento de entrada de ar.

- Assento de saida de ar.

- Pistéo e valvula dedrenagem.

- Pino para acionamentomanual do dreno.

- Conexao para tubo dedrenagem.

/,_,bma

[ assento de enfrada de ar @

= assento de saida de ar

’/ pistdo e valvula de drenagem <]
| tela de nylon

: | pino

zona morta
conexao

Componentes do dreno automatico.
Funcionamento:

e Quando o ar entra no copo, apressao sobe o pistdo, que abre oassento de
entrada para equalizaras forgas e fechar a valvula de drenagem. A equalizagéo
ocorrecom uma diferenca de 5psig entreo lado superior e inferior do pistéo,
devido a for¢ga da mola.

e A bdia veda o ar no topo do pistao.

e O assento de saida esta fechado.
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¢ O nivel de agua sobe, masnao o suficiente paralevantar a béia.
e A forca que mantém abdia para baixo é apressao agindo na areado assento de
entrada.

e A agua assume a mesmapressao do ar.

A agua sobe o suficientepara levantar a boia.

A presséao no topo do pistdoequaliza com o lado inferior.

A forga da mola empurra opistao para baixo abrindo odreno.
A agua é drenada sobpressao.

O assento de saida abre, mas a entrada de ar é maisrapida e mantém o
pistdoaberto.
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e A bodia desce e veda oassento de entrada de ar.
A agua ainda esta sendoejetada enquanto o drenofecha lentamente.

O pistao é empurradopara cima lentamentecontra a pressao do topoenquanto o
ar interno saipelo restrito assento desaida até a posicao deequilibrio.

e O pistao na posigao superior fecha o dreno.
¢ O ciclo é repetido todavez que a agua levantar abdia.
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e O pistao na posicao superior fecha o dreno.
e O ciclo é repetido todavez que a agua levantar abdia.

e Quando o sistema édespressurizado, a molaempurra o pistdo parabaixo

abrindo o dreno.

e A agua desce porgravidade e sai pelodreno que fica aberto.

[
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7.8.2) FRL’s

FRL significa filtro, regulador e lubrificador. Dessa forma, quando dizemos FRL
estamos nos referindo a estes trésitens montados em conjunto. Eles formam a unidade que
prepara o ar comprimido exatamente antes do equipamento pneumatico.

O FRL proporciona ar limpo e seco, a pressado no nivel correto e finas particulas de
Oleo para lubrificar valvulas,cilindros e ferramentas pneumaticas.

Um método conveniente de usar estes componentes é osistema modular.

Unidade de Condicionamento

Constituem unidades indispensaveis para o correto funcionamento dos sistemas
pneumaticos e para prolongar a vida Uutil dos componentes . S&o instalados na linha de
alimentagcdo de um circuito, fornecendo ar livre de umidade e impurezas, lubrificado e
regulado na pressdo necessaria, ou seja, nas condigdes 6timas de utilizagdo. Em resumo,
os conjuntos FRL possuem todas as caracteristicas funcionais e construtivas de cada
um dos elementos que os constituem.

A unidade mostrada é composta de:

e Valvula de fechamento-bloqueia a entrada e da exaustao na saida.
o Filtro-regulador combinado com manémetro.
e Lubrificador Micro-Fog.

Conectados por rosca ou sistema de engate rapido

Iltens montados em sistema modular Excelon.

A figura abaixo mostra uma valvula “slide” agdoabre/fecha 3/2 conectada através do
Sistema Quikclamp paramontagem modular.Pode ser usada em linhacom roscas na entrada
e saida e travada porcadeado na posigaofechada.

Valvula “slide” agao abre/fecha 3/2.

Unidade Modular

Suportes de parede comQuikclamp e adaptadorespara tubo fixamrigidamente o
conjunto.As unidades podem serencaixadas na tubulagdopelo Quikclamp e também podem
serrapida e facilmenteremovidas paramanutengao sem mexerna tubulagao.
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Unidade modular.

Acessorios
Este sistema éextremamente flexivel equalquer acessoério pode ser unido pelo
Quikclamp. Acessorios incluem:

Bloco de saidas
Pressostato com saida
Bloco Manifold

Valvula de fechamento
Montagem por pescogo
Montagem de parede
Porca para painel
Manbémetro

Trava para reguladores evalvulas de alivio
Indicador de vida util
Trava para lubrificadores
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Acessorios unidos por Quikclamp.

7.8.3) Unidades Basicas com Rosca

Para conexdo individual ecombinag¢des por niples. Engloba grande faixa de tipos
ebitolas.As unidades ilustradas sdo de1/4” com niples.

iR
U

Unidades com Rosca.

7.8.4) Filtros

Os sistemas pneumaticos sao sistemas abertos: o ar, apds ser utilizado, é exaurido
para a atmosfera, enquanto que a alimentagao aspira ar livre constantemente. Este ar, por
sua vez, esta sujeito a contaminagdo, umidade e as impurezas procedentes da rede de
distribuicdo. A maioria destas impurezas é retida, como ja observamos nos processos de
preparacdo, mas particulas pequenas ficam suspensas e sao arrastadas pelo fluxo de ar
comprimido, agindo como abrasivos nas partes méveis dos elementos pneumaticos quando
solicitada a sua utilizagédo. A filtragem do ar consiste na aplicagdo de dispositivos capazes
de reter as impurezas suspensas no fluxo de ar, e em suprimir ainda mais a umidade
presente. E, portanto, necessario eliminar estes dois problemas ao mesmo tempo. O
equipamento normalmente utilizado para este fim é o Filtro de Ar, que atua de duas formas
distintas:
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¢ Pela acao da forca centrifuga.
o Pela passagem do ar através de um elemento filtrante, de bronze sinterizado
ou malha de nylon.

Funcionamento do filtro de ar

Descrigao -Alta eficiéncia na remocéo de umidade. Devido ao sistema de defletores, a
agua e as particulas sélidas contidas no ar comprimido sao totalmente separadas. A grande
superficie do elemento filtrante garante baixa queda de presséo e aumento de sua vida util.

Operagao -O ar comprimido entra pelo orificio no corpo do filtro e flui através do
defletor superior (A) causando uma acgao de turbilhonamento no ar comprimido. A umidade e
as particulas solidas contidas no ar sdo jogadas contra a parede do copo (C) devido a uma
acao centrifuga do ar comprimido turbilhonado pelo defletor. Tanto a umidade quanto as
particulas solidas escorrem pela parede do copo devido a forca da gravidade. O anteparo
(B) assegura que a agao de turbilhonamento ocorra sem que o ar passe diretamente através
do elemento filtrante. O defletor inferior (E) separa a umidade e as particulas sélidas
depositadas no fundo do copo, evitando assim a reentrada das mesmas no sistema de ar
comprimido. Depois que a umidade e as maiores particulas sélidas foram removidas pelo
processo de turbilhonamento, o ar comprimido flui através do elemento filtrante (D) onde as
menores particulas sao retidas.

O ar entdo retorna para o sistema, deixando a umidade e as particulas sélidas
contidas no fundo do copo, que deve ser drenado antes que o nivel atinja a altura onde
possam retornar para o fluxo de ar. Esta drenagem pode ser executada por um “Dreno
Manual (F)”, o qual é acionado por uma manopla (G) girando no sentido anti-horario, ou por
um “Dreno Automatico”, que libera o liquido assim que ele atinja um nivel pré-determinado.

B - Defletor Superior
B - Anteparo

- Copo

D - Elemento Filtrante
E - Defletor Inferior

F - Oreno Manual

G - Manopla

Dreno Manual Direno Automatico

Simbologia

Principio geral

e Separa e coleta os contaminantes;

e Abertas em angulo forczam o ar a entrar girando no copo, Gotas de agua e
grandes particulas sédo jogadas contra o copo e vao para o fundo;

¢ Um separador evita que a turbuléncia jogue a agua contra elemento filtrante;

¢ O elemento filtrante retém as particulas finas.
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Filtro

Filtro com dreno manual

e Inspecdo visual diaria érequerida para evitar queo nivel de agua atinja

oelemento filtrante;
e O exclusivo dreno de 4 de volta permite ejetar oscontaminantes sobpressao;

e Arosca no dreno permiteconectar tubo paracoletar os contaminantes.

i

Filtro com dreno manual

Filtro com copo de metal

e Parausar em:
- acima de 50°C
- acima de 10bar
- Solventes préximos
e A escolha recomendada para Gifz( didmetro da rosca) ou maior;

¢ Copo de metal com lentesprismaticas no visor;
e A refracao indicaclaramente o nivel decontaminantes.
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Filtro com copo de metal

Filtro com indicador de vida

Quando o elemento filtrante comecga a entupir o fluxo decresce;

A diferenca de pressao age levantando o indicador vermelho;

A primeira indicagédo aparece a 0,3bar e a total quando atinge 1bar;
O elemento filtrante deve ser limpo ou trocado.

Filtro com indicador de vida

Dreno automatico

Sob pressao a boia levanta quando o nivel de agua sobe;
Isto causa a abertura do dreno e a agua é ejetada;
A boia desce e o dreno fecha;

Quando a pressao € desligada o dreno abre automaticamente e a agua sai por
gravidade.
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=

Dreno automatico
7.8.5) Filtros Coalescentes

Para aplicagbes onde o ar tem que ser excepcionalmente limpo e livre de 6leo;
Para uso em processamento de alimentos,mancais de ar, pinturas, etc;
Remove particulas submicrométricasde até 0.01um;

Deve ser usado um pré-filtro de 5 ym para proteger o elemento filtrante e
aumentar sua vida util.

=
Filtros Coalescentes
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e O ar entra pelo centro e passa através do
filtro para a superficie externa

e A chapa de inox perfurada suporta até
10bar de pressao diferencial

¢ Elemento: borosilicato com micro fibra de
vidro

e O fluxo de ar passa por uma espuma de
poliuretano que reduz a velocidade para
evitar a reentrada de 6leo

e Placa final de vedagao em resina

Particulas de 6leo em aerossol coalescem (juntam) quando em contato com o filtro. Os
caminhos através do filtro s&do tao finos e complexos que as particulas nao podem passar
sem contato. O 6leo satura e desce para a base do filtro onde goteja para o fundo do copo.

Filtros Coalescentes

As taxas de fluxo sdo menores que no filtro de ar equivalente, ou seja:
e 28 dm?®'s comparado a 83 dm?/s para Gifz a 63bair;
e Os filtros tém uma grande area para manter baixa a velocidade do ar e evitar a
reentrada do 6leo na linha;

e Indicadores de vida util monitoram a queda de pressdo mostrando quando o
filtro deve ser trocado.
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Indicador de vida util Elétrico

Ideal para indicagdo remota quando os elementos filtrantes requerem reposigéo. Pode
ser usado para dar sinal remoto sonoro um ou visual.Para aplicagdes sensiveis podem
desligar a maquina ou o processo quando a queda de pressao é excessiva.

Indicador de vida util elétrico

Alta eficiéncia em Remocgao de 6leo

259



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Elemento coalescente de alta eficiéncia;

Conteldo de 6leo remanescente 0.01 ppm max a + 21°C;
Remocéao de particulas até 0.01 ym;

Qualidade do ar ISO8573-1 Classe 1.7.2.

Alta eficiéncia em remocgao de 6leo

Ultra alta eficiéncia

Carvao ativado para remocao de vapor e odor de 6leo;

Uma cor rosada ¢ ativada se o elemento coalescente comecar a falhar;
Conteudo de 6leo remanescente 0.003 ppm max a + 21°C;

Remocao de particulas até 0.01 ym;

Qualidade do ar ISO 8573-1 Classe 1.7.1.

Ultra alta eficiéncia
Silenciadores coalescentes

¢ Para final de linha de sistemas pneumaticos;
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¢ Remove particulas de 6leo que sao carregadas para a exaustao;
e Filtro com area grande mantém a velocidade do ar baixa para diminuir os
ruidos.

OLYMPIAN
PLUS

Silenciadores coalescentes
7.8.6) Reguladores de Pressao
Reduz a pressao primaria P1 para uma adequada pressao de trabalho P2. Quando

nao ha fluxo a valvula fecha mantendo a pressdo P2. Quando ha fluxo a valvula abre o
suficiente para manter a pressédo P2. P2 pode ser ajustada e monitorada pelo manémetro.

Regulador de presséao

Reduz a presséao primaria P1 para uma adequada pressao de trabalho P2.Quando nao
ha fluxo a valvula fecha mantendo a pressao P2. Quando ha fluxo a valvula abre o suficiente
para manter a pressao P2. A pressao P2 pode ser ajustada e monitorada pelo manémetro.
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Regulador de pressao

Para aumentar a presséo P2, puxe o botdo de ajuste até destravar. Gire no sentido
horario até a pressdo desejada. A forca da mola abre a valvula. A pressdo P2 age no
diafragma para balancear com a mola e fechar a valvula. Pode ser aplicado em circuito
fechado.

Regulador de presséo

Quando a presséo desejada é alcancada a for¢a do diafragma equaliza com a mola e
fecha a valvula. Circuito fechado é uma aplicagdo onde o consumo de ar nao é continuo. O
fluxo de ar é intermitente tal que o sistema enche de ar e estabiliza uma pressao ex. (um
cilindro de simples agéo)
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Regulador de pressao

Enquanto o ar esta fluindo a valvula fica aberta o suficiente para manter a pressao
ajustada a demanda de fluxo. Conforme o fluxo aumenta a pressao sob o diafragma
decresce abrindo a valvula para manter o fluxo com a presséo préxima ao valor ajustado.

Regulador de presséao

Este € um regulador com alivio que permite reduzir a pressao ajustada. Girando o
botao no sentido anti-horario reduz a for¢a da mola. A forga maior do diafragma empurra a
mola e libera o eixo da valvula. P2 pode ir para a exaustao pelo orificio central do diafragma.
Girar no sentido horario paraajustar uma nova pressao.
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Regulador de pressao

Apos atingir a pressdo desejada empurrar o botdo para travar e evitar mudangas
acidentais naregulagem.

Regulador de presséao

Caracteristicas de regulagem

As curvas mostram caracteristicas e histerese de um valor ajustado para o aumento e
diminuicdo de demanda. A transicao de fluxo estatico para um pequeno fluxo indica o inicio
de uma queda de pressdo. Quanto maior o fluxo utilizado maior a queda de pressao durante
o fluxo.
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R72G com alivio G'/,
Faixa 0-10 bar
Pressao primaria 10 bar
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Caracteristicas de regulagem

Filtro Regulador

Filtro e regulador desenhados em uma unica peca. O ar é filtrado e dirigido ao primario
do regulador. A pressao é entdo reduzida ao valor de trabalho. Instalagdo mais compacta.
Mais barato comparado as duas unidades convencionais.

Filtro Regulador
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Regulador bi-direcional

Para aplicacbes onde o suprimento do regulador é ciclado. Para reverter o fluxo o
regulador tem uma valvula de retencao incorporada. Tipos R72R, R74R. A ilustracido mostra
um regulador bi-direcional entre o cilindro e a valvula, isto permite a redugédo de pressao do
lado frontal do cilindro.

——————————— Ferm————— g

= RN Y

Regulador bi-direcional

Manifold regulador

Compacto- saida multipressao. Alimentagdo comumP1 pode ser:
e de ambas diregdes(recomendado para grandes manifolds);
e de qualquer direcao.

cm @ [

ow @ [o]

Manifold Regulagor
Reguladores Pilotados

e Grandes reguladores exigem muita forga para operar (inadequado para
controle manual);

¢ Montados em locais remotos de dificil acesso;

¢ Um regulador piloto é facil de operar e enviar sinal para o regulador pilotado;

e O regulador piloto pode ser independente ou com realimentacéo.
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&
Y

Reguladores Pilotados
Regulador Micro Trol

Versdo manual e pilotado;

Alta vazao de operacao e de alivio;

N&o necessita esforgo para acionamento;

Adequado para aplicagdes onde o ajuste da pressédo secundaria tem que subir
e descer rapidamente.

Regulador micro Trol
Reguladores de Precisao

Para ajuste e manutengéo de pressao com precisao

Adequado para controle de processos, medi¢ao por ar e instrumentagao
Faixas de pressao de0.02 -0.5 bar, 0.06-4 bar, 0.16-7bar etc...

Manual, mecanico e pilotado
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Reguladores de Precisao

7.8.7) Lubrificadores

Lubrificagao

Para um eficiente funcionamento de equipamentos pneumaticos e uma longa vida util
das vedacoes e partes com atrito, uma lubrificacdo correta é essencial

Equipamentos que permitem trabalhar sem lubrificacdo sao pré-lubrificados na
montagem e tém uma expectativa de vida util normal. Isto n&o impede, porém de usar o ar
lubrificado o que provavelmente aumentaria sua vida util

Para um melhor resultado uma fina lubrificagdo é continuamente aplicada por um
lubrificador. Isto é particularmente relevante em aplicacbes adversas onde possam existir
altas velocidades e altastemperaturas operando ou onde a qualidade do ar é baixa.

Valvulas, atuadores e acessorios em uma aplicagao tipicapodem operar a diferentes
taxas e frequéncias e requerem diferentes taxas de lubrificacdo. O lubrificador de ar
proporciona um método conveniente de satisfazer estas demandas.

No lubrificador as gotas de 6leo sdo atomizadas em minusculas particulas que formam
uma fina mistura ar/éleo para lubrificar o sistema.

A quantidade de 6leo fornecida é ajustada automaticamente pelas mudangas de fluxo.
O resultado é uma constante densidade de lubrificagdo. O ajuste de gotas por metro cubico
de ar terd a mesma eficiéncia em qualquer taxa de fluxo.

Especificamos dois tipos delubrificadores:

e Um é o convencional Oil-Fog (cupula verde);
e O outro é o exclusivo Micro-Fog (cupula vermelha).

Ambos sao facilmenteajustados para umadeterminada densidade delubrificagao.
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Lubrificadores

Lubrificadores Oil fog

Os lubrificadores Oil Fog sao freqlientemente referidoscomo unidades de alta taxa de
lubrificagao.

Todas as gotas vistas na cupula visora (verde) entram nacorrente de ar atomizadas.

O tamanho das particulas de 6leo sao adequadas paralubrificar pontos simples e
proximos do lubrificador.

As particulas de dleo séo arrastadas pelo fluxo de ar egradualmente se condensam
para proporcionaradequada lubrificacdo para parafusadeiras, furadeiras eoutros
equipamentos que requerem uma lubrificagdopesada.

Para lubrificar pequenas distancias onde a condensacao é requerida logo:

e Adequado para ferramentas a ar, motores pneumaticos,grandes cilindros etc.

e As gotas de dleo sdo “quebradas” na corrente de ar e todas as particulas sédo
arrastadas pelo fluxo de ar.

¢ A taxa de gotejamento é ajustavel.

=

Lubrificadores oil fog
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e As gotas de 6leo visiveis nacupula sao
empurradas peladiferenca de pressao entreP1
e P2.

e O tubo sifao com retengaoimpede que o dleo
volte parao copo quando n&o ha fluxo.

e Copo transparente parainspecionar o nivel.

Alternativa com copo demetal com visor de
lentesprismaticas.

Lumbrificadoresoil fog

Lubrificadores Micro-fog

Os lubrificadores Micro-Fog sdo os mais utilizados e podem seridentificados pela
cupula vermelha.

As gotas de 6éleo vistas na cupula desta unidade s&o atomizadasdentro do copo, mas
somente uma pequena porcentagem dasparticulas produzidas entram de fato na corrente de
ar.

Cerca de 10% das gotas sdo muito pequenas, tao finas que podemser comparadas a
uma fumaga. A taxa de gotas é 10 vezes maiorque a do Oil Fog para uma mesma
quantidade de 6leo fornecida. Oajuste de gotejamento € 10 vezes mais rapido também ja
que ointervalo entre as gotas é menor.

A condensacdo destas particulas ocorrem gradualmente. Istopermite que sejam
carregadas a grandes distancias associadas alabirintos da tubulag&o, curvas e conexdes
que fazem parte de umtipico sistema pneumatico industrial.

Para lubrificagcdo onde as particulas de 6leo devem alcangar pontos distantes de um
intrincado sistema, logo:

Adequado para: controlar circuitos, multiplas valvulas / atuadores e sistemas.
As gotas de 6leo sdo atomizadas no copo.

Somente 10% do dleo atomizado deixa o copo.

As gotas atomizadas permanecem em suspensao.
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Lubrificadores Micro-fog

e As gotas de O6leo visiveis na cupula sao
empurradas pela diferenga de pressao entreP1
e P3.

e Todas as gotas passam pelo gerador de
neblina. A queda de pressdo P3 é criada pelo
venturi no gerador de neblina.

e Somente 10% das pequenas particulas de 6leo
(menores de 2 pm) deixam o copo pela
diferenca de pressao entre P1: P2

LubrificadoresMicro-fog
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e Devido ao alto fluxo dentro docopo o Micro-Fog ndo pode serrecarregado sob
pressao.

Primeiro desligar o ar abrir aexaustéo.

Remover o copo e recarregar.

Recolocar o copo comseguranga.

Ligar o ar.

Para recarregar sob pressaotroque o plug pelo nipleadaptador de enchimento.

Lubrificadores Micro-fog
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Capitulo 8 - Compressores

8.1) Introducao

Compressores sdo estruturas mecanicas industriais destinadas, essencialmente, a
elevar a energia utilizavel dos fluidos elasticos, pelo aumento de sua pressdo. Sao utilizados
para proporcionar a elevagao da pressdo de um gas ou escoamento gasoso. Nos processos
industriais, a elevacdo de pressao requerida pode variar desde cerca de 1,0 atm até
centenas ou milhares de atmosferas.

Ha quem utilize ainda a denominacao "sopradores" para designar as maquinas
que operam com elevagao de pressao muito pequena porém superior aos limites usuais dos
ventiladores. Tais maquinas possuem caracteristicas de funcionamento tipicas dos
compressores, mas incorporam simplificacdes de projeto compativeis com a sua utilizagéo.

8.2) Classificagoes
8.2.1) Classificagao geral dos compressores

De acordo com a natureza do movimento principal apresentado por esse tipo de
maquina, os compressores podem ser classificados, de uma maneira geral, em alternativos
e rotativos.

Os compressores alternativos podem ser de:

« de émbolo;
 de membrana.

Os compressores rotativos, por sua vez, podem ser:

« de engrenagens de fluxo tangencial;

« de engrenagens helicoidais ou de fluxo axial;
« de palhetas;

« de péndulo;

« de anel de liquido;

 de pistao rotativo;

« centrifugos ou radiais;

+ axiais.

8.2.2) Classificagao quanto as aplicagoes

As caracteristicas fisicas dos compressores podem variar profundamente em fungao
dos tipos de aplicagbes a que se destinam. Dessa forma, convém distinguir pelo menos as
seguintes categorias de servigos:

Compressores de ar para servigos ordinarios;
Compressores de ar para servigos industriais;
Compressores de gas ou de processo;
Compressores de refrigeragao;
Compressores para servigos de vacuo.

®Po0T D

Os compressores de ar para servigcos ordinarios sao fabricados em série, visando
baixo custo inicial. Destinam-se normalmente a servigos de jateamento, limpeza, pintura,
acionamento de pequenas maquinas pneumaticas, etc.
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Os compressores de ar para sistemas industriais destinam-seas centrais
encarregadas do suprimento de ar em unidades industriais. Embora possam chegar a ser
maquinas de grande porte e custo aquisitivo e operacional elevados, sdo oferecidos em
padrbes basicos pelos fabricantes. Isso é possivel porque as condigbes de operagao dessas
maquinas costumam variar pouco de um sistema para outro, ha excecgao talvez da vazao.

Os compressores de gas ou de processo podem ser requeridos para as mais
variadas condicbes de operagao, de modo que toda a sua sistematica de especificacao,
projeto, operagédo, manutencao, etc, depende fundamentalmente da aplicagdo. Incluem-se
nessa categoria certos sistemas de compresséo de ar com caracteristicas anormais. Como
exemplo, citamos o soprador de ar do forno de craqueamento catalitico das refinarias de
petréleo ("blower do F.C.C."). Trata-se de uma maquina de enorme vazéo e poténcia, que
exige uma concepgao analoga.

Os compressores de refrigeragdo sdo maquinas desenvolvidas por certos
fabricantes com vistas a essa aplicacdo. Operam com fluidos bastante especificos e em
condigbes de sucgdo e descarga pouco variaveis, possibilitando a produgdo em série e até
mesmo o fornecimento, incluindo todos os demais equipamentos do sistema de refrigeracao.

Ha casos, entretanto, em que um compressor de refrigeragcdo € tratado como um
compressor de processo. Isso ocorre nos sistemas de grande porte, em que cada um dos
componentes é individualmente projetado. E o caso, por exemplo, dos sistemas de
refrigeracdo a propano, comuns em refinarias.

Os compressores para servigos de vacuo (ou bombas de vacuo) sao maquinas que
trabalham em condigdes bem peculiares. A pressédo de sucgao é subatmosférica, a pressao
de descarga é quase sempre atmosférica e o fluido de trabalho normalmente é o ar. Face a
anormalidade dessas condi¢des de servigo, foi desenvolvida uma tecnologia toda propria,
fazendo com que as maquinas pertencentes a essa categoria apresentem caracteristicas
bastante proprias. (H4 mesmo alguns tipos de bombas de vacuo sem paralelo no campo dos
compressores.)

Neste texto estaremos particularmente voltados para os compressores de processo
que, além de representarem normalmente um investimento financeiro bem mais elevado que
os demais, exigem um tratamento minucioso e individualizado em fung¢ao de cada aplicagéo.
Na industria do petréleo e processamento petroquimico esses compressores sao usados,
por exemplo:

No estabelecimento de pressdes necessarias a certas reagcdes quimicas.

No transporte de gases em pressoes elevadas.

No armazenamento sob pressao.

No controle do ponto de vaporizagao (processos de separagéao, refrigeragao,
etc).

Na conversdao de energia mecanica em energia de escoamento (sistemas
pneumaticos, fluidizagao, elevagao artificial de 6leo em campos de exploragéo,
etc).

cooTo

o

8.2.3) Classificagao quanto ao principio de concepg¢ao

Dois sao os principios conceptivos no qual se fundamentam todas as espécies de
compressores de uso industrial:

« volumétrico
« dindmico

Nos compressores volumétricos ou de deslocamento positivo, a elevagdo de
pressao € conseguida através da redugado do volume ocupado pelo gas.

Na operagdo dessas maquinas podem ser identificadas diversas fases, que constituem
o ciclo de funcionamento: inicialmente, uma certa quantidade de gas € admitida no interior
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de uma camara de compressdo, que entdo € cerrada e sofre reducdo de volume.
Finalmente, a cdmara é aberta e o0 gas liberado para consumo. Trata-se, pois, de um
processo intermitente, no qual a compressao propriamente dita € efetuada em sistema
fechado, isto €, sem qualquer contato com a sucgdo e a descarga. Conforme iremos
constatar logo adiante, pode haver algumas diferengas entre os ciclos de funcionamento das
maquinas dessa espécie, em fungao das caracteristicas especificas de cada uma.

Os compressores dindmicos ou turbocompressores possuem dois 6rgaos principais:
impelidor e difusor.

O impelidor € um o6rgao rotativo munido de pas que transfere ao gas a energia
recebida de um acionador. Essa transferéncia de energia se faz em parte na forma cinética
e em outra parte na forma de entalpia. Posteriormente, o escoamento estabelecido no
impelidor € recebido por um 6rgao fixo denominado difusor, cuja fungdo é promover a
transformacao da energia cinética do gas em entalpia, com conseqliente ganho de pressao.

Os compressores dindmicos efetuam o processo de compressao de maneira continua,
e portanto correspondem exatamente ao que se denomina, em termodindmica, um volume
de controle.

Os compressores de maior uso na industria sao:

e 0s alternativos

e 0s de palhetas
e 0s de parafusos
+ o0s de l6bulos

« 0s centrifugos

* 0s axiais

Num quadro geral, essas espécies podem ser assim classificadas, de acordo com o
principio conceptivo:

Alternativos
— Volumétricos Palhetas
Rotativos Parafusos
Compressores < Lobulos (Roots)

Centrifugos

“~ Dinamicos

Axias

Esse texto limita-se a focalizar esses compressores, mesmo reconhecendo que outros
podem ser eventualmente encontrados em aplicagdes industriais, como por exemplo os
compressores de anel liquido e de diafragma.

Especial atengédo é dispensada aos compressores alternativos, centrifugos e axiais,
que sao, sem duvida, os mais empregados em processamento industrial.

8.3) Principios de funcionamento

Compressores alternativos

Esse tipo de maquina se utiliza de um sistema biela-manivela para converter o
movimento rotativo de um eixo no movimento translacional de um pistdo ou émbolo, como
mostra a figura abaixo. Dessa maneira, a cada rotagdo do acionador, o pistdo efetua um
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percurso de ida e outro de vinda na diregdo do cabecote, estabelecendo um ciclo de
operacao.

Compressor Alternativo.

O funcionamento de um compressor alternativo esta intimamente associado ao
comportamento das valvulas. Elas possuem um elemento mével denominado obturador, que
funciona como um diafragma, comparando as pressoes interna e externa ao cilindro.

O obturador da valvula de sucgao se abre para dentro do cilindro quando a presséo
na tubulagdo de succio supera a pressao interna do cilindro, e se mantém fechado em caso
contrario.

O obturador da valvula de descarga se abre para fora do cilindro quando a pressao
interna supera a pressao na tubulagdo de descarga, e se mantém fechado na situagéo
inversa. Com isso, temos as etapas do ciclo de funcionamento do compressor mostradas na
figura abaixo.

ETAPA DE ADMISSAQ ETAPA DE COMPRESSAO

ETAPA DE DESCARGA ETAPA DE EXPANSAO

Etapas no funcionamento do compressor alternativo.

Na etapa de admissdo o pistdo se movimenta em sentido contrario ao cabecote,
fazendo com que haja uma tendéncia de depressao no interior do cilindro que propicia a
abertura da valvula de sucgdo. O gas é entdao aspirado. Ao inverter-se o0 sentido de
movimentacao do pistdo, a valvula de sucgédo se fecha e o gas € comprimido até que a
pressao interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da valvula de descarga.
Isso caracteriza a etapa de compressdo. Quando a valvula de descarga se abre, a
movimentacao do pistdo faz com que o gas seja expulso do interior do cilindro. Essa
situagdo corresponde a etapa de descarga e dura até que o pistdo encerre o seu movimento
no sentido do cabegote. Ocorre, porém, que nem todo o gas anteriormente comprimido é
expulso do cilindro. A existéncia de um espago morto ou volume morto, compreendido entre
0 cabecote e o pistdo no ponto final do deslocamento desse, faz com que a pressédo no
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interior do cilindro n&o caia instantaneamente quando se inicia o curso de retorno. Nesse
momento, a valvula de descarga se fecha, mas a de admissdo sé se abrira quando a
pressao interna cair o suficiente para o permitir. Essa etapa, em que as duas valvulas estao
bloqueadas e o pistdo se movimenta em sentido inverso ao do cabecgote, se denomina
etapa de expansao, e precede a etapa de admissao de um novo ciclo.

Podemos concluir entdo que, devido ao funcionamento automatico das valvulas, o
compressor alternativo aspira e descarrega 0 gas respectivamente nas pressoes
instantaneamente reinantes na tubulagao de sucgao e na tubulacdo de descarga. Em termos
reais, ha naturalmente uma certa diferenca entre as pressdes interna e externa ao cilindro
durante a aspiracdo e a descarga, em funcio da perda de carga no escoamento.

Compressores de palhetas

O compressor de palhetas possui um rotor ou tambor central que gira excentricamente
em relagédo a carcaga, conforme mostra a figura abaixo. Esse tambor possui rasgos radiais
que se prolongam por todo o seu comprimento e nos quais sio inseridas palhetas
retangulares.

A figura baixo nos mostra um compressor de palheta em detalhes.

) Salda do &
Entr de ar - "
tntroda de 2 comprimxio

Limine deslizante

Compressor de Palhetas — rotor Compressor de Palhetas — vista frontal.

Quando o tambor gira, as palhetas deslocam-se radialmente sob a acdo da forga
centrifuga e se mantém em contato com a carcaga. O gas penetra pela abertura de sucgao
e ocupa os espacos definidos entre as palhetas. Novamente observando a figura acima,
podemos notar que, devido a excentricidade do rotor e as posicdes das aberturas de sucgao
e descarga, os espacos constituidos entre as palhetas vao se reduzindo de modo a provocar
a compressdo progressiva do gas. A variagdo do volume contido entre duas palhetas
vizinhas, desde o fim da admissao até o inicio da descarga, define, em fungédo da natureza
do gas e das trocas térmicas, uma relagdo de compressdo interna fixa para a maquina.
Assim, a pressao do gas no momento em que é aberta a comunicagao com a descarga
podera ser diferente da pressao reinante nessa regido. O equilibrio é, no entanto, quase
instantaneamente atingido e o gas descarregado.

277



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

2.0 ESTAGlo]

Compressor rotativo de palhetas, de dois estagios (Allis Chalmers Manufacturing Company).

Compressores de parafusos

Esse tipo de compressor possui dois rotores em forma de parafusos que giram em
sentido contrario, mantendo entre si uma condi¢gdo de engrenamento, conforme mostra a
figura abaixo.

Vista lateral indicando a movimentagcédo do gas em um compressor de parafusos.

A conexao do compressor com o sistema se faz através das aberturas de succao e
descarga, diametralmente opostas, tal como indica a figura abaixo:

Vista lateral indicando a movimentagédo do gas em um compressor de parafusos.

O gas penetra pela abertura de sucgdo e ocupa os intervalos entre os filetes dos
rotores. A partir do momento em que ha o engrenamento de um determinado filete, o gas
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nele contido fica encerrado entre o rotor e as paredes da carcacga. A rotagao faz entdo com
que o ponto de engrenamento va se deslocando para a frente, reduzindo o espaco
disponivel para o gas e provocando a sua compressao. Finalmente, é alcangcada a abertura
de descarga, e o gas é liberado.

A relagao de compressao interna do compressor de parafusos depende da geometria
da maquina e da natureza do gas, podendo ser diferente da relagdo entre as pressdes do
sistema.

Compressores de Iébulos

Esse compressor possui dois rotores que giram em sentido contrario, mantendo uma
folga muito pequena no ponto de tangéncia entre si e com relagdo a carcaga. O gas penetra
pela abertura de succado e ocupa a cAmara de compressao, sendo conduzido até a abertura
de descarga pelos rotores.

O compressor de I6bulos, embora sendo classificado como volumétrico, ndo possui
compressao interna. Os rotores apenas deslocam o gas de uma regido de baixa pressao
para uma regido de alta pressao.

Essa maquina, conhecida originalmente como soprador “ROOTS”, é um exemplo
tipico do que se pode caracterizar como um soprador, uma vez que é oferecida para
elevagdes muito pequenas de pressao.

Raramente empregado com fins industriais, €, no entanto, um equipamento de baixo
custo e que pode suportar longa duracao de funcionamento sem cuidados de manutengéao.
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Funcionamento ( a, b, c, d) e corte de um compressor de I6bulos (Roots).

Compressores Centrifugos

O gas é aspirado continuamente pela abertura central do impelidor e descarregado
pela periferia do mesmo, num movimento provocado pela forga centrifuga que surge devido
a rotacao, dai a denominagdo do compressor. O fluido descarregado passa entao a
descrever uma trajetoria em forma espiral através do espago anular que envolve o impelidor
e que recebe o nome de difusor radial ou difusor em anel. Esse movimento leva a
desaceleragédo do fluido e conseqiente elevagdo de pressdo. Prosseguindo em seu
deslocamento, o gas é recolhido em uma caixa espiral denominada voluta e conduzido a
descarga do compressor. Nessa pecga, as propriedades do escoamento mantém-se
invariaveis, ou pelo menos é o que se pretende em termos de projeto. Antes de ser
descarregado, o escoamento passa por um bocal divergente, o difusor da voluta, onde
ocorre um processo de difusdo. (Alguns compressores possuem um unico difusor, radial ou
na voluta.)

Operando em fluxo continuo, os compressores centrifugos aspiram e descarregam o
gas exatamente nas pressdes externas, ou seja, ha uma permanente coincidéncia entre a
relacdo de compressao interna e a relagdo de compressao externa.

O tipo de maquina descrita aqui é incapaz de proporcionar grandes elevacdes
de pressao, de modo que os compressores dessa espécie, normalmente utilizados

em processos industriais, sdo de multiplos estagios.
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AMEL
DIFUSOR

VOLUTA

Compressor centrifugo.

Compressores Axiais

Esse € um tipo de turbo-compressor de projeto, construgdo e operagdo das mais
sofisticadas que, no entanto, vem sendo utilizado vantajosamente em muitas aplicagdes de
processamento industrial, notadamente nas plantas mais modernas.

Os compressores axiais sdo dotados de um tambor rotativo em cuja periferia séo
dispostas séries de palhetas em arranjos circulares igualmente. Quando o rotor é
posicionado na maquina, essas rodas de palhetas ficam intercaladas por arranjos
semelhantes fixados circunferencialmente ao longo da carcaca.

Cada par formado por um conjunto de palhetas moveis e outro de palhetas fixas se
constitui num estagio de compressao. As palhetas médveis possuem uma conformacao
capaz de transmitir ao gas a energia proveniente do acionador, acarretando ganhos de
velocidade e entalpia do escoamento. As palhetas fixas, por sua vez, sdo projetadas de
modo a produzir uma deflexdo no escoamento que forgcara a ocorréncia de um processo de
difusdo.

Como a elevagao de pressdo obtida num estagio axial, € bastante pequena, os
compressores dessa espécie sdo sempre dotados de varios estagios. O escoamento
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desenvolve-se segundo uma trajetdria axial que envolve o tambor, dai 0 nome recebido por
esse compressor.

ROTOR

MOVEIS

CARCAGA

Compressor Axial — arranjo geral.

Rotor de compressor axial (Allis-Chalmers).

8.4) Representacao grafica do desempenho dos compressores
- Compressores alternativos
A figura abaixo mostra o ciclo tedrico de funcionamento dos compressores

alternativos, observadas as condigbes de pressdo p1 e po reinantes, respectivamente, nos
pontos de sucgdo e descarga da maquina.
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Ciclo do compressor alternativo.

As etapas de admissao (4-1) e descarga (2-3) sao isobaricas, enquanto a natureza
das evolugdes representativas da etapa de compresséo (1-2) e expansao (3-4) depende da
intensidade das trocas térmicas.

Nao se trata de um ciclo termodinamico, pois a massa contida no interior do sistema é
variavel.

- Compressores de palhetas e parafusos

Esses compressores, em termos de desempenho, diferem dos alternativos em dois
aspectos basicos:

« Nao possuem volume morto;
+ Possuem uma relagao de compressao interna definida.

Os graficos abaixo mostram trés situagdes possiveis de operagao dessas espécies de
compressores.
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Ciclo do compressor de palheta e parafuso.
- Compressores de I6bulos

No compressor de I6bulos ndo ha compressao interna, e tudo se passa como se o gas
fosse comprimido isometricamente.

Na verdade ocorre que, ao ser aberta a comunicagdo da regido de descarga com a
camara de compressao, ha um refluxo para o interior dessa, fazendo com que a pressao
suba até p» quase que instantaneamente.

Como se pode observar pela area do diagrama, tal processo € ineficiente em
comparagdo com qualquer alternativa onde ha compressao interna, especialmente se a
relacdo de compressao ¢é elevada.

A representagdo grafica do desempenho mostra-se util para focalizar a questao das
eventuais diferengas entre as relagbes de compressao interna e externa durante a operacao
dos compressores volumétricos.
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Evidentemente, trata-se de matéria que nao diz respeito aos compressores dindmicos,
posto que nessas maquinas em nenhum momento o gas perde o contato com a sucgéo e a
descarga.

pA
3 L i P,
B T P,

Ciclo do compressor de I6bulo.

8.5) A escolha do compressor

A escolha do tipo de compressor a ser adotado precede a selegao propriamente dita
da maquina e envolve aspectos diversos.

Fazendo uma analise em que se leve em conta apenas as caracteristicas previstas
para o processo de compressao € possivel estabelecer faixas de operacdo para as quais
cada tipo de compressor € mais adequado e pode, em consequéncia, ser encontrado nas
linhas de producdo dos fabricantes. Conforme ilustra a tabela, vazdo volumétrica aspirada,
pressdo de descarga e relagdo de compressdao sao os parametros que traduzem as
restrigdes impostas a cada tipo de compressor pelo seu préprio principio conceptivo. Porém,
essa tabela s6 pode ser utilizada com objetivos didaticos, porque focaliza valores médios,
nao se enquadrando rigidamente nos padrbes de nenhum fabricante; e também porque a
busca de maiores espagos de mercado gera ocasionalmente modificacbes apreciaveis
nesse panorama.

COMPRESSOR vazdo aspirada P, méax py/py méx
(m3/min) (kPa)

Alternativo até 250 250.000 ou mais 4.0 (por cilindro)

Palhetas 2a80 900 4,0 (por carcaca) "

Parafusos 10a 700 4.500 4.0 (por carcacga)

Centrifugos N 5022.800 70.000 10,0 (por carcaga de

multiplos estigios)

Axiais 1.500 a 25.000 1.000 6,0 (por carcaga de
multiplos estagios)

Relagédo de compressores.
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8.6) Compressores de émbolo

Os compressores de émbolo sdo constituidos fundamentalmente de um receptor
cilindrico, em cujo interior se desloca, em movimento retilineo alternativo, um émbolo ou
pistdo, como podemos ver na figura abaixo :

Compressor de émbolo.

A entrada e saida do fluido, no receptor, sdo comandadas por meio de valvulas,
localizadas na tampa, no cilindro, ou por vezes no proprio €mbolo.

Um sistema de transmisséo tipo biela - manivela, articulado diretamente ou por meio
de haste e cruzeta com o pistdo, permite a transformacédo do movimento rotativo do motor
de acionamento em movimento alternativo do compressor.

8.6.1) Classificacao

Os compressores de émbolo podem ser classificados, de acordo com suas principais
caracteristicas:

- De simples ou duplo efeito

Nos compressores de simples efeito, a compressao é efetuada de um lado apenas do
émbolo, de tal forma que ha apenas uma compressado para cada rotacdo do eixo do
compressor.

Nos compressores de duplo efeito, o cilindro dispde de uma camara de compressao
em cada lado do pistdo, de modo que sao efetuadas duas compressdes a cada rotacao do
eixo do compressor. Para tanto, a articulagdo do pistdo, nesse tipo de compressores, é feita
por meio de uma haste rigida que desliza numa graxeta de vedagao especial, situada na
tampa que fecha a parte do cilindro posterior ao pistao.
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Arranjo dos cilindros nos compressores de simples efeito.

- De um ou mais estagios

O numero de estagios se relaciona com o numero de compressdes sucessivas
sofridas pela massa fluida que circula pelo compressor. Cada estagio de compressao é
efetuado em cilindro a parte. Assim, um compressor de dois estagios tera, necessariamente,
no minimo, duas camaras de compressdo. Neste caso, o primeiro cilindro, de maior
tamanho, é designado de cilindro de baixa pressdo, enquanto que o segundo, menor, €
designado de cilindro de alta presséo.
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1.2 ESTAGIO —rl'i (I
RESFRIADOR B %
INTERMEDIARIO -

A AGUA

Compressor de dois estagios, manivelas em angulo reto, duplo efeito, resfriado a agua, modelo
XLE da Ingersoll-Rand.

- De um ou mais cilindros

Os compressores de émbolo, assim como os motores a combustdo interna, sao
usualmente classificados de acordo com o numero de cilindros e respectiva disposigao.
Assim podemos falar nos seguintes tipos de compressores:

- Verticais, de um cilindro ou com mais de um cilindro em linha;

- Horizontais, com um ou mais cilindros;

- Opostos, horizontais ou verticais; quando em numero par de cilindros, estes
sdo dispostos, uns em oposi¢ao aos outros;

- Em esquadro; quando de dois cilindros, um é vertical e outro horizontal,

- EmV

- EmW

- Em estrela;

- Etc.
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- De baixa, de média e de alta pressio

Y

Quanto a pressdao efetiva atingida pelo fluido comprimido, os compressores
alternativos sao classificados de acordo com os seguintes limites:

- Baixa presséo, até 1 Kgf/cm?;
- Média pressao, de 1 a 10 Kgf/cm?;
- Alta pressao, para pressoes superiores a 10 Kgf/cm?.

- Refrigerados a ar ou a agua

Para garantir um funcionamento eficiente, os compressores alternativos dispdes na
maior parte dos casos, de elementos especiais para resfriamento.

O resfriamento a ar é feito por meio de aletas que, colocadas externamente nas
paredes e na tampa dos cilindros, aumentam a superficie de contato das partes aquecidas
do compressor com ar exterior.

O resfriamento a agua consiste em fazer circular agua em cavidades situadas nas
paredes e na tampa dos cilindros.

8.6.2) Componentes de um compressor de émbolo
Os principais componentes de um compressor de émbolo, estao relacionados abaixo:

Cilindro
Executado em material resistente tanto a ruptura como ao desgaste, dispde ou ndo de
elementos especiais de arrefecimento.

Cabecote ou tampa do cilindro
De construgao igualmente reforgada, mantém, contra o cilindro, perfeita vedacgao.

Valvulas de sucgdo e de descarga

As valvulas podem ser de diversos tipos, como de guias, de disco, de canal, de
palheta.

As de guia sao semelhantes as usadas nos motores a explosdo, e eram adotadas nos
compressores antigos. Hoje em dia, seu uso é bastante restrito.

As de canal sdo bastante simples e opdem pequena resisténcia a passagem do fluido
que circula pelo compressor.

Valvula de canais, fabricagdo Ingersoll-Rand.

As valvulas de palhetas sdo usadas normalmente com compressores de pequena
poténcia.
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valvulas de palheta.

Em quase todos os casos, o funcionamento das valvulas é provocado pelas diferencas
de pressao que se verificam durante as fases de sucg¢ao e de descarga do compressor.

A localizagdo das valvulas varia de acordo com o fabricante, sendo usual a sua
colocacdo no cabecgote ou na parede dos cilindros, podendo ainda, estar a valvula de
sucgdo instalada no émbolo, o qual é vazado a fim de permitir a passagem do fluido
aspirado, que é admitido pela parede do cilindro; € o que acontece com muitos
compressores de amoniaco.

Pistao

Geralmente oco, para ter seu peso reduzido, de duraluminio ou de ferro, com ou sem
anéis de segmento, a fim de evitar fuga de pressdo e proporcionar, ao mesmo tempo, a
lubrificagdo das superficies em contato.

Pistdo separado do compressor.

Biela

Serve de ligagao entre o pistdao e a manivela. Na extremidade superior, onde se aloja o
pino do pistao, dispde de uma bucha, geralmente de bronze; na extremidade inferior, dispde
de uma bucha bipartida, de metais antifriccao, removivel ou nao.

Biela tipica de lubrificagao forgcada e com pescador de 6leo, pertencente ao compressor
Worthington.

Eixo de manivelas
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Tem como objetivo transformar o movimento rotativo do motor de acionamento no
movimento alternativo do pistao.

As figuras abaixo mostram 2 tipos de eixos de manivelas, a primeira mostra o eixo de
manivelas do compressor Worthington com seus respectivos mancais fixos de rolamento,
enquanto que a segunda aparece o eixo de manivela de um compressor de dois cilindros
dispostos em V, com mancais fixos de rolamentos duplos.

Eixo de manivelas do compressor Worthington com seus respectivos mancais fixos de
rolamento.

Eixo de manivela de um compressor de dois cilindros dispostos em V, com mancais fixos de
rolamentos duplos.

8.6.3) Fases de funcionamento

A fim de que a operagao de elevagcao de pressdao de uma massa apreciavel de fluido
possa ser levada a efeito de uma maneira continua, por meio de um compressor alternativo,
torna-se necessario retira-la parceladamente do meio onde se acha p4, comprimi-la até a
pressdo desejada e, a seguir, introduzi-la em um meio a pressdo p.. Assim, além da
compressao propriamente dita, o compressor deve efetuar, durante uma revolugcao
completa, as operagdes de aspiragdo e descarga.

A passagem de uma certa massa de fluido pelo compressor, que se da durante uma
rotacdo completa do mesmo, & portanto, realizada em trés fases distintas. Num plano de
Clapeyron, essas fases tomam teoricamente o aspecto que podemos ver na figura abaixo, e
constituem o diagrama de funcionamento do compressor.

=]
i

P2

P1

Diagrama de funcionamento do compressor.
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1- A fase de aspiragéo (4-1), na qual o émbolo, deslocando-se da esquerda para
a direita, conforme figura acima, provoca uma depressdo no interior do
cilindro. Logo o fluido penetra através da valvula de sucgao, sob uma pressao
que chamaremos de p1.

2- A fase €& de compressdo propriamente dita (1-2), na qual, pela reducdo do
volume ocupado pelo fluido no cilindro do compressor, a pressao do sistema
eleva-se de p1para p2.

3- A fase de descarga (2-3), na qual, ao ser atingida a pressao desejada, o fluido
€ expulso do corpo do cilindro para um meio a pressao p2 (reservatério de
acumulacao) através da valvula de descarga.

8.7) Compressores Centrifugos

Definimos compressores centrifugos como sendo maquinas rotativas geradoras,
destinadas a aumentar a energia utilizavel dos fluidos elasticos pelo aumento de sua
pressdo dinamica ou cinética. Para isso, o fluido é impulsionado por meio de rotor provido
de pas, do qual ele sai com presséo e velocidade elevadas, para, a seguir ser coletado por
uma série de canais difusores ou caixa em forma de voluta, onde a energia cinética
adquirida pelo mesmo é quase totalmente transformada também em pressao.

8.7.1) Classificagao

Os compressores centrifugos, de uma maneira geral, sdo usualmente classificados
como apresentamos abaixo:

- Ventiladores Centrifugos

Quando tém um unico estdgio de compressao (rotor unico); destinam-se a produzir
diferengas de presséo, inferiores a 700 Kg/m?2. Esses ventiladores centrifugos dividem-se
em:

e de baixa
+ de média
« de alta pressao

- De baixa pressdao — quando funcionam com diferencas de pressao
inferiores a 150 kgf/m?, como o ventilador tipo Siroco, de dupla
aspiracdo, utilizado em instalacées de ventilacdo e ar condicionado,
como podemos ver na figura abaixo.

Ventilador Centrifugo de baixa pressao.
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Esses ventiladores podem ser acoplados diretamente ao motor de acionamento ou
através de transmissao por correias, como mostra a figura abaixo.

Ventilador Centrifugo de baixa pressao acoplado diretamente ao motor de acionamento ou de
transmissao por correias.

- De média pressdao - quando trabalham com diferengas de pressao
compreendidas entre 150 e 250 kgf/m?, como o ventilador mostrado
abaixo, adotado nas mais diversas aplica¢des industriais.

~

™

Ventilador Centrifugo de média pressao.

- De alta pressdao — quando destinados a criar diferengcas de pressao
superiores a 250 kgf/m?, como os ventiladores das figuras abaixo,
destinados a forjas, fornos de fundi¢ao, queimadores, etc.

Ventiladores Centrifugos de alta presséo.

- Compressores centrifugos

Quando tém um unico estagio de compressédo (rotor unico); destinam-se a produzir
diferengas de pressao, superiores a 700 Kg/m?, como os ventiladores das figuras abaixo,
destinados ao transporte pneumatico ou a aspiragao de gases quentes na industria quimica.
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Compressores Centrifugos.

- Turboventiladores

Quando de varios estagios de compressao, as diferengas de presséo criadas nao sao
muito elevadas, como acontece com os ventiladores de dois estagios que podemos ver
abaixo.

Turboventiladores.

- Turbocompressores

Quando de varios estagios de compressao, a pressao final atingida € superior a 3
kgf/cm?, o que justifica o uso de refrigeragédo intermediaria, simples ou mesmo mudiltipla,
quando o numero de estagios é elevado. Um exemplo desse tipo de compressor é o do
desenho abaixo, que tem seis estagios de compresséo.

Turbocompressor com seis estagios de compressao.
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8.7.2) Componentes de um compressor centrifugo

Os compressores centrifugos sao constituidos essencialmente de uma entrada, ou
distribuidor, de um ou mais impulsores ou rotores, providos de pas e montados sobre um
eixo comum, e de uma caixa coletora, amortecedora, ou difusor.

~

Ventilador centrifugo de rotor tnico.

Distribuidor

O distribuidor de um compressor centrifugo tem a finalidade de guiar o fluido de uma
maneira uniforme para os canais moveis do rotor. Sua forma € tronconica, sendo o raio de
base menor, igual ao raio interno do rotor. Com o objetivo de reduzir o atrito a entrada,
aumentando, assim, o rendimento do conjunto, usa-se construir distribuidores com palhetas
diretrizes.

Tais ventiladores, entretanto, apresentam uma curva de rendimento bastante critica, o
que restringe o seu campo de utilizagdo econémica. A fim de contornar esse inconveniente,
alguns fabricantes constroem distribuidores com palhetas diretrizes moveis.

Rotor

O rotor de um compressor centrifugo é constituido de uma série de canais fixos entre
si que giram em torno de um eixo. Ao entrar no rotor, a velocidade absoluta do fluido é a
resultante das velocidades tangencial e relativa, que se verificam ao longo dos canais
rotativos.

As velocidades a entrada do rotor sao caracterizadas pelo indice 1 e as de saida, pelo
indice 2. O espago compreendido entre os raios interno (r1) e externo (rz2), que limitam os
canais do rotor, é denominado de coroa. A sua construgcdo pode ser efetuada em metal
fundido, como acontece geralmente com os turbocompressores, ou simplesmente em chapa
cravada ou soldada, como acontece com os ventiladores comuns de baixo custo, podemos
evidenciar isso nas figuras abaixo.
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Esquema de um rotor.

Difusor

O difusor de um compressor centrifugo tem a finalidade de transformar a energia
cinética atribuida ao fluido pelo rotor em entalpia, com o que se consegue reducao de sua
velocidade de saida e aumento de sua pressio dinamica.

Os tipos de difusores usados atualmente na técnica dos ventiladores e compressores
centrifugos sao apresentados a seguir:

- Coroa de palhetas diretrizes - Constitui-se de uma série de palhetas formando canais
divergentes.

Coroa de palhetas diretrizes.

- Anel diretor liso — E formado por duas paredes divergentes, colocadas no
prolongamento da periferia do rotor, conforme podemos ver na figura abaixo. Esse tipo de
difusor, apesar de teoricamente perfeito, ndo tem dado resultados satisfatérios na pratica,
pelo menos quando usado isoladamente.

Anel diretor liso.

- Caixa coletora amortecedora — A caixa coletora do fluido que abandona o rotor pode
fazer o papel de difusor, desde que, para isso, apresente forma e dimensdes adequadas.
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Segundo um corte longitudinal, a caixa coletora desenvolve-se em voluta, enquanto que a
secao transversal, que é variavel, pode ser retangular ou circular.

Caixa coletora amortecedora.
8.7.3) Trabalho de Compressao

Tratando-se de um compressor centrifugo, podemos, portanto, concluir que o trabalho
mecanico realizado pelo rotor € consumido:

a) em aumentar a pressao do sistema, que, ao passar pelo rotor, varia de p1
para p2;

b) em aumentar a energia mecanica cinética do mesmo, em vista da variacao
de sua velocidade absoluta, que passa de c1 a entrada para c; a saida do
rotor;

c) em aumentar a energia mecanica potencial apresentada pelo sistema, em
vista da variagcado de sua posi¢gdo no campo gravitacional;

d) em vencer as resisténcias passivas devidas ao atrito que se verifica no
rotor, onde o fluido escoa com uma velocidade relativa .

8.7.3) Rendimento adiabatico

Podemos dar ao rendimento adiabatico a seguinte expressio:
HU Cz

Hp+ AH c2+um%+hc§

n

Que constitui o ponto de partida ndo s6 para o estudo analitico dos compressores
centrifugos como também para a selec¢ao algébrica inicial dos elementos necessarios ao seu
dimensionamento. Para isso, o melhor proceder consiste em expressar o rendimento
adiabatico em fungdo do angulo f» de inclinagdo das pas a saida do rotor e da relagéo
caracteristica c/us.

8.7.5) Rendimento Volumétrico ou por Jogo Hidraulico

A relagao entre os pesos do fluido comprimido que deixa o compressor e o fluido que
passa pelo rotor recebe o nome de rendimento hidraulico:

G
Mh .

O rendimento hidraulico dos ventiladores e dos compressores centrifugos depende
essencialmente de seu acabamento e limites de presséao.
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8.7.4) Rendimento Mecéanico

Além das perdas por atrito verificadas no trabalho mecanico executado pelo rotor, as
quais determinam o rendimento adiabatico e das perdas por jogo hidraulico, devemos
considerar ainda, para os compressores centrifugos, as inevitaveis perdas mecanicas de
atrito, que se verificam, como em todas as maquinas, entre seus componentes moéveis
(mancais, labirintos de vedacao, retentores, gaxetas, etc).

Essas perdas determinam um rendimento organico ou mecénico. A tabela abaixo
relaciona os valores considerados como normais para os diversos rendimentos dos
compressores centrifugos aqui conceituados.

. Ventiladores Compressores
Rendimentos
pequenos Grandes pequenos grandes
Adiabatico 0,70 0,90 0,70 0,85
Mecanico 0,85 0,95 0,85 0,95
Hidraulico 0,70 0,90 0,70 0,90

Rendimentos dos compressores centrifugos.

8.8) Compressores Axiais

Existem relativamente poucos compressores axiais instalados em unidades industriais
de processamento. Deve-se isso ao fato desses compressores destinarem-se a vazoes
extremamente elevadas que se manifestam apenas em alguns poucos processos. Acima de
cerca de 300.000 m?/h, entretanto, o compressor axial mostra-se quase absoluto. Com custo
de aquisicdo um pouco mais elevado do que o compressor centrifugo, seu Uunico
concorrente, o compressor axial opera no entanto com eficiéncias bem maiores, produzindo
assim um rapido retorno em termos de custo operacional.

8.8.1) Classificagao
Os compressores axiais podem ser classificados em:
- Ventiladores Helicoidais
- Ventiladores Tubo — axiais

- Turbocompressores axiais

Os ventiladores helicoidais s&o constituidos por uma simples hélice, geralmente
destinada a movimentar o ar ambiente.

Ventiladores helicoidais.
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Os ventiladores tubo-axiais sdo providos de um envoltério que permite a canalizagao
do fluido, tanto a entrada como a saida do rotor.

Ventiladores tubo-axiais.

Quando se deseja alto rendimento, sdo utilizados orientadores da veia fluida, tanto a
entrada como a saida do rotor, para evitar a giragdo. Esses ventiladores sdo normalmente
projetados para baixa pressdes e grandes vazdes, e podem atingir rendimentos adiabaticos
elevados (90%).

Os turbocompressores axiais funcionam como os ventiladores do mesmo tipo, mas
sao constituidos de varios estagios de compressao. Para isso, eles dispdem de uma série
de pas moéveis (rotor), intercaladas entre pas fixas, que servem de difusor para o rotor
precedente e de distribuidor para o seguinte.

Os turbocompressores axiais sao utilizados, atualmente, nas instalagdes de turbinas a
gas, nos turborreatores de avides, na injecao de ar nos alto-fornos.

Turbocompressor.

8.8.2) A teoria a cerca do funcionamento de um estagio axial

A transferéncia de energia:

A analise do funcionamento dos compressores axiais fundamentada nas condi¢des
puramente geométricas da teoria de Euler ndo fornece bons resultados. Ao contrario do que
ocorre nos compressores centrifugos, a camada limite do escoamento nos compressores
axiais, ndo estando “pressionada” por forgas centrifugas, se mostra bastante espessa e com
possibilidade de deslocamento, sobretudo quando o fluxo apresenta angulo de incidéncia
com relagcao as pas. Dessa maneira, ndo ha preenchimento uniforme dos canais formados
pelas pas, nem podemos considerar que o fluido escoa unidimensionalmente governado
pelo formato desses canais.
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Curva head-vazao de um compressor axial, a partir da teoria de Euler:

A teoria de Euler é uma ferramenta util na escolha das condicbes de projeto de um
compressor axial. Mostra-se, entretanto, insuficiente para avaliar o desempenho da maquina
fora das condi¢gbes de projeto, e por isso deve ser olhada com reservas a tentativa de se
estabelecer, com base nessa teoria, uma correspondéncia “head”-vazao.

Por outro lado, ha nesse procedimento um certo interesse académico.

8.8.3) Peculiaridades do Compressor Axial Real

A idéia de usar uma turbina de reagcdo girando em sentido inverso para produzir a
compressao de um gas foi citada por Parsons em 1884.

Howell, entretanto, assegura que uma eficiéncia politropica nunca superior a 40%
seria, dessa maneira, obtida.

Mesmo os primeiros compressores axiais construidos, ja com as pas especificamente
projetadas com essa finalidade, apresentaram baixas eficiéncias, da ordem de 60%.

Com o desenvolvimento da industria aeronautica num passado mais recente, e a partir
de uma infinidade de testes efetuados em tuneis de vento, houve um grande avango na
qualidade do desempenho aerodindmico desses compressores, tornando-os capazes de
atingir hoje uma faixa de rendimento politrépico em torno de 90%.

Esse perfil evolutivo demonstra a grande sensibilidade do desempenho dos
compressores axiais em relacdo ao projeto aerodindmico, muito maior que a de qualquer
outro compressor.

8.8.4) Performance de um Compressor Axial

Ha uma grande semelhanca no tratamento que é dado aos compressores centrifugos
e axiais, quer em termos de especificagao, projeto, fabricacdo, montagem, manuteng¢ao ou
qualquer outro aspecto.

Tendo o desempenho afetado pelos mesmos fatores basicos, esses compressores
encontram-se sujeitos aos mesmos tipos de problemas, e quase tudo o que foi dito
anteriormente acerca dos compressores centrifugos pode ser estendido aos compressores
axiais.
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1) Compressores — Costa, Ennio Cruz da — Editora Edgar Bllicher LTDA — 1978.

2) Equipamentos Industriais e de Processo — Macintyre, Archibald Joseph —
Editora LTC — 1997.

3) Compressores Industriais — Rodrigues, Paulo Sérgio B. — Editora EDC LTDA —
1991.

300



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Capitulo 9 — Valvulas Pneumaticas

9.1) Introducgao

A valvula € um componente do circuito pneumatico que se destina a controlar a
direcdo, pressao efou vazao do ar comprimido. Elas podem ser de controle direcional de 2,
3, 4 ou 5 vias, reguladores de vaz&o ou pressao e de bloqueio.

9.1.1) Coeficiente de vazao

A vazio de uma valvula é o volume de fluido que pode passar através dela em um
determinado tempo. A maneira padronizada para especificar a vazdo de uma valvula é
através dos coeficientes Cv e Kv, os quais permitem a selecado de valvulas por um método
pratico, dimensionando-as corretamente para cada caso em particular. O Cv é definido
como sendo o numero de galdes (USA) de agua que passam pela valvula em um minuto, a
temperatura de 68°F,provocando uma queda de pressao de 1 psig. Para o Kv a definicdo é
a mesma, porém alteram-se as unidades, ou seja, vazdo em L/min, pressdo em bar e
temperatura em °C. A vazado efetiva de uma valvula depende de varios fatores, entre os
quais a pressdao absoluta na saida, temperatura e queda depressdao admitida. A
determinacgao dos fatores Cv e Kv obedece condicbes normalizadas como, por exemplo, o
nivel constante de agua em relagdo a valvula, distancia e posicdo dos instrumentos e
detalhes sobre a tomada de pressao.

Kv = 0,8547 Cv

Método Cv para gases:

Q

AP, (P1-AP+FPa)
j—= - = -
2248 | =

Cv =

Onde: No sistema internacional de unidades (S.I.)

Cv = Coeficiente de vazao

Q =Vazao em L/s a 760 mm Hg, 20°C, 36% umidade relativa
AP = Queda de pressao admitida em bar

Pa = Pressao atmosférica em bar (1,013 bar)

P1 = Pressao de alimentagao (pressao de trabalho) em bar
T1 = Temperatura absoluta em K (Kelvin)K = °C + 273

e G = Gravidade especificadogas (Gar=1) = Pesomolecular 20 g%

Pazo moleculardo ar

No sistema americano:

Cv = Coeficiente de vazao

Q = Vazao em SCFM a 14,7 psig, 68°F,36% umidade relativa
AP = Queda de pressao admitida em psig

Pa = Presséo atmosférica em psig (14,7 psig)

P1 = Pressao de alimentagéo (pressao de trabalho) em psig
T1 = Temperatura absoluta em °R (Rankine)°R = °F + 460

G = Gravidade especifica do gas (G ar=1)
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9.1.2) Grafico para coeficiente de vazao:

As curvas de vazao mostradas no grafico sdo para uma valvula teérica com Cv =1 e
para o ar nas condi¢des normais de temperaturace pressédo (20°C, 760 mm Hg e 36%
umidade relativa).Para se calcular a vazdo de uma valvula conhecendo-se a presséo inicial,
devemos seguir a curva correspondente a esta pressao atéo eixo vertical do grafico e ler
diretamente o valor.Multiplicar esse valor de vazdo (para Cv = 1) pelo Cv da valvula
escolhido para se obter a sua vazao real.

Exemplo:

Pressao inicial = 7 bar.
Valvula escolhida Cv = 1,8.

Para Cv = 1, do grafico obtemos Q = 26,42 L/s.
Para Cv = 1,8 a vazao real sera:Qr = 1,8 x 26,42 I/s = 47,56 L/s.

Para se conhecer a vazdo de uma valvula a uma presséo final especifica, selecionar o
valor da pressao final desejada no eixohorizontal do grafico, seguir a linha vertical até a
intersecgcdo com a curva de pressao inicial e, a partir deste ponto, seguir uma linhahorizontal
até o eixo vertical lendo-se diretamente a vazao.Multiplicar o valor obtido pelo Cv da valvula
escolhida para se obter a vazao final.

Exemplo:

Pressao inicial = 6,3 bar (90 psig)
Pressao final = 5,6 bar (80 psig)
Valvula escolhida Cv = 1,8

Para Cv = 1, do grafico, obtemos Q = 14,2 L/s
Para Cv=1,8avazaoreal sera:Qr=14,2x 1,8 =256 L/s
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9.1.3) Selecao de valvula através de formula simplificada:

Na férmula do Cv, a vazao Q pode ser substituida pelo consumo de ar de um cilindro
para executar o movimento de avango ou retorno em um determinado tempo. O tempo
escolhido é o critico, ou seja, aquele que tem prioridade no trabalho a ser executado.

14,7+F
Cv = 14,7 -a.Ct.60 _ﬂ-.ct.A.FC
B [ap. (P1-2ptPa)  1c.29
j— v = -
22,48 \ P

Onde:a = Area interna do cilindro em polegadas quadradas (in?)

Ct = Curso de trabalho em polegadas (in)
A = Constante conforme tabela (P + 14,7)
Fc = Fator de compresséo: tabela ou Fc = 14,7
P = Pressao de entrada em psig
tc = Tempo para realizagédo do curso (avango ou retorno) em segundos (s)

Prezzdn deemrada Fator de compressdo Conztame "A" para virias quedas de prassin
bar Dueda de pressdn: Ap
0,14 bar 035 bar 0,70 bar 1,40 bar

0.70 1.7 0,156 0103 = -
140 24 0,126 1,084 0,065 -
204 R 0,111 0,073 0,055 004
276 a7 0,100 0,085 0,048 003
345 44 0,091 1,053 0.044 0034
414 51 0,085 1,055 0,040 003
483 5.8 0,079 1,081 0,037 04028

0075 s BEETEREN 0 s
820 7.1 0,071 1.046 003 1025
6,30 74 0,068 1,044 0,032 003
740 35 0.065 1042 0,030 0034
530 a2 0.063 0.040 0029 240

Exemplo:

Um cilindro pneumatico de diametro 4" e curso de 16" deve transportar uma peca num
tempo maximo de 2 s, para que a producaoseja atingida. A valvula direcional é alimentada
com 80 psig e € admitida uma queda de pressdo maxima de 10 psig para que a forgado
cilindro seja compativel com o trabalho.

Pede-se para determinar o Cv da valvula.

@ =4", ou seja, a = 12,566 in?

Ct=16"tc = 2s
P1 =80 psig = 5,52 bar
AP =10 psig = 0,7 bar

Da tabela: A = 0,035

Fc=6,4
_ a.Ct.A.Fc
T tc.29

v — 12,566 .16 . 0,035 .6,4
N 2.29

Cv=0,78
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9.2) Valvula de Controle Direcional

Orientam a direcao que o fluxo de ar deve seguir, a fim de realizar um trabalho

proposto.
Sao representadas por um retangulo dividido em quadrados, onde o numero de

quadrados corresponde ao numero de posi¢des da valvula.

valvula valvula
de duas de trés
posicoes posigoes

As setas indicam a ligacao interna das conexdes, mas nao necessariamente o sentido
do fluxo. Para o conhecimento aprimorado de uma valvula direcional, deve identificar o tipo

de valvula e as conexdes.
VIAS (ou conexodes): € o numero de entradas e saidas de ar de uma valvula.

) ( valvulade  duas viase uma posicédo

valvulade trés viase duas posigoes

TIT

4 [2
\ / valvulade cinco viase duas posicdes
TV vilvy /T |2

5 1| I3 r

iR
valvulade trés viase trés  posicdes \
T 'll' -II_ T
T 13

Nas valvulas de duas posi¢cdes as conexdes sdo desenhadas na conexao da

direita
Nas valvulas de trés posicoes as conexdes sao desenhadas na posi¢cao central

2

2
T [ Y J_
T valvula 2/2 vias NA T valvula 2/2 vias NF
1 I
|2 2
F &
\ valvula 3/2 vias NF / valvula 3/2 vias NA
TIT TIT
T3 3l 1
2 4 2
Iy Jl_ \ valvula 3/3 vias > 4'1
\ ! - .
|7 T _I_\ com centro fechado T\ 44T valvula /2 vias
FERE 51 filz
4 2
® Jl_ Jl_ A ] valvula /3 vias
\\ / com centro fechado
T4 w T—I— Tl /T CF
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valvula 5/3 vias com centro negativo
(centro aberto para exaustdao) CN

valvula 5/3 vias com centro positivo
(pressao central aberta) CP

/ valvula 2x 3/2 vias NF
T

/’T valvula 2x 3/2 vias NA

/‘ valvula 2 X 3/2 vias NAJ/NF
.

4 2
13 Pl
\.\ .n".l
TN vwlvTwlw /T
51 T113
4| |2
\ t ¢ F
T\ vlT | Tls /T
3 113
4 2
\ F Y /
T vy T T
5 3
4 ! 2
\ F Y A 7
5 31
1
4 2
Ay F Y
Ay
\\
T T T ¥
s 3
1

9.2.1) Valvula 3/2 Vias

Esta nomenclatura significa que a valvula possui 3 vias e 2 posicoes.

¢ 3 vias significa que a valvula tem 3 conexdes (ou 3 orificios de entrada ou
de saida de ar)
e 2 posicdes significa que a valvula pode se apresentar de duas maneiras:
(aberta ou fechada)

Ar comprimido

O ar estéa bloqueado na posicao 1
conexao 1 — abastecimento

conexao 2 — trabalho 3 vias
conexao 3 — exaustao

posicao aberta ou posi¢cao fechada — 2 posigcdes

Valvula na posicao aberta (acionada)

O acionamento da valvula abre
a passagem do ar da conexao
1 para a conexao 2
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9.2.2) Valvula 5/2 vias

1 ... conexao de suprimento de ar
2 e 4 ... conexdes de trabalho 5 vias
3 e 5 ... conexodes de exaustio

posicao direita — ar na conexao 2 o
posicao esquerda — ar na conexao 4 2 posigoes

Posicao fechada Posigcao aberta
AW A
A J Y
4 |2 4 2 .
R f / /
|"/ \\\ ;"f |r \'\_ rf
l\\ T \\ i ¥ _a’f. T ~ T \'\ L 4 ¥ / T
5 | 1 | 3 5 | 1 3
v W W h 4

9.2.3) Operadores

As valvulas sao acionadas por operadores que podem ser manuais, mecanicos,
pneumaticos ou elétricos.

5% BEx g oj

botao . . botao
de botao botéao . . parada de chave de
pressio encoberto cogumelo iro interruptor emergéncia liberagéo

g %%55&"

piloto
rolete operada pino gatilho de ar  Solendide

por chave came piloto

Os operadores também sao representados por simbolos. Vejamos cada um deles.
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Operadores manuais:

pedal -

deslizamento push/pull button
(manual geral) (botdao com trava) uﬁ_ﬁ{: com trava vv
push button o botao giratdrio e
(botdo de pressao) 3=|: alavanca - comtrava |
pull button ) 7
(botao de tragao) | pedal /=
Operadores mecanicos:
pino, came 5 :
gatilho o<y =2
ou apalpador :1 unidireclonsl & | rolete *~
mola :
A trava rrlpa
(usada normalmen- _l de trés posigoes

te para retorno)

Operadores pneumaticos:

- pressdo diferencial "lii""l:lz j:‘ < pressao piloto = I_.EI

piloto

Operadores elétricos:

solendide misto:
sol/ar

o =
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9.2.3) Exemplos de Valvulas Direcionais com Operadores

2 4 2,
( y l R # A E
. IF ) A I .
\ Tlr VW AT wlw /T = W
- i 13 5173 5t |3”
valvula 3/2 vias HNF botimola valvula 52 vias  sol-piloto/mola valvula 32 wias NF  pillmola
) 2 2 g 2
{ < l (__? |
\ & » ! A
H = \SIIFAN.
3 TlT VY [T T Y TlT 4 PTI
T3 1 '3 RE
lvula 32 i IF alavimola i i . alvula 32 vi alav. cf trava
valvula 3/2 vias NF - alavimola valvula 32 vias HNA < duplo solenoide valvula: 312 vias LIF ? 1\2c rava
4 7 | com duplo comande ____T = ]
» x'\ 4 2 - \ /‘ M
U o Y .. L ] ANy
-L-- —l— / i) I'v"\'/ "b' k‘. 4 | —|— ¥ T I —!—
L vlw T h ValY 51 3
5 1R F TS wly /JTIVVV valvula 572 vias, 9P pilisol ret.p/ mol
valvula 52 vias  piloto/mola i S P |2
ilvula 52 vias alavimol R
2 valvula 5/2 vias alavimola \E\-"—V
i \ 12 W LT
= LA A 1l I3
- | Vi z E valvul 32 vias NF alav. c/ trava
1 3 TIT
[ [ 71 3

valvula 3/2 vias MF sol/imola
valvula 3/2 vias duplo-solenocide

9.2.4) Simbolos de Valvulas

A numeragao dos orificios € normalizada pelo CETOP RP68P e mostra:

1 é o orificio de abastecimento, suprimento de ar comprimido

e 2 ou 4 (algarismos pares) sao os orificios de trabalho , conexdes por onde sai o
ar para realizar um trabalho

e 3 ou 5 (algarismos impares) séo os orificios de escape, exaustdo , conexdes
por onde o ar sai para a atmosfera

e 10, 12, 14 - sao orificios piloto (recebem ar de pilotagem) - estes algarismos

podem ser também indicar apenas o “lado” da valvula.

v' operada em 12, o orificio 1 fica conectado com o 2
v' operada em 10, o orificio 1 fica bloqueado, conectado com nada, com 0

2 v 14 4 |2 4 |2
12 7710 U DY [F T A<, MR 7112,
el Mty Srhan 12 (A g T LV

"identificacdo dos pilotos

9.2.5) Nomenclatura dos orificios

Os orificios de entrada e de saida do ar sao atualmente indicados por algarismos, mas
ainda se encontram valvulas antigas utilizando letras nesta identificagéo dos orificios.

308



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Tabela 1 - ilustra diversos tipos de valvulas direcionais.

Identificagdo das valvulas Identificagdo das conexdes
N° de vias Conexao DIN ISO 5599 DIN ISO 1219
N° de posi¢des Pressao/Abastecimento 1 P
Tipo de acionamento Exaustdo/Escape 3eb R(3/2), R, S(5/2)
Tipo de retorno Saida/Trabalho 2e4 B, A
Posicéo inicial Piloto 10,12e 14 X, YeZ

Exemplo: Valvula: 3 vias, 2 posig¢des, acionamento por botdo e retorno por mola e NF.

Saida de pressio

'Adionamento por botdo _ _REtDl'"U por mol.a |

2
— p [y —
= Y
(H |
. T | T Tracos externos

| Representam o nimero de vias

W

T

Representa
bloqueio do ar

— |
1 3\:435

Nnnnalme;t.te fechada ) Escape :

Entrada de pressdo

9.3) Valvulas de Bloqueio (Anti-Retorno)

Blogueiam o fluxo de ar preferencialmente num sentido e o liberam no sentido oposto.
Estas podem ser:

e De Escape Réapido: Quando se necessita obter velocidade superior aquela
desenvolvida por um pistao de cilindro, € utilizada esta valvula.

e De Retengdo: Esta valvula impede completamente a passagem em uma
diregao; na diregao contraria, o ar flui com a minima queda de pressao.
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o De Simultaneidade (Elemento E): Esta valvula possui duas entradas piloto (X,
Y) e uma saida (A) e como o proprio nome diz, executa a fungao logica E.

2

Simbologia

e De Isolamento (Elemento OU): Esta valvula possui duas entradas piloto (X, Y)
€ uma saida (A) e como o proprio nome diz, executa a fungao légica OU.

v/ 7
a | & s
Wi 8 &

2

]

E )

I
— N
?M//A"m,”m;r?}}z\m

o
m’//;za””zrirﬁiw

Simbologia
9.4) Valvulas de Controle de Fluxo

Em alguns casos € necessaéria a diminuigdo da quantidade de ar que passa através de
uma tubulagdo, o que é muito utilizado quando se necessita regular a velocidade de um
cilindro ou formar condicbes de temporizacdo pneumatica. Quando se necessita influenciar
o fluxo do ar comprimido, este tipo de valvula é a solucao ideal, podendo ser fixa ou variavel,
unidirecional ou bilateral.

¢ Controle Bidirecional: Restringe a passagem em ambas as diregdes.
e Controle Unidirecional: Permite a passagem livre em uma diregdo e restringe
na oposta.

9.4.1) Valvulas de Controle de Pressao

Influenciam ou sao influenciadas pela intensidade de pressao de um sistema. Podem
ser redutoras, limitadoras e de sequéncia.

e Limitadora: Nao permite um aumento de pressao no sistema, acima da pressao
maxima ajustada.

¢ Reguladora ou Redutora com escape: Mantém a presséo de trabalho constante
independente da pressao de entrada.

e De sequéncia: Quando a pressao de entrada vence a for¢a opositora de mola,
a valvula é aberta, permitindo o fluxo para o orificio de saida.
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Capitulo 10 — Atuadores Pneumaticos

10.1) Introdugao

1

I I
Simbologia

Um atuador pneumatico € geralmente relacionado com movimento, aplicando uma
forca a um objeto. Dispositivos que atingem este objetivo sdo chamados atuadores. As
principais caracteristicas dos atuadores pneumaticos sao:

« Apresentam baixa rigidez devido a compressibilidade do ar;
« Nao ha precisido na parada em posicoes intermediarias;

« Apresentam uma favoravel relagao peso/poténcia;
 Dimensoes reduzidas;

+ Segurancga a sobrecarga;

« Facilidade de inversao;

« Protecio a explosao.

Os atuadores pneumaticos em como fungado transformar a energia pneumatica em
forca e movimento. Esses movimentos podem ser lineares, rotativos ou oscilantes.
Os conversores de energia sao classificados em trés grupos:

- Lineares: Sao constituidos de componentes que convertem a energia
pneumatica em movimento linear ou angular. Sdo representados pelos cilindros
pneumaticos. Dependendo da natureza dos movimentos, velocidade, forga,
curso, havera um mais adequado para a fungao.

- Rotativos: Convertem energia pneumatica em energia mecanica, através de
momento torsor continuo.

- Oscilantes: Convertem energia pneumatica em energia mecanica, através de
momento torsor limitado por um numero de graus.

10.1.1) Controle da velocidade de deslocamento do émbolo

Em fungdo da aplicagdo do cilindro, pode-se desejar que a velocidade de
deslocamento do émbolo seja maxima. Neste caso, recomenda-se utilizar uma valvula de
escape rapido (vide valvulas auxiliares) conectada através de um niple diretamente ao
cabecote do cilindro: no cabecote dianteiro para velocidade maxima no avanco, e no
cabecote traseiro quando se deseja acelerar o movimento de recuo do émbolo. Mas quando
se deseja controlar a velocidade, com o intuito de reduzi-la, aplica-se entdo a valvula de
controle de fluxo unidirecional (vide valvulas auxiliares), restringindo-se sempre o fluxo de ar
que esta saindo do cilindro. Conforme a necessidade deste ajuste existe um modelo de
valvula adequado.

Se necessitarmos de maior sensibilidade, devemos empregar valvulas controladoras
de fluxo, no caso oposto, um simples silenciador com controle de fluxo em cada orificio de
escape da valvula direcional que comanda o cilindro pode resolver o problema. Quando o
sistema requer velocidades baixas e com alta sensibilidade de controle, o que
aparentemente é impossivel devido a compressibilidade do ar, a solugcéo esta na aplicacéo
do "Hydro-Check" - Controlador Hidraulico de Velocidade.
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Danos em condi¢des adversas sao toleradastais como:

¢ Umidade, ambientes secos e poeirentos e Limpeza por jatos de agua.

e O diametro do cilindro determina a forca maxima que ele pode exercer.

e O curso do cilindro determina o maximo movimento linear que ele pode
produzir. A pressdo maxima de trabalho depende do projeto do cilindro

e Cilindros padrdo VDMA trabalham com até 16 bar.

A forga é controlada através de um regulador de presséo.
10.1.2) Seleg¢ao de um cilindro (ou atuador) pneumatico:

Para que possamos dimensionar um cilindro, partimos de algumas informacoes
basicas, a saber:

a) Qual a forga que o cilindro devera desenvolver?
b) Qual a presséao de trabalho?
c) Qual o curso de trabalho?

Naturalmente, esses dados sdo em funcdo da aplicagdo que se deseja do cilindro.
Recomenda-se que a pressao de trabalho n&o ultrapasse 80% do valor da pressao
disponivel na rede de ar.

Imagine-se, como exemplo, que se quer selecionar um cilindro para levantar uma
carga fragil de aproximadamente 4900 N. O primeiro passo € a correcao da forga para que
tenhamos a forga real que o cilindro vai desenvolver (considerando-se atrito interno, inércia,
etc.). Para isso, devemos multiplicar a forga dada no projeto (4900 N) por um fator escolhido
na tabela abaixo:

Fatores de correcao da forga

Velocidade de deslocamento da haste do cilindro Exemplo Fator de correcéo (Fc)

Lenta com carga aplicada somente no fim do

Operacao de rebitagem 1,25 ou 25%
curso

Lenta com carga aplicada em todo o
desenvolvimento do curso

Talha pneumatica 1,35 ou 35%

Rapida com carga aplicada somente no fim

a 0,
do curso Operacgéao de estampagem 1,35 ou 35%

Rapida com carga aplicada em todo o

i Deslocamento de mesas 1,50 ou 50%
desenvolvimento do curso

e Observagao: A forga de projeto € dada na diregdo e sentido do deslocamento
do pistao. Assim, como a carga é fragil, deve-se ter velocidade baixa e a carga
aplicada em todo o desenvolvimento do curso. Fc = 1,35 ->F =4900 x 1,35 =
6615

- Férmula para o calculo da forga:

F=PA
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- Férmula para o calculo da area:

(D%.m)
A=
4

F = forga (kgf)

P = Press3o de trabalho (kgf/cm? ; bar)
A = Area do @mbolo (cm?)

D = Didmetro do émbolo (cm)

m=3,14

- Calculo do consumo de ar de um cilindro pneumatico:

O primeiro passo para se calcular o consumo de ar em um cilindro pneumatico é
determinar a velocidade através da formula:

L L = Curso do cilindro, em dm.
V== Onde: t = Tempo para realizar o curso (avango ou retorno, vale o que for
menor).

V = Velocidade de deslocamento (dm/s)

Ou

V = Velocidade de deslocamento (dm/s)
V=mncl.2 nc = Numero de ciclos por segundo
L = Curso do cilindro em dm

Onde: Calculada a velocidade de deslocamento, determinamos o consumo de ar
através da formula:

Q = Consumo de ar (N.dm3/s ou N.I/s), onde N = normal (Newtons).
Q =V.A.Tconde: V = Velocidade de deslocamento (dm/s) — usar sempre a maior.
A = Area do cilindro (dm?)

~ 1,013+ Pressdo de trabalho
Tc (Taxa de compressao) =

1,013

Ou

_ A.2L.n, .(p,+1,013)
1,013 . 108

C

Onde: C = Consumo de ar (I/seg)
A = Area efetiva do pistdo (mm?)
L = Curso (mm)
n. = Numero de ciclos por segundo
p: = Pressao (bar)
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10.2) Atuadores Lineares

Sao constituidos de componentes que convertem a energia pneumatica em
movimento linear e angular. Sao representados pelos cilindros pneumaticos. Dependendo
da natureza dos movimentos, velocidade, forga, curso, havera um mais adequado para a
funcao.

10.2.1) Cilindro de Simples Agao

Utiliza o ar comprimido para conduzir trabalho em um unico sentido de movimento,
seja para avango ou retorno. Este tipo de cilindro possui somente um orificio por onde o ar
entra e sai do seu interior, comandado por uma valvula. Na extremidade oposta a de
entrada, é dotado de um pequeno orificio que serve de respiro, visando impedir a formacao
de contrapressao internamente, causada pelo ar residual de montagem. O retorno, em geral,
€ efetuado por acédo de mola ou forga externa. Quando o ar é exaurido, o pistdo (haste +
émbolo) volta para a posig¢ao inicial.

| AvAvAvAwS

Simbologia

IMlI HOR GREM Ltd &

Avanco:ArComprimido
Retorno: por Mola

ANNNNE———

Simbologia
Il NOR GREN Ltd &
Avanco: por Mola
Retorno: Ar Comprimido
@
b
|
=
L
[+
&
[+
o
=
= @
< 3
=
L
3
5 <
=
— =
=
= —]
- (Sem Mola)

A gravidade ou outras for¢as externas retornam a haste.
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Os cilindros de simples acédo tém varias aplicacbes, em especial em situagdes de
seguranga, como freios de caminhdo, onde os freios ficam normalmente fechados sob acdo
da mola, abrindo apenas quando o motor do caminhdo esta funcionando e fornecendo
pressdo. Em caso de falha do motor os freios travam.

10.2.2) Cilindro de Dupla Agao

Utiliza ar comprimido para produzir trabalho em ambos os sentidos de movimento
(avanco e retorno). E o tipo mais comum de utilizacdo. Sua caracteristica principal, pela
definicao, é o fato de se poder utilizar tanto o avango quanto o retorno para desenvolvimento
de trabalho. Existe, porém, uma diferenca quanto ao esforco desenvolvido: as areas efetivas
de atuagao da pressao sao diferentes; a area da camara traseira (avango) € maior que a da
camara dianteira (retorno), pois nesta ha que se levar em conta o didmetro da haste, que
impede a acdo do ar sobre toda a area. O ar comprimido é admitido e liberado
alternadamente por dois orificios existentes nos cabecgotes, um no traseiro e outro no
dianteiro que, agindo sobre o émbolo, provocam os movimentos de avango e retorno.
Quando uma camara esta admitindo ar a outra estd em comunicagao com a atmosfera. Esta
operacao € mantida até o momento de inversdo da valvula de comando; alternando a
admissao do ar nas camaras, o pistao se desloca em sentido contrario.

Alguns exemplos de cilindros de dupla agao:

- Sem amortecedor: sdo adequados para cursos completos com baixa
velocidade.

LLLLLY |

IMI HORGREN Ltd @ -'T‘J

- Com amortecedor fixo: pequenos didmetros para servicos leves tém
amortecedor fixo.

LLEELL
[ ]—F—lL

IMI HORGREN Ltd @ |

- Com amortecedor ajustavel: a haste desacelera progressivamente na parte
final do curso.

N

IMI NOR GREN Ltd @& | |

- Com amortecedor magnético: uma cinta magnética em volta do émbolo opera
um sensor tipo reed para indicar a posigao do curso.

[/zf"j—fl

IMl HORGREN Ltd @ I
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Os cilindros de dupla acdo sao os mais utilizados possuindo inUmeras aplicacoes,
como prensas, fixadores, entre outro. O curso ndo pode ser muito grande, pois surgem
problemas de flambagem. E possuem outros tipos de constru¢ao derivados, como:

- Cilindro de dupla agcao com haste dupla;
- Cilindro duplex continuo (tandem);

- Cilindro duplex germinado;

- Cilindro de impacto;

- Cilindro de tragao por cabos.

10.2.3) Outros exemplos de atuadores lineares

¢ Cilindro de Dupla Agao com Haste Passante:

&R ; e
I-..a\r L
I"i"’”

Consiste num cilindro de dupla agcdo com haste em ambos os lados, realizando
trabalho nos dois sentidos. A forga é igual nos dois sentidos.

¢ Cilindro Sem Haste:

Estes cilindros sdo aplicados onde s&o necessarios cursos muito grandes e surgem
problemas de flambagem na haste de um cilindro comum. Apresentam a mesma area em
ambos os lados e por isso mesma forca de avanco e retorno. Sao aplicados em
acionamento de portas, alimentador de pegas, entre outros.

e Cilindro de Multiplas Posicoes:

Consiste em dois ou mais cilindros montados em conjunto para alcangar varias
posigcbes. Com n cilindros de cursos desiguais, pode-se obter 2" posi¢cdes distintas. E
aplicado em mudanca de desvios, acionamento de valvulas, entre outros.
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e Cilindro Tandem:

X T f

\ : Ay NpTmeesmes

| ¥ ' - ¢

F = 3 | "ﬂ:/' f.‘ I
z N N P = ! ¢ AN
N A" 8 s

W o - rar- & |
1 1 : 3 ] ] R [

Consiste em dois cilindros acoplados mecanicamente em série. E aplicado
principalmente em pregadores pneumaticos. Exerce grande forgca com pequeno
didmetro.

e Cilindro de Percussao:

i
[i=r

E usado para gerar uma alta forca de impacto em alta velocidade (7,5 a 10 m/s).
Funciona da seguinte forma:

- Inicialmente é aplicada pressao nas camaras A e B, e o valor da pressao é
aumentado em ambos os lados;

- Num certo instante, a cAmara A é exaurida (pressao atmosférica) e o pistao é
empurrado pela pressado da camara B;

- Ao se movimentar um pouco a area em que a pressdo da camara B atua tem
seu didmetro aumentado bruscamente como mostrado na figura, o que faz com
que o pistao seja acelerado violentamente;

- A energia cinética do pistao é convertida em forga de impacto.

Apresenta um pequeno curso. E aplicado em prensas pneumaticas para forjamento,
britadeiras, rebitadeiras, entre outros.

e Cilindro Telescépico:

E composto de varios cilindros montando em série um dentro do outro. Apresenta
curso longo e dimensdes reduzidas de comprimento, porém um didmetro grande face a
forca gerada. E aplicado em maquinas que precisam de um longo curso e comprimento
reduzido.

10.3) AtuadoresRotativos

Transformam o movimento linear do cilindro de dupla agdo num movimento rotativo
com angulo limitado de rotacdo. A figura descreve esse tipo de cilindro juntamente com o

318



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

seu simbolo e a sua caracteristica construtiva. Nesse caso a conversdao do movimento é
feita utilizando-se um sistema pinh&do-cremalheira. A rotacdo tem angulo limitado podendo
ser regulada de 45° até 720°.

Cilindro rotativo.

A figura ilustra outro tipo de cilindro chamado cilindro de aleta giratéria. Seu angulo é
limitado em 300° e apresentam problemas de vedagao. E aplicado para girar pecas, curvar
tubos, acionar valvulas, etc.

} Cilindro de aleta giratéria.

10.3.1) Atuador rotativo de palheta

- Dupla agdo com 270°de rotacao

I
IMI HORGREN Ltd @
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- Atuador rotativo - Pinhdo e Cremalheira
Dupla acao tipo pinh&o e cremalheira

10.4) Cilindros de Fixacao

Séo utilizados para uso em espacos confinados onde um pequeno curso € requerido.
Possuem pequeno comprimento em relagdo ao didmetro. E geralmente usado em leves
aplicagdes. Sua versdo de Simples acao é a mais usada, mas existe também a de Dupla
acao com haste dupla.

Simples agao - Retorno por mola

Il MORGREN Ltd &

Simbologia
I v
Dupla agao com haste dupla
Il HORGREN Lid &
Simbologia
| |
I A
[ I
Fole

Foles sdao como “cilindros” de simples agdo, que estendem quando inflados.
Proporcionam grandes forgas em cursos reduzidos. Seu projeto permite curvar em qualquer
diregdo. Pode ser usado como mola de ar sendo ideal para isolar a vibragdo de cargas
suportadas.
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Atencdo: A compressdo e extensdo maximas do fole devem ser limitadas
externamente. O fole nunca deve ser pressurizado sem um limitador externo, pois a placa
final pode se soltar e causar sérios danos. Quando o fole esta em exaustédo, a carga nao

deve esmaga-lo.

10.4.1) Elementos Construtivos

Conexéo

Conexfio Cabecote

Guia de haste

Componentes do atuador linear

A figura a baixo ilustra as diversas montagens de fixagado dos cilindros nas maquinas.

Rosca

Flange dianteira

1K

Munhao dianteiro

Oscilante
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10.5) Amortecimento

O amortecimento protege o cilindro e a carga pela absor¢do da energia no final do
curso. Este resulta numa desaceleragao progressiva e em um contato suave entre o émbolo
e o cabecote. Amortecimento fixo com disco é utilizado em pequenos cilindros para
absorver o choque. Cilindros maiores tem amortecimento pneumatico ajustavel com funcao
nos ultimos 2cm do curso.

10.5.1) Amortecimento fixo

Discos de material macio montados nos cabegotes absorvem o impacto do émbolo

10.5.2) Amortecimento ajustavel

O émbolo se move para a esquerda com alta velocidade. A exaustao do ar é dada
pelo centro da vedacéo.

A vedagdo é empurrada para a esquerda vedando no fundo do alojamento e pelo
didmetro interno. O ar s6 pode escapar pelo parafuso de ajuste. A pressédo cresce e
amortece o émbolo.

O parafuso ¢ ajustado para proporcionar um contato suave do é&mbolo e da carga com
o cabecgote.
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A valvula direcional ¢é invertida para o cilindro avangar. A vedacdo do amortecedor &

empurrada para a direita. Canais do lado direito e o lado externo da vedacao permitem a
livre passagem do ar.

O émbolo inicia 0 movimento para a direita sem a restricdo do parafuso de ajuste

10.5.3) Amortecimento de Fim de Curso

A figura a baixo esta representando um sistema de amortecimento que evita o impacto
entre o émbolo e a tampa.

1. Eszpiga de amortecimento
2. Estranguiamento
3. Valvula de retencao

Essencialmente, ao chegar proximo do final do curso a haste (1) obstrui o canal
principal de saida do ar que é obrigado a passar pelo estrangulamento (2) amortecendo
assim o movimento do émbolo. No sentido oposto, o ar passa pela valvula de retencao (3)
exercendo pressao sobre toda a area do émbolo e movendo-o.
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10.6) Dimensionamento do cilindro

A forca tedrica de avango ou retorno de um cilindro é calculada pela multiplicacdo da
area efetiva do émbolo pela pressao de trabalho. A area efetiva para o avanco é a area total
do cilindro “D”. A area efetiva para o retorno é reduzida pela secg¢ao da area da haste “d”.

Na férmula, P é dividido por 10 para converter bar para N/mm? (1 bar = 0.1 N/mm2)

D = Diametro do cilindro em milimetros
Fa= Onde: P = Pressdo em bar
Fa = Forca de avango em Newtons

A forca do retorno (Fr) € menor que a do avango devido a reducdo da area causada
pela haste.

m.(D2—d?) P D = Diametro do cilindro em milimetros
Fr= . 10 Onde: d = Diadmetro da haste em milimetros
P = Pressao em bar
Fr = Forga do retorno em Newtons

10.5.1) Forgca de oposi¢gao da mola

O calculo da forga de avanco ou retorno de um cilindro de simples acdo € um pouco
mais complicado. A forga de oposicdo da mola aumenta progressivamente na medida em
que o cilindro vai alcancando o final do curso. Esta forca tem que ser subtraida para
encontrar o valor final.

10.5.2) Forgas p/ cil. de Simples agao

Tabelas de forga sdo normalmente encontradas nos catalogos.

Os valores mostrados aqui sdo para pressao de trabalho de 6 bar.

Para outras pressdes em bar, multiplique o valor data bela pela nova presséo e divida
por 6.
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Diam. cilindro Forga N Carga min.

mm a6 bar da mola N
10 37 3
12 59 4
16 105 7
20 165 14
25 258 23
32 438 27
40 699 39
50 1102 48
63 1760 67
80 2892 86
100 4583 99

10.5.3) Forgas p/ cil. de Dupla agao
e Forca
Quando calculamos as forgas de cilindros com diferentes didmetros ¢é util lembrar que

a forca aumenta com o quadrado do didmetro. Em outras palavras se dobrar o diametro a
for¢ca aumentara o quadruplo.

2d

A area de (2d) € 4 vezes maior
que a area de (d)

e Forca util

Quando selecionamos um didmetro de cilindro e uma pressao de operag¢ao adequada,
um a estimativa da forga real requerida deve ser feita.

Esta é tida como uma porcentagem da forga tedrica do cilindro.

A porcentagem escolhida dependerda se a aplicacdo requerida € estatica ou
dindmica.Forga estatica no final do movimento para fixagéao.

Forga dindmica durante o movimento para levantamento.

Aplicagoes de fixagao

Em aplicagbes de fixagdo a forca € desenvolvida quando o cilindro para. Isto é,
quando a pressao diferencial no émbolo alcanga 0 maximo. A Unica perda da forga tedrica
sera aquela causada pelo atrito. Como regra geral deve-se descontar 10%pelo atrito. Este
pode ser maior para cilindros de didmetro pequeno e menor para cilindros de grande
didmetro.
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Aplicagdes dindmicas

A forca de avango ou retorno em aplicagdes dindmicas ¢é dividida em dois
componentes:

e Um para o movimento da carga.

e Um pela criagdo de uma contrapressao para expelir o ar de exaustao do outro
lado do cilindro.Para um cilindro carregado levemente, a maior parte da forga é
usada para expelir a contrapressao.

Como regra geral a forca estimada requerida deve ficar entre 50% e 75% da forga
tedrica.

10.5.4) Flambagem da haste

Caso 1 - | - Caso 2
Sg=2L » | ‘ 0 I Sc=L
[

Caso 3 : Caso 4
SK: 0.7L

- 13—

Outro ponto importante a se considerar no dimensionamento dos cilindros é a questao
da flambagem da haste que é critica para grandes cursos. A forga critica de flambagem
(Fcrit) é dada pela equagéo:

n.E.] P _mad*
Se.c ondel =

Ferit =

onde (E) € o mddulo de elasticidade, (J) o momento de inércia da haste, (d) o didmetro
da haste, (C) um coeficiente de seguranca (2,5 a 5). (Sk) € o comprimento total livre definido
na figura para diferentes montagens do pistdo, e (L) € o comprimento real submetido a
flambagem. Os fabricantes fornecem graficos da carga critica (em termos de pressao) em
funcao do curso, e diametro do cilindro.
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» caso especial [k < 1.5/

="
2| -

[
R I — Uk

e

5 |BZ-___j-

6 —
l"'f—"1

Y — e K

5 1, I—-
Tab&|ﬂ pal'a CUrsos Cilindro caso caso  caso  caso
maximos em mm. Fator B 128 456 T €
_— 8050 2 1300 450 1740 1990
de sequranca "s" =95 6 1300 450 980 1110
c 10 1100 450 720 840
arga no avanco 16 920 410 550 640
desenvolvida a pressao 8063 2 1300 500 1360 1550
6 1200 500 750 860
dada. 10 920 410 560 640
cilindro aso Caso  Ccaso  Caseo 16 700 300 420 430
Bar 123 456 7 8 8080 2 1600 600 1680 1930
8032 2 1000 450 960 1100 6 1500 600 920 1080
6 880 390 530 610 10 1100 510 630 800
10 650 290  3%0 450 16 830 380 520 600
16 500 210 290 340 8100 2 1500 600 1320 1500
8040 2 1200 500 1370 1580 6 1100 530 TI0 810
& 1200 500 760 880 10 850 380 520 600
10 950 430 570 660 16 670 280 390 450

16 730 320 430 500

10.6) Controle de velocidade

A velocidade natural maxima de um cilindro é determinada por:

didmetro do cilindro,

orificio de entrada,

fluxo de entrada e exaustio da valvula,
pressao do ar,
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« didmetro e comprimento do tubo,
« carga contra a qual o cilindro esta trabalhando.

A velocidade natural pode ser aumentada ou reduzida. Normalmente uma pequena
valvula reduz a velocidade do cilindro e uma valvula grande aumenta a velocidade do
cilindro. Um fator limitador pode ser a passagem nos orificios de entrada dos cilindros.

Selecionados valvula, cilindro, pressao e carga, o controle de velocidade ajustavel é
efetuado por valvulas controladoras de fluxo. A velocidade é regulada controlando o ar de
exaustdo. A valvula controladora no orificio frontal regula a velocidade de avango e no
orificio traseiro a velocidade de retorno.

1

%

Q:—\ iy Aﬁ-.fh\-’ﬁ"u’

Circuito com valvulas controladoras de fluxo.

10.7) Pressao/Velocidade

O comportamento da pressdao e velocidade durante ocurso do cilindro com
amortecedor e controles de fluxo.

Diferencial para manter a

velocidade contraa cargae o

10 1 atrito 10y

bar a

h

6 1 .
L 4 P2 Iradl HOR @R EH Lid d

P / Velocidade L= L=

0
0 inicio do movimento Tempo
valvula acionada final do movimento

P1 presséo avancando o cilindro

P2 contra-presséo no lado oposto do cilindro
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10.8) Controle de fluxo

L

—
—
S

ajustavel livre
Valvula de controle de fluxo uni-direcional

e Fluxo livre em uma direcao
¢ Fluxo ajustavel na outra diregéo

10.9) Guia para velocidades

Como um guia aproximado o grafico mostra a velocidade maxima que um cilindro
pode alcangar com a combinacgao tipica de Cv, didmetro e porcentagem de carga.

Cil. sem haste

2,000
1,800 Cilindros
®» 1,600 com
£ 1,400 haste
E 1.200 Cv04&25 d!a
a Cv1.0&32dia
g 1,000 Cv 4.0 & 80 dia
800
600 Cv 0.4 & 50 dia
400
200 Cv 6.0 & 250 dia
0 ; . . . ,
100 80 50 30 10 0

Carga %

10.9.1) Aumentando a velocidade

Anes

Em algumas aplicagbes a velocidade do cilindro pode ser aumentada até 50% pelo
uso de uma valvula de escape rapido. Quando o cilindro é acionado, o ar da camara frontal
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é expelido diretamente através da valvula de escape rapido, eliminando rapidamente a
contra-pressdo. O amortecedor sera menos efetivo.

10.10) Valvula de escape rapido

O ar flui da valvula direcional para o cilindro passando pela vedacao poppet (1-2).
Quando a valvula direcional é operada a queda de pressao em “1” permite que a vedacao

poppet abra. O ar do cilindro € expelido rapidamente pelo grande orificio de exaustdo e
silenciador (2-3).

t 2 2 E@
3 ﬁ 3
iw yi

Tempo de resposta
Tempo provavel de um ciclo.

- Tempo de resposta total da valvula e cilindro
Tabela guia para cilindros de dupla ac&o.

- 150mm curso

- um ciclo- avancgo e retorno

- valvula 5/2 solendide/mola.

- pressao de 6 bar

- 1m de tubo entre a valvula e o cilindro

10.11) Cadeia de comando

Antes de iniciarmos os circuitos pneumaticos, devemos atentar a cadeia de comando,
pois os circuitos pneumaticos nao podem ser construidos de qualquer maneira. O fluxo de
sinais é de baixo para cima, a alimentacido é um fator importante e deve ser representado na
parte inferior e, entdo distribuir a energia.

4

" Elementos de acionamento =" 2Cilindros
(Executa a ordem) O motores, etr.
Elementos de comando < O Vélvules de mntrole direcional
(Saida dos sinais)
Elementos de processamento -~ 0 valvulas de memdria
(Tratamento dos sinais) 2 Elementos |dgicos "E” & "ou
O Temporzadores
Elementos de sinais <" 0 Botdo
introducdo de sinais - Fim de curso .
( ® ) 0 detectores de proximidade
Elementos de energia -/ < Compressores
. 3 Filtros
(Fonte de energia) J Lubrificador

2 Valvula de fechamento
0 Distribuidor
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10.12) Padroées

ISO 6431 e 6432 padronizam as dimensdes de cilindros pneumaticos com suas
montagens acopladas. As montagens de um fabricante podem n&o servir para outras
marcas. VDMA 24562 ¢é um refinamento das normas acima onde as dimensdes,
particularmente o centro a centro dos tirantes séo iguais permitindo a montagem em todas
as marcas. ISO 6009 relaciona os cédigos de letras usadas nas tabelas dimensionais.
Existem montagens adicionais além das padronizadas.

10.12.1) Dimenso6es nao padronizadas

Existe uma gama muito grande de cilindros ndo padronizados. Em geral estes cilindros
incorporam modernas técnicas de fabricagao que reduzem o seu peso e tamanho resultando
em modelos bastante compactos em relagdo ao curso que proporcionam.

10.12.2) Tipos de construgao
Os fatores que controlam o tipo de construcdo de um cilindro sao:

-Tamanho,servico,custo,padrao e compatibilidade de materiais

¢ Cilindros selados

Baixo custo,leve,pequeno a médio tamanho. Pré-lubrificado durante a montagem
para longa vida util pode operar com ar lubrificado ou n&o lubrificado.

Tipos: cilindros micro, redondos, compactos de pequeno diametro.

e Cilindros com manutencéao
Sao economicamente possiveis de estender a vida util pela troca das vedacées
gastas. Podem também substituir pegas danificadas por acidentes ou falhas.
Tipos: ISO de 32 a 320mm, compactos com didmetro maior.

e Micro cilindros

| B

Diametros de 2,5 a 6mm, principalmente simples acdo retorno por mola. Para
uso em servicos leves. Faixa de pressao de 2,5 a 7bar. Cilindro selado.

e Cilindros redondos.
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Baixo custo, servico leve, pequenos didametros de 8 a 63mm e 1SO 6432 de 10
a 25mm. Os cilindros sdo selados com a camisa retravada nos cabecotes.
Faixa de pressdo de 1 a 10 bar

e Cilindros compactos 12 - 40 mm

==

AV

Dimensdes reduzidas, tém aproximadamente um ter¢go do comprimento de um
cilindro 1ISO.Embolo magnético padrao.Faixa de pressao de 1 a 10 bar.Cilindro
selado.

10.12.2) Cilindros com manutengao

Servico leve e médio. Estes cilindros podem ser recondicionados pelo usuario com a
troca do “kit” de reparos para aumentar sua vida util. Construcdes tipicas sao:

» Camisa roscadas nos cabegotes
» Cabecotes fixados com anéis elasticos
» Cabecotes fixados por tirantes

e Cilindros compactos 50 - 63 mm

Tampa dianteira removivel através de um anel elastico. Isto permite a
reposicao das vedacgoes.
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e Cilindros ISO / VDMA

Dimensbes conforme ISO/VDMA e uma ampla gama de montagens. Leves,
dupla acdo, construgdo por tirantes, versées com émbolo magnético e nao
magnético. Diametros de 32 a 320mm. 1 a 16 bar (até 200 mm) ; 1 a 10 bar
(250 a 320 mm))

10.13) Montagens

Cilindro rigidamente fixado ou articulado para permitir jungcdes em um ou mais planos.
Os pontos de fixagdo podem ser no corpo do cilindro e/ou na ponta da haste

Montagens para pequenos diametros
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Montagens para cilindros com tirantes

Us

10.13.1) Montagens Rigidas

0D

A- extensao dos tirantes G- Flange dianteira

B o

B- Flange traseira C- Cantoneiras
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10.13.2) Montagens Articuladas

ol [ HEO & [

D- Articulacdo traseira H- Munhao R- Articulacéo traseira
fémea central macho
F- Garfo L-Articulacao traseira UF- Universal (rotula)
com suporte
M- Articulacédo dianteira UR Articulacéo traseira
com suporte universal(rotula)

10.14) Proteg¢ao com sanfona
Uma alternativa para os limpadores de haste sdo as sanfonas de protegao.

Especificadas como um equipamento original quando a haste requer uma protegdo maior.
Solucdo ideal onde a haste esta sujeita a presenca de abrasivos ou substéncias que

possam riscar a mesma.
;/‘
dx i alliiig

L e

10.15) Instalagao

Um cilindro deve ser instalado de tal forma que as cargas laterais sobre a haste sejam
reduzidas ao maximo ou eliminado. Uma carga lateral € um componente de forga agindo
lateralmente sobre um eixo. Cinco instalagdes tipicas que produzem uma carga lateral e
suas possiveis solugdes. As cargas laterais raramente podem ser eliminadas
completamente, mas pela pratica podem ser reduzidas a niveis aceitaveis
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10.15.1) Primeira carga lateral

Evitar colocar uma carga sem suporte na haste. Quando for possivel apoiar a carga
em uma superficie lisa ou em roletes.

10.15.2) Segunda carga lateral

O peso de uma haste de curso muito grande pode produzir uma flambagem. E
possivel segurar a haste através de guias

~

10.15.3) Terceira carga lateral
O desalinhamento de um cilindro em relagdo a uma carga guiada pode facilmente

estragar o cilindro completamente. A instalagdo de um garfo dianteiro eliminara este tipo de
carga lateral.
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E 30

"
= .

10.15.4) Quarta carga lateral

Uma carga fora de centro € um comum criador da flambagem da haste. Instalar uma
guia externa para aliviar a carga lateral.

=,
i !
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10.15.5) Quinta carga lateral

Uma montagem horizontal em um cilindro articulado tera o peso do cilindro criando a
flambagem. Coloque um munhé&o central no ponto de equilibrio.

R

" g7

10.15.6) Modelos nao padronizados

Cilindro anti-giro
Para aplicagbes onde a carga ligada ao cilindro precisa de guia para manter a
orientagdo. Cilindros compactos incorporam duas barras guiadas no extrudado do corpo.

|—+

Cilindros I1ISO 32 a 100mm com haste anti-giro. Possuem duas faces planas ao longo
da haste guiadas pelo mancal frontal (vedagéo e limpador) Para resistir a leves cargas de
torsdo. Pequenos giros podem ocorrer com altos torques.

g

Guia anti-giro
Conjunto anti-giro:
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- Com mancais ou rolamento
Proporciona guia antigiro e suporta altas cargas de torsao.
- Para baixo atrito e altas cargas usar o modelo por rolamentos.
- Estas unidades podem ser montadas com os cartuchos de travamento.

I==I

Unidade de travamento

Para aumentar a seguranga no evento de uma falha do ar ou como parte de uma
sequéncia da maquina. Para e mantém uma carga em qualquer posi¢do do curso. Unidade
de agao passiva. Adequada para cilindros ISO de 32 a 125mm.

I T——=

Y

10.15.7) Cilindros sem haste

Contém o movimento produzido no mesmo espaco ocupado pelo corpo do cilindro.
Para levantamento em &reas com espaco reduzido Para operagdes horizontais nao
convencionais. Didmetros de 16mm a 80mm com cursos maximos de até 8.5 metros
dependendo do didmetro.

= =
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A camisa tem uma ranhura em toda a sua extensdo que permite ao émbolo
movimentar o “carro” externo. A ranhura € selada contra pressdo e sujeira com duas
fitas(interna e externa). As fitas sdo continuamente abertas e fechadas pelo émbolo. A
ranhura s6 ndo é selada no espaco nao pressurizado entre as vedacgbdes do émbolo.

Variantes

e Haste dupla
- Proporciona uma construgao mais rigida e melhor estabilidade contra

cargas laterais.
- A area efetiva do émbolo € a mesma de ambos os lados. Pressio

equalizada cria um balanco de forcas através do émbolo.

=08 §OF

e Geminado Multi Posicbes
- Pela fixagdo de dois ou mais cilindros pode-se obter diversas posigcbes de
parada de forma confiavel.

i I

. [ [ a
i .'.1--‘.' - - LY — 110

¢ Cilindro Tandem. Proporciona quase o dobro da forga para um dado didmetro.
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- E indicado como alternativa a cilindros maiores onde o espaco disponivel é
grande no comprimento mas restrito na largura.
- Assegura a maxima forca dentro dos limites de flambagem.

10.15.8) Cilindro sem haste com curso duplo

Para satisfazer aplicagbes onde um longo alcance ou movimento duplicado é
requerido. O cilindro de curso duplo tem dois “carros” que se movem em diregcdes opostas.
O “carro” de poténcia é conectado por uma cinta ao “carro” livre. Se o “carro” livre for fixado
a uma montagem externa o “carro” de poténcia avangara e através da cinta movera o corpo
do cilindro na diregao oposta a do “carro” livre. Também ¢é disponivel uma versdo com as
conexoes de ar no “carro”.

(oo}
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10.16)Mesa Pneumatica

A figura ilustra uma mesa pneumatica ou “almofada de ar”. Essencialmente, consiste
numa chapa de metal com dutos no seu interior que direcionam o fluxo de ar para a regido
de contato entre a chapa e o solo. Muito util para reduzir o atrito no transporte de altas
cargas sendo também muito utilizada em maquinas de precisdo (mesas de medicio).

kg

e A Te—

L S P S . e i e
BT . S n R L

Mesa pneumatica

10.17) Pinga Pneumatica

A figura ilustra um dispositivo que atua como uma pinga em maquinas ferramentas
para prender a ferramenta de usinagem. Trata-se essencialmente de um pistdo de
simples ac&o. Permite a fixagdo rapida e com grandes forcas da ferramenta.

Pinga pneumatica.
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Capitulo 11 — Motores Pneumaticos

11.1) Introdugao

Sao responsaveis por transformar energia pneumatica em trabalho mecéanico
realizando a operacao inversa dos compressores. A figura ilustra a classificacdo dos
motores pneumaticos.

Matores rotativos Matores de pistes

1 _1 Motores de Motores de Motores de
Motores de Metores de Maotor pistbes pistes pistoes
palhetas engrenag. Roots axiais radiais radiais
corredigos

Motores de turbina

11.1.1) Classificagcao dos motores pneumaticos.
Entre as caracteristicas dos motores pneumaticos temos:

Inversao simples e direta do sentido de rotagao;
Regulagem progressiva de rotagao e torque.
Alta relacao peso/poténcia;

Possibilidade de operacdo com outros fluidos.

Entre os critérios para a escolha de um motor pneumatico temos:

« Torque necessario sob carga e no arranque;

« Rotagado com carga correspondente;

« Desvio admissivel da rotagdo com variagao de carga;
« Consumo de ar e rendimento.

A construcdo mecanica desses motores é similar a dos compressores pneumatico. A
seguir sdo descritos brevemente cada tipo de motor.

Motores Rotativos
e Motor de Palhetas

A figura ilustra um motor de palhetas. Seu funcionamento é exatamente o oposto
do compressor de palhetas. A expansdo do ar nas camaras entre as palhetas
também é aproveitada na realizagdo de trabalho mecanico. A rotagao é facilmente
invertida dependendo da entrada do ar. A faixa de rotagdo de um motor de palheta
varia de 200 r.p.m. até 10000 r.p.m. e a de poténcia varia de 50W até 20 kW. E
muito usado em parafusadeiras pneumaticas.

343



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Motor de palhetas.

o Motor de Engrenagens e Motor Roots

A geracao do torque ocorre pela pressao do ar exercida nos flancos dos dentes de
duas engrenagens acopladas. Uma engrenagem esta fixa ao eixo e a outra livre.
Podem ser fabricados com dentes retos, helicoidais ou em "V". Nos motores de
dentes retos nao ha aproveitamento da expansdo de volume de ar. A faixa de
rotacado varia de 1000 r.p.m. a 3000 r.p.m. e a faixa de poténcia vai até 70 kW. O
motor roots apresenta o mesmo principio sendo de igual construgcdo ao
compressor roots.

Motores de Pistoes
Entre as caracteristicas desse motor temos:

- Elevado torque de arranque e na faixa de rotacao;

- Baixa rotagao (até 5000 r.p.m.);

« Faixa de poténcia varia de 2W até 20 kW;

« Comando de fornecimento de ar por distribuidor rotativo.

A figura ilustra um motor de pistdes radiais em execugao estrela onde a transformagéao
do movimento linear do pistao ocorre por um mecanismo biela-manivela (como no motor de
automoével). Sao utilizados em equipamentos de elevagéao.

Motor de pistdes radiais.

A figura abaixo ilustra um motor de pistdes axiais onde a transformagao ocorre por
disco oscilante como ilustrado na figura abaixo da citada. Esse motor apresenta
uniformidade no movimento de rotagdo com um funcionamento silencioso e sem vibracoes,
sendo utilizado em equipamentos de elevagéo.
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Motor de pistbes axiais.

Abaixo temos um exemplo de um esquema de funcionamento do motor de pistdes
axiais.

Pistons

Valves

Swash-plate 'I-l'

Motores de Turbina

Opera de forma contraria ao turbo-compressor, ou seja, a energia cinética do ar é
convertida em movimento rotativo. Apresentam péssimo rendimento devido as altas perdas
de ar, sendo econémico apenas para baixas poténcias, no entanto sdo capazes de atingir
rotacdes elevadissimas com baixo torque que variam de 80.000 R.P.M. até 400.000 R.P.M.
Para baixas rotagdes e altos torques nao é vantajoso a sua utilizagéo, pois necessita de ser
acoplado a um redutor. Uma aplicagao classica € a "broca do dentista" que chega atingir
500.000 R.P.M.. Também usado em fresadoras e retificadoras de alta rotacao.
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Capitulo 12 - Comandos Pneumaticos Sequenciais

12.1) Introducgao

Unidade de transferéncia de produto ta

Unidade de remocio
e empilhamento

Unidade de estocagem A

b+

12.1.1) Representagao dos movimentos

Quando os procedimentos de comando sdo um pouco mais complicados, e devem-se
reparar instalagdes de certa envergadura, é de grande ajuda para o técnico de manutengao
dispor dos esquemas de comando, e sequéncias, segundo o desenvolvimento de trabalho
das maquinas.

A necessidade de representar as sequéncias dos movimentos de trabalho, e de
comando, de maneira facilmente visivel, ndo necessita de maiores esclarecimentos. Assim
que existir um problema mais complexo, os movimentos serdo reconhecidos rapida e
seguramente, se for escolhida uma forma conveniente de representacao dos movimentos.
Além disso, uma representacao clara possibilita uma compreensao bem melhor. Com auxilio
de um exemplo, pretende-se apresentar as possibilidades de representacdo mais utilizadas.

Exemplo: Pacotes que chegam por uma esteira transportadora de rolos sé&o
levantados e empurrados pela haste de cilindros pneumaticos para outra esteira
transportadora. Devido a condi¢cdes de projeto, a haste do segundo cilindro sé podera
retornar apds a haste do primeiro ter retornado.

12.1.2) Formas de representagao

Sequéncia cronolégica
« A haste do cilindro A avancga e eleva o pacote.
« A haste do cilindro B avanga e empurra o pacote para a esteira Il
» A haste do cilindro A retorna a sua posigao inicial.
« A haste do cilindro B retorna a sua posigao inicial.

Anotacdo em forma de tabela
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Movimento Cilindro A Cilindro B
1 Avanca Parado
2 Parado Avanca
3 Retoma Parado
4 Parado Retorma
Indicacao vetorial Indicagao algébrica
Avango  ——» Avango +
Retorno  +— Retorno —
Cilindro &4 — Cilindro A +
Ciindro B — Cilindro B +
Cilindro A #— Cilindro A— ou A+B+A-B-
Cilindro B +—— Cilindro B —

12.2) Diagrama de movimentos
12.2.1) Diagrama Trajeto-Passo

Neste caso se representa a sequéncia de movimentos de um elemento de trabalho;
levando-se ao diagrama os movimentos e as condi¢cdes operacionais dos elementos de
trabalho. Isso é feito através de duas coordenadas, uma representa o trajeto dos elementos
de trabalho, e a outra o passo (diagrama trajeto-passo).

Avancado

Cilindro A
Recuado

trajeto passos
—_—

Se existem diversos elementos de trabalho para um comando, estes serao representados da
mesma forma e desenhados uns sob os outros. A ocorréncia através de passos. Do primeiro passo
até o passo 2 a haste de cilindro avanga da posig¢ao final traseira para a posigéo final dianteira, sendo
que esta é alcangada no passo 2. A partir do passo 4, a haste do cilindro retorna e alcanga a posigao
final traseira no passo 5.
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fvancads 1
Cilndeo & 0
Recuado

Bwancads 1
Cilindro &
0
Aesiwada

Diagrama Trajeto-Tempo

Neste diagrama, o trajeto de uma unidade construtiva € desenhado em funcdo do
tempo, contrariamente ao diagrama trajeto-passo. Nesse caso, o tempo é desenhado e
representa a unido cronoldgica na sequéncia, entre as distintas unidades.

Tempo 5=1
e
Para representacéo grafica, vale aproximadamente o mesmo que para o diagrama trajeto-
passo, cuja relagao esta clara através das linhas de unido (linha dos passos), sendo que as
distancias entre elas correspondem ao respectivo periodo de duragéo do trajeto na escala de tempo
escolhida. Enquanto o diagrama trajeto-passo oferece uma melhor visdo das trajetorias, e suas
correlagdes, no diagrama trajeto-tempo pode-se representar com mais clareza as diferentes
velocidades de trabalho.

Diagrama de Comando
No diagrama de comando, anotam-se os estados de comutagdo dos elementos de

entrada de sinais e dos elementos de processamento de sinais, sobre os passos, ndo
considerando os tempos de comutacgdo, por exemplo, o estado das valvulas “a1”.
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Abaita

Fachada

trajeto PEES0E
e

12.3) Método de constru¢cao de comandos pneumaticos

12.3.1) Método Intuitivo

Exemplo: transporte de produtos

Produtos que chegam por uma esteira transportadora de rolos sdo levantados e
empurrados pela haste de cilindros pneumaticos para outra esteira transportadora. Devido a
condigdes de projeto, a haste do segundo cilindro s6 podera retornar apés a haste do
primeiro ter retornado.

Estoques de caixas
de papeldo

Unidade de transferéncia de produto

Salidas de
produtos
embalados

de produtos Unidade de estocagem

Construgao do circuito

Como ja foi mencionado, o procedimento para o tragcado do esquema depende do
desligamento do sinal. O tragado fica mais simples quando se escolhe um desligamento
mediante a utilizagdo de valvula gatilho, ou rolete escamoteavel.

Para a confecgao do projeto recomenda-se o seguinte:
1 - Determinar a sequéncia de trabalho;
2 - Elaborar o diagrama de trajeto-passo;

3 - Colocar no diagrama trajeto-passo os elementos fins de curso a serem utilizados;
4 - Desenhar os elementos de trabalho;
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5 - Desenhar os elementos de comando correspondentes;

6 - Desenhar os elementos de sinais;

7 - Desenhar os elementos de abastecimento de energia;

8 - Tracar as linhas dos condutores de sinais de comando e de trabalho;

9 - Identificar os elementos;

10 - Colocar no esquema a posicao correta dos fins de curso, conforme o diagrama de
trajeto e passo;

11 - Verificar se é necessaria alguma anulagéo de sinais permanentes (contrapressio)
em fungao do diagrama de trajeto-passo;

12 - Introduzir as condigbes marginais.

Exemplo de aplicagao do método intuitivo para forma sequencial A+ B+ A -B -
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Anexos
Simbologia

Atuadores

cilindro de dupla agdo

cilindro de simples agdo

U

1T
Wl

cilindro tandem

T

cilindro sem haste (Lintra)

Valvulas Direcionais

)

Mator pneumatico

cilindro de duplo geminado

=%

| —
LAl ]

cilindro de dupla acfo e haste dupla

-~

atuador rotativo

-
2\ vy vy /)
T A = y T
5/3- 5vias 3 posi¢des 5/3-5 vias 3 posicies 5/3 - 5 vias 3 posicdes
centro fechado centro positivo cenfro negafivo
[Z11] HH FIN] M LI
212 NA - 2 vias 2/2 NF - 2 vias 2 NF - 3 vias 3/2 NA - 3 vias 5 - 5 vias
2 posides 2 posides 2 posides 2 posides 2 posides
normalmente aberta normalmente fechada normalmente fechada normalmente aberta
.
Acionamentos
'd
= "\
y y A ¥
Botdo / Mola Alavanca { Mola Pedal / Mola Botdo / Trava
ARl A R o={X {l} /1 Ay AN
Pedal { Trava Alavanca / Trava Rolete / Mola Pino { Mola
" MR b ) Ay AN Ry A
TANETT T
Atlzaevnag;aap%?s ﬂfﬁ:g Alavanca / Trava Simples Piloto Duplo Piloto
. ! [
-:“:vlﬁ ?l<- / 5 fr\;\ [L[E | f 5 T
SR LR I T T T
Duplo Piloto - o . - . Duplo Solendide
Centrada por Mola Simples Sclencide Duplo Sclendide Centrada por Mola
.
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Acessorios
-
%; [
s F — @ AT/ —(H— — 7\@@
Filtro com dreno Regulador de Lubrificador Mandmetro Unidade df Filtro Silenciador Silenciador com
Presséo Conservagdo Controle de Fluxo
. S e
- ] —o— ==p F T 53
< Controle de
. . Valvula de Gerador de Controle de P e . T
Secador de Ar Valvula de Alivio Retencdo Vacuo Fluxo Variavel Uni F!uxo_ Valvula "E Valvula "OU
L ni-direcicnal
Componentes Elétricos
-
-
© © —0— @ & e =
Fonte L1 Fonte L2 Rele Relé Set Relé Reset Solendide Botdo NA
L e — —{ N ~: ———
" Interruptor NA Interruptor NF Fim de Curso Fim de Curso
Botdo NF trava trava Contato NA Contato NF NA NF
o - C@ " -- t i\_ Ml e e &
Sensor de Proximidade Sensor de Proximidade - Sensor de
NA NF Fim de Curso Pressostato Pressostato NA Pressostato NF Proximidade
\
Tipos de Compressores
Tipos de compressores
compressor de pistio, simples compressor de parafuso compressor radial

estagio, simpes efeito

compressor de palhetas

("
=
. ;

compressor axial

g
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Sistemas Pneumaticos

Elemento de trabalho

Elementos de controle

Elementos de comando

[oH] Elem. de proces. de sinais
?:[E[SIW GIMEM OZ[E[S{M Elementos de sinais
‘g (O] Alimentacdo

Representacdo dos

Atuador linear de Acdo
dupla com amortecimento
egulavel

Componentes
Norma IS 0O 1219-1

Valvula controladora ' Valvula d oid
de fluxo unidirecional — alvula de escape rapido
& _Vd 5/2 vias duplo piloto

Valvula alternadora T

S HENE | e

Vd 3/2 vias, acion. Rolete
g_h“ retorno por mola NF

[s]

Unidade de Vd 3/2 vias, acion. Alavanca,
conservacdo  Retorno por mola,NF

Vd 3/2 vias, acion. Botdo, retorno
por mola,NF

Tdemtificacdodos
Componentes
Norma IS O 1219-2
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Visao Geral

Pneumatica
Preparacao do ar Distribuicao Utilizacao
Unidades de filtragem, Valvulas Direcionais Atuadores
regulagem e lubrificagiao
Valvulas Auxiliares Vacuo

Valvulas de controle de
pressao

Sistemas Eletrénicos

Acessorios

Anotacoes:
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Exercicios Praticos

Pneumaticos
1. Circuito — 01
Comando direto de um cilindro de dupla agao.
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2. Circuito - 02
Comando direto de um cilindro de dupla agao.
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3. Circuito - 03
Comando indireto de um cilindro de dupla agao, utilizando uma valvula duplo piloto
e com controle de velocidade do cilindro.

| .

——— MA MA+
s

)%?? i

&

<}
<}t

v
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4. Circuito - 04
Avanco com retorno automatico de um cilindro de dupla acéo, com controle de
velocidade para avancgo e retorno (ciclo unico).

y < ———+

I
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Eletropneumaticos

1. Circuito Basico

Fi

T L_\l

Al
L1 LZ
{ 4

] S1
P! Fa Y FEY .
V1
7T T A ’ ’
g1 LT ¥
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2. Circuito Série

L1 L2

-
@

V1

s1 LT Y /7
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3. Circuito Paralelo

A L_\l
g
L1 L2
{ 0]
B1
{ L 81
— o \/\—-
B2
1
—c o
V1
o o
/]
s1 LT Yy /7
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4. Circuito Ciclo Unico (c/ Retorno Automatico)

> MA+
i L

- [~

L2

il s
MA+ S2

qr
qr

V1

SR
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5. Circuito Ciclo Continuo (c/ Parada no Retorno)

P MA- () MA+
h L.

J
- [~
L2
B1 MA- 5
MA+ 52
= = 3
V1
o

st T~ Y¥ /7l 82
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Capitulo 13 — A Hidraulica no dia-a-dia

13.1) Introducao

O termo Hidraulica derivou-se da raiz grega Hidro, que tem o significado de agua, por
essa razdo entendem-se por Hidraulica todas as leis e comportamentos relativos a agua ou
outro fluido, ou seja, Hidraulica é o estudo das caracteristicas e uso dos fluidos sob presséo.

A hidraulica é essencial para a Industria, sem ela ndo existiiam muitas das maquinas
modernas de hoje em dia, e seus processos seriam bem mais demorados e dificeis.

Seus conceitos podem ser aplicados nas mais diversas areas. Direcdo e freio de
automdveis, acionamentos em maquinas, controles de aeronaves, alimentacdo de
processos. Esses sdo alguns dos exemplos que demonstram que a hidraulica esta muito
mais presente no nosso cotidiano do que pensamos. De fato, € quase impossivel encontrar
um produto manufaturado que nao tenha sido afetado por esta tecnologia em algum estagio
de sua produgao ou distribuicao.

13.2) O que é a Hidraulica?

A hidraulica se dedica a estudar o comportamento e caracteristicas dos fluidos em
movimento e em repouso, ou seja, em escoamento e sob pressao.

Para certos trabalhos & necessaria a utilizacdo de muita forga, em geral a energia
requerida para a maioria dos trabalhos é fornecida por motores. Mas existem tipos de
acionamentos em que este tipo de fornecimento de energia para realizagdo do trabalho nao
€ apropriado, por exemplo, em uma prensa, ndo € recomendado o acionamento através de
um motor elétrico. Para estes tipos de acionamentos temos a hidraulica que é muito utilizada
para transmissao de forcas e movimentos, pois ela aproveita de uma série de propriedades
fisicas liquidos.

Uma das vantagens da hidraulica € que se podem transmitir grandes forgas com
precisdo, além proporcionar mais flexibilidade aos sistemas, ter menos peso e tamanho, a
capacidade de se autolumbrificar, e etc. Mas ela também tem suas desvantagens.

Vamos ver o que ela representa no nosso dia-a-dia.

13.2.1) Aplicagdes da Hidraulica

Nos vemos um pouco das aplicacbes dessa ciéncia em quase todo nosso cotidiano,
podemos nota-1a nas torneiras de nossa casa, por exemplo, como também em maquinarios,
automoveis, ela esta presente até na energia elétrica que chega a sua casa.

Temos alguns exemplos da sua grande influéncia em nossas vidas, como:

Usinas hidrelétricas;
Rios;

Fornecimento de agua;
Aplicagdes industriais;
Aplicacdes automotivas;
Etc.

Podemos analisar melhor estes exemplos para entender pouco melhor sobre o que é a
hidraulica.
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Usinas Hidrelétricas

O principio basico de funcionamento das Usinas Hidrelétricas € a utilizacdo da forca
de uma queda d’agua. Elas possuem turbinas enormes nas quais rodam impulsionadas pela
pressdo que a agua exerce contra elas. Este movimento das turbinas aciona geradores que
produzirao energia.

Rios

Exemplifica bem a intensidade que pode chegar a forca de um liquido, em dias
comuns bem tranquiilos, e dias chuvosos, com correntezas forte.

Fornecimento de Agua

Se analisarmos temos que nao € necessario que um caminhdo venha até sua casa e
Ihe fornega agua, normalmente a agua é armazenada em reservatorios situados em pontos
mais altos, existem também estacdes elevatérias, ou unidades de bombeamento. Pois agua
seguira para os locais a serem abastecidos através dos encanamentos.

Aplicagoes Industriais

Nas areas industriais, a hidraulica € muito utilizada em equipamentos, maquinarios,
pois ela é capaz de transmitir uma grande intensidade de forga, com precisao, e diversos
processos precisao de equipamentos que tenham esta capacidade, por exemplo, prensas,
cilindros, plataformas elevatérias, elevadores, guinchos, e varios outros equipamentos.
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Maquinas Hidraulicas - As maquinas hidraulicas sdo instrumentos capazes de
multiplicar forgas que estdo presentes em nosso cotidiano. Elas estdo nos shopping centers,
nos veiculos automotivos e nos postos de gasolina, por exemplo.

e Prensas hidraulicas — um dispositivo no qual uma for¢a aplicada num émbolo
pequeno cria uma pressao que € transmitida através de um fluido até um
émbolo grande, originando uma grande forca;

e Cilindros hidraulicos — é um atuador mecanico (elemento que produz
movimento), utilizado para aplicar for¢a através de um percurso linear.

e Bombas hidraulicas- sdo maquinas geratrizes, que transmitem um acréscimo
da energia hidraulica ao liquido bombeado;

e Guindastes hidraulicos — possuem uma constru¢ao bem simples, mas podem
executar tarefas dificeis que de outra forma pareceriam impossiveis;

e Elevadores Hidraulicos — movido por um pistdo hidraulico dispensa o
contrapeso, se destaca por ser mais suave e silencioso, porém, os modelos
tradicionais sdo de até trés andares. E um bom exemplo pois nele podemos
verificar outros tipos de maquinas hidraulicas, como na figura abaixo:

O

SUBINDO

DESCENDO

Cilindro
Pistao

Reservatoério
de Fluido

] (o) [n]

Bomba
giratoria

5| Valvula

[&

6/ Fluido
hidraulico

Automoveis

Os principios da hidraulica sempre estiveram presentes em design automotivo desde o
primeiro sistema de freio de pressao distribuida a cada roda por meio de compressao de
fluido ao invés de puxar cabos ou ligagbes mecanicas. Sistemas hidraulicos foram ainda
utilizados de forma semelhante, como os mecanismos de funcionamento da embreagem e
em novas formas, como amortecedores hidraulicos, diregcdo assistida, e transmissoes
automaticas.

Podemos ver muito a utilizagdo da hidraulica em automdveis, vejamos alguns
exemplos:

e Embreagem hidraulica — utiliza 6leo para acionar o sistema transmissao
através de cilindros e atuadores, com isso deixa o pedal mais macio e traz
maior durabilidade;
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o Freio hidraulico — transmite a for¢ca exercida sobre o pedal para o cilindro
mestre, e esse pressiona o fluido de freio para os pistdes dos freios a disco ou
a tambor.

e Direcao hidraulica — Através da valvula rotativa que se abre ou fecha, quando
se gira o volante. Ao abrir, ela permite que o éleo sob pressao seja aplicado a
um pistdo que, por sua vez, aciona a barra de direcao.

13.3) Referéncias Bibliograficas
- Tom Harris. "HowStuffWorks - Como funcionam os elevadores". Publicado em 12 de

fevereiro de 2002 (atualizado em 05 de agosto de 2008)
- http://ciencia.hsw.uol.com.br/elevadores.htm (13 de novembro de 2013)
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Capitulo 14 — Conceitos Fundamentais

14.1) Introducao

A hidraulica possui conceitos que importantissimos para melhor compreendé-la, neste
capitulo veremos estes conceitos e algumas leis que s&o fundamentais para tal

entendimento.

14.1.1)Densidade

E a razdo entre a massa de um material e o volume por ele ocupado. Ela determina a

quantidade de matéria que esta presente em uma unidade de volume.

d= % [kg/m?]
Onde: d = densidade [kg/m?]
m = massa [kg]

V = volume [m?]

14.1.2) Peso Especifico

E o peso de uma unidade de volume desse liquido, ou seja, a raz&o entre o peso e o

volume do corpo.

[N/m?]

_P_
=y
Ou
p=d_.g

mg
v

Onde: p = peso especifico [N/m?]
p = peso [N]
G = gravidade [m/s?]

14.1.3) Pressao

A pressao de um fluido sobre uma superficie é a for¢ca que este fluido exerce sobre a

unidade de area dessa superficie.
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Onde: P = presséao
F = forga

A = area

Quanto maior a pressao menor a area e vice versa. Podemos trabalhar com dois tipos
de pressao que sao:

o Pressao absoluta — é medida em relagédo a pressao do zero absoluto, a qual
corresponde a pressao mais baixa possivel no vacuo perfeito como sua base.

o Pressao relativa — é medida em relacio a pressao atmosférica.

A pressao pode ser expressa em kgf/cm?3, atm ou bar. O quadro abaixo mostra os

valores de conversao das unidades de pressao mais usuais.

Manbmetros, respectivamente, analdgico e digital.

Pressao Atmosférica

E a pressdo que o ar da atmosfera exerce sobre a superficie do planeta. Ela varia de
acordo com a altitude. A presséo atmosférica normal ao nivel do mar equivale a uma coluna
de 760 mmHg (=1 atm).

Pressao Hidrostatica

E a press&o exercida por uma coluna de fluido, e é dada pela seguinte expresséo:

P=p.gnh
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Onde: P = pressao
h = altura estatica (profundidade)
p = peso especifico [ N/m?]

g = aceleracdo da gravidade

14.2) Hidrostatica

Ciéncia que estuda os fluidos em repouso. Consideramos fluido como qualquer
substancia capaz de deforma-se e adquirir a forma do recipiente que a contém, ele pode ser
liquido ou gasoso. Uma caracteristica importante dos fluidos é que eles séao

incompreensiveis. A hidrostatica esta apoiada em trés leis:

. Lei de Pascal;
. Lei de Stevin;
o Lei de Arquimedes.

14.2.1) Lei de Pascal

“A pressao exercida num ponto de um liquido se transmite em igual intensidade em

todas as direcées.”

0.-’

Ao acionar o pistao, a agua sai pelos orificios formando esguichos perpendiculares ao

recipiente e de mesma dimensao o que prova que as pressdes sdo as mesmas em cada

ponto.
Sabendo que a pressao avanga igualmente para todos os lados, o formato do

recipiente ndo tem importancia.
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Um exemplo de pressao hidrostatica:

—
1

-
F

2

Quando a forga F1, atua sobre a area A4, resulta a pressao:

_F

P= A

A pressao P atua sobre cada ponto do sistema, portanto também sobre a area A,. A

forca F2 atingivel (comparavel a um carga a ser erguida) sera:
FQZP . aﬂtz
Temos:

Fi_F2
Ay Ay

Ou:

Fy A

Fo Ay

Portanto:

P1 :Pg

O que nos faz lembrar da definicdo de pressao, “pressao é a forga exercida pelo fluido
em uma unidade de area da superficie (no caso recipiente)”

O que significa que a presséo € a mesma nas plataformas A e A2, bem como em todo

espaco interno entre ambas plataformas da alavanca hidraulica.
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14.2.2) Lei de Stevin

“A diferenga de pressao entre dois pontos da massa de um liquido é igual a diferenga

de profundidade desses pontos multiplicada pelo peso especifico do liquido”

-

-—q-

=y
[N

—————d
=
_——_ oo

_________

Sendo: P+ = ponto 1
P2 = ponto 2
P3 = ponto 3

P2-Pi=p . (hy-hz)

P3-P1=p . (h4- h3)

P3-P2=p . (hz- h3)

Se o p1 estiver na superficie p1= pa (pressado atmosférica)

Py=Pa+p. (hy- hy)
P3=Pg+p . (hy- hs)

Sendo: P4 = P; = F3 = pressao nos respectivos pontos
Fa = pressao atmosférica
p = peso especifico

h4= h, = h3 = altura nos respectivos pontos
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14.2.3) Principio de Arquimedes

“Todo corpo imerso em um fluido sofre agdo de uma forga (empuxo) verticalmente

para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.”

oy

Assim temos que a resultante sera:

- — =

F=E-P
Onde: F = forga [N]

E= forca empuxo [N]
P

= forca peso [N]

E de acordo com que vimos na definicdo de empuxo podemos descrever a resultante
também como:

F=p.hA—p
Ou
F=p.V-p

Sendo: F = Resultante
h = altura estatica (profundidade)
A = area da superficie
V = Volume do fluido
p = Peso especifico

p = Peso do corpo
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14.3) Medidores de Pressao

14.3.1) Barometro

~

vapor de
mercurio

760 mm

Aparelho constituido por um tubo comprido (1 metro) de vidro e uma cuba, também de
vidro, que tenha contida nela mercurio. O tubo de vidro & totalmente cheio de mercurio,
sendo que a superficie aberta do tudo de vidro é bloqueada pelo dedo polegar. A seguir o
tubo é invertido na cuba e o dedo é retirado. O nivel do mercurio desce até se estabilizar em
uma altura h, acima da superficie do mercurio na cuba. A partir da altura h marcada
podemos determina a pressao:

Sendo: P = presséao
H = altura

p = Peso especifico [N/m?]

Este aparelho é utilizado para medir pressao atmosférica.
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14.3.2) Piezdmetro

Quando é necessario medir as pressdes dentro de outros fluidos, em cisternas,
recipientes ou no mar, o barbmetro ndo pode ser usado porque 0O recipiente ndo é um
sistema fechado e selado. Trata-se de uma ampola, que contém um fluido, e uma coluna de
vidro graduada, aberta na extremidade superior, onde se I1é a pressdo a que esta submetido
o fluido colocado no seu interior. A ampola é construida com um material elastico que
responde a alteracbes na pressdo externa para transmiti-lo para o interior do fluido. Isto
pode aumentar ou diminuir no interior do tubo de vidro para atingir o equilibrio, medindo

assim a pressao.

e A pressdao na superficie livre do liquido sera, obviamente, a pressao
atmosférica;

e A altura do liquido no tubo sera proporcional a pressdo a que ele estiver
submetido.

Sendo assim a pressao € dada por:

P=P.+p.h
Sendo: P = presséo
Fa = pressao atmosférica
p = Peso especifico [N/m?]

h = altura
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Uma das grandes limitagdes desse instrumento é que ele ndo consegue medir
pressdes abaixo da atmosférica, nem & conveniente para a medicdo de pressdes muito

elevadas. Além disso, ele ndo se presta a medida da pressao de gases.

14.3.3) Tuboem U

rd o %
3 % :
B EQoag €

| Tubo
E =Tyl
E =~ U ==

i) A
- 04
s 10
£ g
—,
)
s 10
£ R T

B> ® |

- 40
i @ w5
- 60 =
. 70, g
% & ~

Consiste de um tubo em formato de "U" com certa quantidade de fluido dentro dele,
provido de uma escala milimétrica. O fluido pode ser agua, mercurio, etc. Um dos extremos

do tubo é ligado a instalagao e o outro fica aberto para a atmosfera.
A pressado exercida no liquido faz com que a extremidade pressionada desca,

causando um desnivel. Conhecendo-se o peso especifico e o desnivel do liquido de

referéncia, pode-se determinar a pressao na instalagao, através da seguinte equagao:

P=P3+ psho- pyhy

Sendo: P = pressao
P, = press&o atmosférica
p, = p,= peso especifico nos respectivos pontos

h,= hy = altura nos respectivos pontos
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14.3.4) Manometro Diferencial

Este determina a diferenca de pressao entre dois pontos A e B, quando a pressao do
sistema real ndo pode ser determinada diretamente. Consiste em um tubo curvo
(dependendo do projeto) e duas ampolas, uma em cada extremidade do manémetro.

Nele calculamos da seguinte forma:

Pa-Pe=p,hi+pha-pshs

Sendo: Pa = Pg = pressao nos respectivos pontos
Py = P, = p5= peso especifico nos respectivos pontos

hy = h2 = h3 = altura nos respectivos pontos

14.4) Empuxo

Representa a forga resultante exercida pelo fluido sobre um corpo. E igual ao produto

da area dessa superficie pela pressao relativa ao seu centro de gravidade, portanto:
F=p.h.A [kg]
Sendo: F = forga resultante
h = altura estética (profundidade)

A = area da superficie

p = peso especifico
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14.5) Vasos Comunicantes

Vasos comunicantes € a ligacdo de dois ou mais recipientes através de um duto
aberto, de modo que se houver um fluido em qualquer um desses recipientes ele se

espalhara também pelos outros recipientes como na figura:

TN T

&« |

Na figura anterior podemos observar que o liquido ficou no mesmo nivel em todos

recipientes, independente da forma do vaso. Isto ocorre quando o fluido € homogéneo, e

estd em uma superficie plana horizontal.

Neste exemplo percebemos a diferenca do nivel, isto ocorre no caso de fluidos
imisciveis (que ndo se misturam) e de pesos especificos diferentes. Neste caso podemos

calcular a altura ou o peso especifico através do principio de Pascal:

P, . hy=p.hy
e,
h2 F:]1

380



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

14.6) Relacoes de Pressdao em Hidrostatica
14.6.1) Presséao Contra o Fundo

Quando colocamos um fluido em um recipiente, devemos saber se esse recipiente ira
aguentar a quantidade de fluido colocada, para este calculo, precisamos saber apenas o
peso especifico do fluido a ser colocado e da altura gerada.

) 1 | 2 | TR

I ‘ f
h| h

l 12222 (221122
S S S

Assim para determinar a for¢a gerada ficara:

F=P S=p h S

14.6.2) Em um Cilindro Hidraulico

m
| F | Assim temos:
F m.
1 v i p- T _ _Q
A A
Em que: P = press&o na cdmara [N/m?]

F = forga peso exercida pela massa m [N

N cap Y [N]
A = area do pistédo [m?]
m = massa [g]

A g = gravidade
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14.6.3) Em um reservatoério cheio de fluido

Temos que:

d Ah P=d g. Ah

Em que: P = pressdo manométrica
d = densidade do fluido [kg/m?3]
g = aceleracao da gravidade [m/s?]
Ah = altura do fluido [m]

14.7) Hidrodinamica

A hidrodinamica é a parte que estuda as propriedades dos fluidos em movimento. Ela

se baseia no método de Euller.

14.7.1) Viscosidade

De todas as propriedades de um oleo lubrificante, a viscosidade é a caracteristica
mais importante, que em termos gerais € definida como sendo a resisténcia oferecida ao
movimento relativo de suas moléculas (escoamento). A viscosidade é dada pela relagao
entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento do fluido.

A viscosidade altera-se em fungado da temperatura. No Sl (sistema Internacional) a
viscosidade é dada em mm?/s.

A viscosidade nao caracteriza a Qualidade do fluido de pressdao, mas define seu
comportamento em uma determinada temperatura de referéncia. Para instalagdo hidraulica
€ muito importante considerar os valores de viscosidade minimos e maximos nos catalogos
dos fabricantes dos componentes hidraulicos.

A International Organization for Standardization (ISQ) elaborou um sistema de
classificagao para lubrificantes liquidos de uso industrial integrados na DIN 51519, em 1976,
usada desde entdo para todos os dleos lubrificantes e adotada internacionalmente. A

classificagéo define 18 categorias de viscosidade entre 2 a 1500 mm?/s(cSt) a 40°C.
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Classificagao dos Movimentos

Os movimentos dos fluidos podem ser classificados como:
. Permanente — A vazao é constante;
o Variado — as caracteristicas variam de instante em instante para cada ponto
do fluido, sendo assim em fung¢ao do tempo;
Nesse caso teriamos:
Q= Q2
Viz Ve
S1= Sz

o Permanente uniforme — é quando a velocidade média permanece constante
ao longo da corrente;

Nesse caso teriamos:

Q1 =Q Vazao Qq Vazéo Q.
V1 ) V2 A_JW\A/J
S1=S, V4 Y
—> —
Seccao 1 Secgao 2
Si S
o Permanente ndo uniforme — os pontos podem ser acelerados (em que

aumenta a velocidade) ou retardados (em que diminui a velocidade)

Nesse caso teriamos:

Qi=Q Vazao Q, Vazao Q,
V1 * V2 /\_/J/\/\/\/\]“
S S, V1 N V2 I
Seccgao 1 Seccgao 2
Sy S,

Além destas classificagdes, os fluidos ainda sao classificados em outros dois tipos de

movimento, que levam em conta as trajetérias seguidas pelas particulas do liquido.

383



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

o Regime laminar: as trajetorias das particulas sdo bem definidas e n&do se
cruzam.

o Regime turbulento: as particulas se movem desordenadamente.

14.7.2) Vazao

Em uma determinada secc¢ao, € o volume de fluido que escoa por esta seccdo em uma

unidade de tempo. Assim podemos determina-la pela razdo entre o volume de fluido

escoado e o tempo, ou também pelo produto da velocidade do fluido pela area da secgao na
qual o mesmo esta escoando.

Onde : Q = vazéo
V = volume
t = tempo
v = velocidade do fluido

A = area da seccéao

A vazao pode ser expressa em: m?/s (unidade no S.1. ), I/s, cu.ft/sec, Gal/min
Relagdes entre as unidades:

m®/s = 3600 m®h = 1000 I/s = 3600000 I/h = 35,31 cu.ft/sec = 15852,8 gal/min

Tipos de Vazao

Define-se como sendo o volume de fluido descarregado pela bomba por unidade de

tempo, ou ainda o produto entre velocidade com que o fluido se desloca em uma tubulagéo
€ a secgao transversal desta.

O tipo de fluxo é igualmente importante para a perda de energia em uma instalagao
hidraulica.Podemos distinguir dois tipos de fluxo:

- Fluxo laminar e

- Fluxo turbulento.
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Até uma determinada velocidade os fluidos se movimentam em camadas (movimento
laminar) através do tubo. Nesta altura a camada interna do fluido apresenta a maior

velocidade. A camada mais externa esta imével em contato com a parede do tubo .

Vo Vmax

Se aumentarmos a velocidade da vazao, € modificada a forma de fluxo da velocidade
critica, ela se torna giratoria (turbulenta).

Com isto se eleva a resisténcia da vazéo e as perdas hidraulicas. Por este motivo o
fluxo turbulento geralmente n&o € desejado.
A velocidade critica ndo é uma grandeza fixa. Ela depende da viscosidade do fluido e

da secgéao transversal da vazao. A velocidade critica pode ser calculada e ndo deveria ser

ultrapassada em instala¢des hidraulicas

14.7.3) Numero de Reynolds (Re)

Através do fator de Reynold é possivel se determinar a grosso modo o tipo de fluxo.

Temos entdo: v = velocidade de vazdo em m/s;
dh= didmetro hidraulico em m, no caso de secbes transversais
circulares ¢é igual ao didmetro interno do tubo, no mais temos
dh=4xA/U.

A = area da sec¢ao transversal;
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U = perimetro

v = Viscosidade Cinematica em m?/s
Quando temos: Re it = 2300

Este valor sé é valido para tubos redondos, tecnicamente lisos e retos. No Re it a

forma de fluxo muda de laminar para turbulento e vice-versa.

Fluxo laminar ocorre quando Re <Re it €

Fluxo turbulento ocorre quando Re > Re it

14.7.4) Equacgao de Continuidade

A equacdo da continuidade parte do principio a quantidade de fluido que entra na
seccdo 1 do tubo é igual a quantidade que sai na seccdo 2. Sendo que o fluido é

incompressivel e o peso especifico seja constante ao longo da passagem.

Sz

S1

Portanto vazao nas seccgdes € igual e seu valor é expresso por:

Q:S1."J1:SE."J2
Ou
Q=5.v

Onde: Q =vazéao [m?¥/s]
S = area [m/s]

v = velocidade [m?]

14.7.5) Teorema de Bernoulli

“Ao longo de qualquer linha de corrente é constante a soma das energias cinética,

potencial, de presséo.”
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O teorema de Bernoulli estabelece que a energia de um fluido em fluxo permanente, é
constante ao longo do caminho descrito pelo fluido.

Este teorema é uma extensao do principio da conservacao da energia. Descrevemos
estas energias da seguinte forma:

2
v

o Energia cinética= ——
2.g

Em que: v = velocidade do fluido

g = aceleracdo da gravidade

o Energia de presséo =

™|

Em que: P = pressao no fluido

p = peso especifico

o Energia potencial = z

Em que: z = altura em relagdo a um plano de referéncia

Considere o seguinte tubo de corrente:

=t

|

o |.'.'l:l
1

1

]

1

l

I
Carga total

Tubo de corrente \

z, |

Plano de referéncia
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Desse teorema podemos concluir que:
o Aumentando a energia cinética (pela diminuicdo de seccdo) a energia de
pressao diminui (e vice-versa).

o Diminuindo a altura potencial z aumenta a energia de pressao (e vice-versa).

Na pratica o teorema de Bernoulli ndo é verificado rigorosamente porque um liquido

perde energia ao longo do tubo em consequéncia das forgas de atrito e da viscosidade.

14.7.6) Escoamento em orificios
Orificios

Sao aberturas ou perfuracdes, geralmente de formas geométricas, feitas abaixo da
superficie livre do liquido, em paredes de reservatérios, tanques, canais ou canalizagdes.
Tem como principal finalidade medir, controlar as vazées e o esvaziamento do recipiente. E

0 mais rudimentar dos aparelhos para medi¢cao de vazao.

Classificagcao dos escoamentos em orificios

Existem varias classificagdes para os orificios de acordo com suas caracteristicas, sdo

classificados quanto a:

o Forma geométrica:

- Circulares (sdo os mais usuais devido a forma das tubulagdes);

- Retangulares;
- Triangulares; Q /\

- etc.

° Dimenséao relativa:
R
- pequenos (d = 5);

Se a dimensao for muito menor que a profundidade em que o orificio se encontra.

- grandes (d = S)
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Se a dimenséo for muito maior que a profundidade em que o orificio se encontra.

o Natureza das paredes:

- parede delgada (espessura < 1,5 de diametro)

O liquido escoa tocando apenas a abertura do orificio, seguindo uma linha que

constitui o perimetro do orificio.

- parede espessa (espessura = 1,5 de diametro)

O liquido escoa tocando quase toda superficie da abertura.

e

14.7.7) Férmula de Torricelli

Uma das aplicagbes do teorema de Bernoulli é dada através do Teorema de Torricelli,

ao aplicar no seguinte caso:

De acordo com o teorema de Bernoulli, partimos da

seguinte equacéo:
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Assim teremos:

[ ]
v, = M(}HM)
.\| P

Fazendo p;=p. (pressao atmosférica) temos:

V,=J2.g.h

14.7.8) Bocais e Tubos Curtos
Definigao

Sao tubos de pequeno comprimento, que sdo adaptados aos orificios e se comportam

como o mesmo. Os bocais servem para dirigir o jato.

Classificagao
Os bocais podem ser classificados em:

o Cilindrico exterior;

. Cilindrico interior;

. Cénico convergente;
o Cénico divergente.

Vazao em bocais

Podemos definir a vazéo através da seguinte formula:

Q=un.5y2.g.h

Sendo: u = coeficiente de descarga (valor tabelado)
S = area do bocal

g = gravidade

h = distancia até o bocal
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14.7.9) Vertedores
Definigao

Sao aberturas simples em que se escoa o liquido. Sdo como orificios sem a borda
superior. Comumente utilizado na medicao de vazao de pequenos cursos, assim como no
controle do escoamento de galerias e canais. O escoamento neles é semelhante ao de um

orificio de grande dimenséao.

Classificacao

Podem ser classificados:

. Quanto a forma:

- Retangular;
- Trapezoidal;

- Triangular.

° Quanto a altura relativa da soleira: H

- Completos ou livres: (p>p’); ————IL;--____% “
- Incompletos ou afogados: (p<p’). . 1o

Vertedor completo com parede delgada

J Quanto a espessura da parede: H

- Parede delgada ou soleira fina: (e=2h/3);

A
- Parede espessa ou soleira espessa: (e=2h/3). ID e v

A

\4
-c..

Vertedor completo com parede espessa

Quanto a largura:

- Sem contragdes: (L=B);
- Com uma contragao: (L<B); =
- Com duas contragdes: (L<B).

) sem contragéo; (b) com uma contracgéo;
(c) com duas contragdes

Vazao em Vertedores
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a) Para vertedores retangulares de paredes delgadas sem contragdo, calculamos a

vazao através da seguinte férmula:

Q=K L h*¥[m¥s]

Onde: K = constante do vertedor (K = 1838);
L = largura da soleira;

h = distancia da superficie a soleira.

b) Para vertedores retangulares de paredes delgadas e com duas contragbes,

calculamos a vazao através da seguinte férmula:

Q=K .(L- uj H32[ma/s] \

(c)

c¢) Para vertedores triangulares de parede delgada e lisa (formula de Thompson):

Q=14 H"[ms]

14.7.10) Escoamento dos liquidos nos condutos
Classificacao dos Escoamentos

a) Escoamento Livre: se o liquido estiver, em parte ou na sua totalidade em
contato com a atmosfera (pressao atmosférica).

Exemplos: canaletas, calhas, aquedutos livres, galerias, tuneis-canais, canais, cursos
d’agua, jatos provindos de orificios.

b) Escoamento forgado: quando o liquido estiver em contato com as paredes do

conduto, exercendo nelas, em consequéncia, uma certa pressao.
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Exemplos: encanamentos, canalizacdo sob pressao, tubulacbes de pressao,

canalizacbes de recalque, canalizagcbes de succao, sifées verdadeiros, sifdes invertidos,

colunas ou “shafts”.

Definicao de Condutos

Definimos como a via que escoa o fluido, por exemplo:

o Tubo: peca cilindrica de didmetro ndo muito pequeno.

Exemplos: tubo de concreto, tubo de ferro fundido.

. Tubulagdo: conduto constituido de tubos, conhecido também

canalizagdo, encanamento, tubagem.

o Cano: peca cilindrica de didmetro pequeno.

o Encanamento: conjunto de canos, ou de tubos.
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Capitulo 15 — Fluidos Hidraulicos

15.1) Introducao

Fluido é qualquer substancia capaz de deformar-se continuamente e assumir a forma
do recipiente que a contém. O fluido hidraulico é o elemento vital de um sistema
hidraulico industrial. Ele € um meio de transmissdo de energia, um lubrificante, um
vedador e um veiculo de transferéncia de calor. Possui caracteristicas e propriedades que

sao cruciais aos sistemas hidraulicos.

15.2) Fluidos Hidraulicos de Pressao

Em uma instalacao hidraulica o fluido de pressao tem como funcgao principal transmitir
forcas e movimentos. Dadas as multiplas possibilidades de utilizacdo e aplicacido dos
acionamentos hidraulicos, exigem-se dos fluidos de presséo outras fungdes e propriedades
adicionais.

Como nao ha um fluido de pressdo igualmente apropriado para todas as areas de
aplicagao, na selecao do fluido de pressao precisam ser consideradas as particularidades da

aplicagao. So6 assim é possivel uma operagao ampla, econémica e sem disturbios.

15.2.1) Propriedades lubrificantes e protegcao contra desgaste

O fluido de presséao deve estar em condi¢gdes de envolver todas as pegas moveis com
uma pelicula lubrificadora que nédo se rompa. A pelicula lubrificadora pode romper-se em
decorréncia de:

e pressoes altas,
¢ alimentacéo insuficiente de dleo,
e baixa viscosidade,

e movimentos deslizantes lentos ou muito rapidos.

A consequiéncia é entdo desgaste por engripamento (a folga de ajuste padrao)
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Campo de utilizagao Fluido de pressao | Pressdo max. ‘ Temperatura Localizagao da
aplicaveis *) de trabalho | ambiente aplicacao

Construgao de veiculos 123 250 bar | 40 até + 60 “C | interna e externa
Magquinas de trabalho mobil 1%2%3 315 bar -40 até + 60 "C | interna e externa

| ‘/eiéalgggs'pemais - - 1 ;5- ;4— égaﬂbar -40 até + 60 "C | interna e externa
Magquinas para agricultura e florestais - 11'2 3 250 bar —40 ate + 50 °C | interna e externa

' Cor?s}rucao naval R | 1 ;2 -73“ o 315 bar —60 até + 60 °C | interna e externa
Construcao de avides ) 10208 210 (280) bar —65 até +60 'C | interna e externa

VTecno‘l;gTaag;;a;épor{e - 1 -72W- ET:J, ’ 315 bar —40 até + 60 "C | interna e externa

[ Marq;-i-ﬁ-és operata;A 7 B “ 1 . 2 200 bar 18 ate 40 °C interna

. Prensas - 1e 27-75 - o 630 ba; 18 ate 40 °C prefer. interna

' Aciarias é éldémrgsca;!an&&;}jeé 1 1e 2 4 315 bar 10 até ??? °C itnerna
Construgao estrut. metal. em hidrovias o 123 220 bar | —40 até + 60 (5 interna e externa

| Con_strug:aode Qsinas'dié forcta 12344 250 bar -10 até +60 'C Y prefer. interna

| ;Q(;;strucéo de teatros 7 10234 160 bar | 18até 30 C prefer. interna

| Tecrrmollog}a”(‘ﬂ;glmulacéo e?esle 7 7 1 ‘2 . 3A-“4 o 1000 bar | 18 até 150 'C prefer. interna
Mineragao 102304 1000 bar a6 60 'C | ext.esubterranea

| ;é;giégnas especiaruisﬁr L 23445 T 250 (630) bar | —65 ate 150 “C ‘ interna e externa

") 1= Oleos minerais; 2= Fluidos de pressao sintéticos; 3= Fluidos de pressao biodegradaveis;
4= Agua, HFA, HFB; 5= Fluidos especiais

Tab. Aplicagéao fluidos hidraulico

Além do desgaste por engripamento distingue-se ainda desgaste de abraséo, fadiga e

CcOorrosao.

O desgaste por abrasao se manifesta entre pegas deslizantes entre si com fluidos de

pressao contaminados, ou filtrados inadequadamente, contaminados por particulas sélidas
(p.ex. abrasdo por metais, carepa, areia, etc.). Do mesmo modo as particulas estranhas
arrastadas podem, com as altas velocidades do fluido de pressdo, causar abrasdo nos
componentes.

Através da cavitacdo pode-se alterar a estrutura nos componentes, levando-os ao
desgaste por fadiga. Desgaste profundo podera ocorrer nos mancais das bombas, através
da contaminacao do fluido de pressdo com agua.

Em caso de paradas prolongadas da instalagao hidraulica e com a utilizagao de fluido
de presséao inadequado, pode ocorrer desgaste por corrosao. Forma-se ferrugem pela agao
da umidade sobre as superficies deslizantes causando desgaste mais acentuado nos

componentes.

15.3) Viscosidade em um fluido

Quando um fluido escoa, verifica-se um movimento entre as suas particulas,
resultando um atrito entre as mesmas; atrito interno ou viscosidade € a propriedade dos

fluidos responsaveis pela sua resisténcia a deformacao.
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indice de Viscosidade

O fluido de pressao havendo variagdes de temperatura, mesmo numa ampla faixa, nao
deve apresentar grandes alteracdbes em sua viscosidade, caso contrario os fluxos
volumétricos em pontos de estrangulamento iriam variar (alteragcdo da velocidade dos
consumidores). Obtém-se o indice de viscosidade através da Norma DIN ISO 2909. No
diagrama Viscosidade -Temperatura, o indice de viscosidade mais favoravel do fluido de
pressao se conhece por sua curva caracteristica mais plana. Esses indices sdo necessarios

principalmente em aplicagdes sujeitas as altas variagdes de temperatura, como

a) Comportamento Viscosidade-Pressao

A viscosidade de fluidos de pressao altera-se também com aumento da pressdo. Com
pressdes acima de 200 bar é preciso observar estas propriedades no planejamento de

instalacdes hidraulicas. Com aproximadamente 400 bar ja se atinge o dobro da viscosidade

b) Resisténcia contra cargas térmicas

O fluido de pressao pode aquecer-se durante a operagdo da instalagdo (se possivel
ndo acima de 80 °C). Durante o tempo de parada o fluido esfria novamente. Estes processos
repetitivos influem sobre a vida util do fluido de pressao. Por isso, em muitas instalacoes, a
temperatura operacional do fluido de pressédo € mantida constante com trocadores de calor
(aquecimento e resfriamento).

A vantagem é uma curva caracteristica de viscosidade estavel e uma vida util
prolongada do fluido de pressao.

Como desvantagem deve-se citar os custos de aquisicdo e de operagdo mais caros

(energia elétrica para aquecimento e resfriamento agua/ ar).

c) Resisténcia contra solicitagdao oxidante

Oprocesso de envelhecimento de 6leos minerais € influenciado por oxigénio, calor, luz
e catalisagdo. Um 6leo mineral com alta resisténcia ao envelhecimento, possui inibidores de
oxidagcado que evitam uma rapida absorgcédo de oxigénio. Absor¢do mais elevada de oxigénio
iria favorecer adicionalmente a corrosdo de componentes construtivos. Cobre, chumbo,
bronze, latdo e ago tém um efeito catalitico especialmente alto e influenciam sobre a vida util
do fluido de pressdo. Estes materiais ou combinagbes de materiais encontram-se nos

elementos construtivos dos sistemas hidraulicos.
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d) Baixa Compressibilidade

O ar dissolvido e transportado no fluido de pressao condiciona a compressao da
coluna do fluido de pressdo. Esta caracteristica influencia na precisdo de acionamentos
hidraulicos. Nos processos de comando e regulagdo a compressibilidade influi nos tempos
de reagdo. Por isso grandes volumes sob pressdo sao abertos rapidamente ocorrendo entao
golpes de descarga na instalacdo. A compressibilidade do fluido de presséo é definida por
um fator que depende do fluido de pressao e aumenta com elevagao da temperatura e
diminui com aumento da presséo.

Como valor orientativo para 6leo mineral, para consideragdes teodricas, pode-se
calcular com um fator de compressibilidade de 0,7 até 0,8 % por 100 bar. Para o fluido
“agua” pode-se calcular com um fator de 0,45 % por 100 bar.

A compressibilidade aumenta consideravelmente quando ar ndo dissolvido é arrastado
junto com o ¢6leo (bolhas de ar). Devido falhas de projeto, tamanho e construcdo do
reservatério bem como tubulagao imprépria, o ar ndo dissolvido n&o consegue separar-se do
fluido de pressao piorando com isto consideravelmente o fator de compressibilidade. Como
outras consequéncias aparecem ruidos, movimentos aos trancos e forte aquecimento na
instalagao hidraulica (veja também efeito Diesel).

Sob o efeito Diesel entende-se a auto-ignicdo de uma mistura ar - gas. O 6leo mineral
contém muitas microbolhas de ar. Se o 6leo mineral é submetido rapidamente a alta pressao
- portanto é comprimido -entdo as microbolhas de ar sao altamente aquecidas, de modo que
pode ocorrer uma auto-ignicdo. Com isto ocorre um grande aumento de pressao e
temperatura localizadas, podendo danificar as vedagdes dos componentes hidraulicos. Com

isto a vida util do fluido de presséao é igualmente prejudicada.

e) Baixa dilatagao térmica

Se o fluido é aquecido sob pressdo atmosférica, aumenta o seu volume. Nas
instalagbes com grande volume de preenchimento, € preciso considerar a temperatura
operacional futura da instalagéo.

Exemplo:

O volume do 6leo mineral aumenta em 0,7% a cada 10 °C de aumento de

temperatura.

f) Pouca formagao de espuma

Pequenas bolhas de ar ascendentes podem formar espuma na superficie do

reservatério. Através de correta disposi¢cao das tubulagdes de retorno no reservatério, e

397



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

através de correta construgcdo do reservatorio, por ex. com divisoérias, pode-se minimizar a
formacdo de espuma. Oleos minerais possuem aditivos quimicos que reduzem a formacéo
de espuma. A tendéncia do fluido de pressdo formar espuma aumenta com o
envelhecimento, contaminagao e agua condensada.

Se a bomba succionar 6leo com espuma, poderao ocorrer falhas no sistema, e danos

na bomba.

g) Baixa absorc¢ao de ar e boa eliminagao de ar

O fluido de pressdo nado deve absorver e transportar ar, e ser capaz de eliminar
rapidamente o ar eventualmente arrastado. Aditivos quimicos adicionais favorecem
positivamente esta exigéncia.

A saida do ar ou a capacidade de eliminagdo do ar (CEA) é determinada conforme
DIN 51 381. O tempo que é necessario para a eliminagcao de bolhas de ar contidas no 6leo
mineral até 0,2% do volume, € medido em minutos. A capacidade de eliminagcdo do ar

diminui com um aumento de temperatura do fluido de pressao

h) Alto ponto de ebulicdo e baixa pressao de vapor

Quanto mais alto for o ponto de ebulicado do fluido de pressao utilizado, tanto maior

podera ser a temperatura maxima de operacao da instalacao.

i) Alta densidade

Por densidade de um fluido de pressao entende-se a relagcao de sua massa para o seu
volume. De preferéncia ela deveria ser a mais alta possivel, para poder transmitir uma
poténcia maior com 0 mesmo volume do fluido de pressdo. Em acionamentos hidrostaticos
esta consideracdo é menos importante do que nos acionamentos hidrodindmicos. A
densidade dos 6leos minerais situa-se entre 0,86 e 0,9 g/cm?®.

Na pratica a temperatura de referéncia para a densidade édel5°C.

j) Boa condutibilidade térmica

O calor gerado nas bombas, valvulas, motores, cilindros e tubulagcdes devera ser
transportado pelo fluido de pressao para o reservatério. O reservatério irradia o calor gerado

através de suas paredes para o ambiente. Se as superficies de irradiacdo nao forem
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suficientes, precisam ser previstos trocadores de calor (resfriadores) adicionais na

instalacao, para evitar sobreaquecimento da instalacao e do fluido de presséo.

k) Boas propriedades dielétricas (nao condutoras de eletricidade)

O fluido de pressdo ndo deve conduzir energia elétrica (por ex. em curto-circuito,
ruptura de cabos, etc.),solendides geralmente sdo banhados em dleo para eliminar o calor

gerado e para obter um amortecimento no impacto do nucleo).

1) Nao higroscopico (nao atrair umidade)

Em instalagbes, que operam com &leos minerais, € preciso cuidar para que o dleo
mineral permaneca livre de agua, podendo, pois ocorrer falhas que levam a parada da
instalagdo. A agua pode penetrar através de vedacgdes dos cilindros e eixos, através de
resfriadores devido a vazamentos internos e umidade do ar condensada nas paredes do
reservatorio. Também no preenchimento do reservatério japode estar contido agua (dgua
condensada) no tambor do novo fluido de pressao. Se o teor de agua for maior que 0,2% do
volume total, é preciso efetuar a troca do fluido de pressdo. Uma separagdo da agua do
fluido de pressao pode ser realizada com auxilio de separadores ou centrifugas enquanto a
instalagdo estda em funcionamento (principalmente em grandes instalagbes).Em instalagdes
que operam ao ar livre (maior umidade de ar e chuva), instala-se um secador de ar em série
ao filtro de ar, o qual seca o ar necessario, devido as alteragées de nivel do volume do fluido
de pressao no reservatorio

Como o peso especifico da agua € maior em relagéo ao do fluido de presséo, a agua
contida no fluido de pressdao pode acumular-se no fundo do reservatério, durante os
intervalos em que a instalagao esta parada (6leo mineral e 4gua ndo reagem quimicamente
e, portanto, podem ser novamente separados).

Se no reservatorio tiver um indicador passante de nivel, épossivel visualizar
claramente a existéncia da agua. Abrindo-se o registro de dreno no reservatério com
cuidado, a agua saira primeiro. Em instalagbes grandes, muitas vezes, € montado um
sinalizador de agua no ponto mais baixo do reservatorio, que emite um sinal elétrico quando

atingido um nivel de agua previamente ajustavel
m) De dificil ignigao — nao inflamavel

Instalagdes hidraulicas também sao aplicadas em locais de produgao que precisam
operar com chama viva ou altas temperaturas. Para estas condi¢des, utilizam-se fluidos de

pressdo com alto ponto de igni¢ao, de dificil inflamagao, ou fluidos resistentes ao fogo.
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n) Nao toxico (Baixa Toxidade, quanto ao Vapor e apds sua
Decomposicao).

Para evitar periculosidades a saude e ao ambiente através dos fluidos de pressao,
devem ser observadas as instrugbes especificas na documentacdo dos fabricantes de

fluidos de presséo.

o) Boa protegao contra corrosao

Os fabricantes de bombas, valvulas, motores e cilindros testam os mesmos com 6leos
minerais que deixam nos componentes uma protecao anti-corrosao. A capacidade protetora
anti-corrosiva de Oleos minerais é obtida através de aditivos quimicos, que formam uma
pelicula repelente a agua sobre as superficies metalicas, e quando do envelhecimento do
6leo mineral, neutralizam os produtos corrosivos da decomposigao.

A pelicula de 6leo mineral sobre os componentes protege-os contra corrosédo até a
colocacdo em operagcdo. Em uma armazenagem mais prolongada dos componentes, é
preciso tomar cuidados especiais contra a corrosdo (por ex. através de O6leos de

conservagao).

p) Sem formacgao de substancias pegajosas

Durante os tempos de parada prolongada da instalagdo hidraulica, durante a
operagao, com aquecimento e resfriamento e pelo envelhecimento, o fluido de pressédo nao
deve formar substancias que levem a ‘adesao” de pegas moéveis dos componentes
hidraulicos.

TURBULENCIA

q) Boa propriedade de filtragao

O fluido de pressao de uma instalagao hidraulica é permanentemente filtrado durante a

operacao no fluxo de ida, retorno ou em ambos, para retirar as particulas soélidas do fluido
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de pressdo. O fluido de pressdo e sua viscosidade influenciam o tamanho do filtro e o
material da malha filtrante.

Com um aumento da viscosidade aumenta também a pressao dindmica (AP). Com isto
é preciso prever um filiro maior. Para fluidos de pressao agressivos necessita-se de
materiais especiais para o elemento filtrante.

Os aditivos contidos nos fluidos de pressdo ndo devem sedimentar-se nos filtros. Se
em equipamentos sao aplicados filtros ultrafinos com 5 um de abertura de malha ou
menores, & preciso analisar o fluido de pressdo quanto as suas caracteristicas para estas

condicoes de aplicacao.

r) Compatibilidade e troca com outros fluidos hidraulicos de pressao
(troca de fluido)

Por causa de reformas, modificagcbes ou mudancga da linha de producéo, condicbes
ambientais alteradas ou devido a novas leis, pode ser necessario efetuar uma troca do fluido
de pressdo. Nestes casos os fabricantes dos fluidos de pressdo e dos componentes
hidraulicos deverao ser consultados quanto a compatibilidade do fluido de pressao e dos
componentes montados no equipamento hidraulico para as novas condigdes de aplicacao.

Ha casos em que todos os componentes, vedacdes e mangueiras precisam ser
completamente desmontados e limpos do fluido de pressdo antigo. Um procedimento

incorreto pode em tais casos levar a falha total do equipamento hidraulico.

s) Formagao de lodo

Os fluidos de pressao e seus aditivos durante todo o tempo de operacdo nao devem

decompor-se causando a formagao de lodo (efeitos de adeséo).

t) De facil manutencgao

Fluidos de pressao, necessitam de altos investimentos de manutencéo, p.ex. apés um
longo periodo parados, precisam antes serem revolvidos e misturados ou os aditivos
perdem rapidamente suas caracteristicas ou se volatizam, precisam ser submetidos
frequentemente a um controle quimico e ou fisico.

Este controle do fluido de pressdo deve ser possivel por processos simples. Em
situagdes extremas os fabricantes de fluidos hidraulicos e de filtros podem analisar amostras

e decidir sobre a permanéncia ou troca do mesmo
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u) Nao agressivo ao meio ambiente

A melhor conservagcdo e defesa ao meio ambiente, quando da aplicagdo de
instalagbes hidraulicas, obtém-se através de seu correto planejamento, construgéo,
fabricag&o, operagdo e manutencdo. A utilizacdo de fluidos de pressao ndo agressivos ao
meio ambiente ndo representa um substituto para tal. Fluidos de pressdo ndo agressivos ao
meio ambiente devem atender as seguintes exigéncias:

— boa degradabilidade biolégica,

— de facil remocao e descarte,

— nao ser téxico aos peixes,

— nao ser téxico bacteriologicamente,

— nao oferecer perigo a agua,

— nao ser perigoso aos alimentos,

— nao ser nocivo a alimentagao, forragem animal,

— nao provocar irritacido a pele e a mucosa pelo fluido em todos os trés estados
(solido, fluido, gasoso)

— inodoro, ou pelo menos cheiro agradavel.

Até o presente momento ndo existem nem diretrizes legais, nem Normas que definem
a propriedade “compativel ao meio ambiente (melhor preservagdo do ambiente)” para fluidos

de pressao.

15.4) PERDA DE CARGA

Perda de carga pode ser definida como sendo a perda de energia que o fluido sofre
durante o escoamento em uma tubulacéo. E o atrito entre o fluido (no nosso caso a agua) e
a tubulagdo, quando o fluido estd em movimento. E a resisténcia ao escoamento devido ao
atrito entre o fluido e a tubulagdo, mas que pode ser maior ou menor devido a outros fatores
tais como o tipo de fluido (viscosidade do fluido), ao tipo de material do tubo (um tubo com
paredes rugosas causa maior turbuléncia), o diametro do tubo e a quantidade de conexdes,
registros, etc existentes no trecho analisado.

Diversos engenheiros e cientistas da Hidraulica ja estudaram as perdas de carga e
portanto existem varias expressdes que as definem. Mas qualquer que seja o autor e a
expressao, podemos determinar quais s&o as variaveis hidraulicas.

15.4.1) Variaveis hidraulicas
Comprimento da tubulagao (1)
Quanto maior o comprimento da tubulagao, maior a perda de carga. O comprimento é

diretamente proporcional a perda de carga. O comprimento € identificado pela letra | (do
inglés length, comprimento)

402



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

| : {

lenght = comprimenta)
Diametro da tubulagao (d)

Quanto maior o didmetro, menor a perda de carga. O didmetro é inversamente
proporcional a perda de carga.

d - didgrmeto da tubulagds

Velocidade (v )

Quanto maior a velocidade do fluido, maior a perda de carga.

Outras variaveis : fator ( f):
a. Rugosidade

A rugosidade depende do material do tubo. Existem tabelas onde encontramos esses
valores em funcao da natureza do material do tubo.

b. Tempo de uso

O tempo de uso, ou seja, a idade do tubo também & uma variavel a ser considerada,
devido principalmente ao tipo de material que for utilizado (ferro fundido, ago galvanizado,
aco soldado com revestimento, etc.). O envelhecimento de um tubo provoca incrustagbes ou
corrosdes que poderao alterar desde o fator de rugosidade ou até o didmetro interno do
tubo.
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c. Viscosidade do fluido

A viscosidade, ou seja, o atrito intermolecular do fluido também influencia a perda de
carga em um sistema. Liquidos com viscosidades diferentes vao possuir perdas de cargas
distintas ao passar dentro de uma mesma tubulagao.

15.4.2) Expressoes da Perda de Carga (J)
Método Racional ou Moderno

Em fungdo das variaveis hidraulicas apresentadas e utilizando o chamado método
moderno ou racional, Darcy e Weisbach chegaram a expressao geral da perda de carga
valida para qualquer liquido:

Onde: J = Perda de Carga
| = comprimento
d = didmetro
f = fator - viscosidade, rugosidade, idade do tubo, etc.

Método Empirico
Esse método consiste em aplicar uma férmula empirica criada para agua em uma
tubulacao feita com determinado material. Dentre as varias férmulas criadas com esse

método, vamos adotar a férmula de Fair-Whipple-Hsiao (FWH), pois € a que melhor se
adapta aos nossos projetos (tubulagées em PVC de até 100 mm de diametro).

] = 8,69 x10° xQY7® xd*7*

Entretanto o calculo de perda de Carga ( J ) ndo sera feito através da férmula e sim
através da leitura direta do abaco de Fair-Whipple-Hsiao, onde se conhecermos os valores
de duas grandezas encontraremos os valores das outras duas.

Reparem que a formula de Fair-Whipple-Hsiao leva em consideragao o valor da Vazao
(Q), que deve ser calculada.

15.4.3) Tipos de Perda de Carga

As perdas de carga podem ser de dois tipos:

. Normais

As perdas de cargas normais ocorrem ao longo de um trecho de tubulagao retilineo,
com didmetro constante. Se houver mudanca de didmetro, muda-se o valor da perda de
carga
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. Acidentais ou localizadas

As perdas de carga acidentais ou localizadas sdo as perdas que ocorrem nas
conexoes (curvas, derivagdes), valvulas (registros de gaveta, registros de presséo, valvulas
de descarga) e nas saidas de reservatérios. Essas pegas causam turbuléncia, alteram a
velocidade da agua, aumentam o atrito e provocam choques das particulas liquidas.

LS

O método que sera utilizado para calcular as perdas de carga localizadas é o método
dos comprimentos equivalentes ou virtuais. Em uma tabela ja existem todas as conexdes e
valvulas nos mais diversos didmetros e a comparagdo com a perda de carga normal em
uma tubulagdo de mesmos diametros.

Por exemplo: A perda de carga existente em um registro de gaveta aberto de 20 mm
equivale a perda de carga existente em um tubo de PVC de 20 mm (mesmo didmetro) com
0,20 m de comprimento:

A perda de carga de um perda de carga de um tubo de

’ 0,20 m )
equivale ] ]
9 e 1)

a

Portanto podemos definir que:

A perda de carga total (hf) € a soma das perdas normais e das perdas de cargas
acidentais ou localizadas.
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Capitulo 16 - Dimensionamento

16.1) Introducao

Em circuitos hidraulicos e todos os outros tipos de circuitos, projetos, antes da pratica
devemos fazer os calculos para saber se é possivel, os riscos, o que sera utilizado, como
vai ser utilizado sdo perguntas esséncias que devem ser feitas antes de comecgar a parte
concreta de um projeto, com isso temos que fazer os calculos, o dimensionamento desse

projeto para que tudo aconteca conforme planejado.

16.2) Diagrama Trajeto X Passo

Quando idealizamos um projeto hidraulico, é sempre conveniente de inicio elaborar o
diagrama trajeto x passo, pois ele tem como objetivo representar graficamente a sequéncia
de movimentos os quais pretendemos que nosso projeto execute, visualizando cada um dos
movimentos executados, 0 momento em que eles ocorrem, sua fungao e tempo de duragao.

Abaixo seguiremos o exemplo de um dispositivo idealizado para realizar uma
operacao de dobramento de uma chapa de ago. Essa operagao € realizada em seis passos,

que podem ser claramente vistos em seu diagrama trajeto x passo.

1. A chapa é posicionada manualmente sobre a mesa do dispositivo. Um encosto
ao fundo e outro ao lado garantem o paralelismo e o perpendicularismo da dobra.

2. Um botao de partida EO é acionado para ativar o ciclo de dobra, que s6 pode
ser iniciado se os amadores A, B e C estiverem recuados e pressionando os fins de curso
El, E3 e E5.

3. Ha ainda um botdo E7 que ativa a parada de emergéncia.

Passo 1 - Dada a partida, o atuador A se distende, fixando por pressao a chapa sobre
a mesa.

Passo 2 - Ao fixar a chapa, o amador A pressiona o fim de curso E2 que dispara o
amador B para realizar a primeira dobra.

Passo 3 - Ao final da primeira dobra, o amador B pressiona o fim de curso E4 que
provoca seu retorno, e ao pressionar E3, ativa o amador c.

Passo 4 - O amador C se distende e realiza a segunda dobra.

Passo 5 - O retorno do amador C sera dado pelo fim de curso EB.

Passo 6 - Ao retomar, o amador C pressiona ES que provoca o retorno do amador A

que, ao pressionar novamente El, encerra o ciclo.
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Componentes Tempo (s)
00 03 08 11 16 19 22

Designacao/Funcéo Notacao || Estado 1 2 3 PZ et 5 6 7=1
Cilindro de simples Avancado
efeito A 7
(Fixacao da peca) Recuado M
A d
Cilindro de duplo B vaneado A
efeito (12 dobra) Recuado
Avancado
Cilindro de duplo C
efeito (22 dobra)
Recuado
P——
1 Ciclo completo

16.3) Dimensionamento dos Atuadores Hidraulicos

Pressao Nominal [PN] é obtida em funcdo do tipo de aplicagdo, conforme tabela
abaixo:

Pressao . B
-~ - Classificacao
Oal4 0a 203,10 Sistemas de baixa pressao
14a 35 203,10 a.507.76 Sistemas de média pressao
35a84 507,76 a 1218,68 Sistemas de média-alta pressao
84 a210 1218,68 a 3046,62 Sistemas alta pressao
Acima de 210 Acima de 3046,62 Sistemas de extra-alta pressao

16.3.1) Pressao de Trabalho Estimada e Perda de Carga Estimada

A partir da pressdao nominal PN, deve-se obter a pressdo de trabalho estimada [Ptb],

que é dada pela pressdo nominal menos uma perda de carga estimada entre 10 a 15 por
cento. Assim, adotando 15 %, teremos:

Pth=PN-0,15.PN
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16.3.2) Forga de Avanco

E a forga efetiva [Fa} que o cilindro hidraulico deve desenvolver a fim de realizar o
trabalho para o qual foi projetado. Pode ser obtida por uma variada gama de equagdes.

Entre elas, Fisica estéatica, Resisténcia dos Materiais, Usinagem, entre outras

16.3.3) Diametro Comercial Necessario ao Pistao

Conhecidas a forga de avanco Fa e a pressao de trabalho estimada Ptb, é possivel

determinar o didmetro necessario ao pistdo que sera dado por:

B | 4. Fa
_,\|1T. Pth

Dp

Entretanto, esse didmetro calculado ndo é o definitivo do pistdo. E apenas uma
referéncia a qual utilizaremos para consultar o catalogo do fabricante e definir qual cilindro
hidraulico possui didmetro de pistdo no minimo igual ou ligeiramente maior que o calculado.

Nesse caso o cilindro que sera utilizado no projeto deve observar a seguinte relacdo:

Dp comercial = Dp calculada

16.3.4) Pressao de Trabalho

Definido o diametro Dp comercial, devemos recalcular a pressao de trabalho que sera

a regulada no sistema. Assim:

PT.E:I—( Fa )
~ \m. Dp/4

16.3.5) Dimensionamento da Haste pelo Critério de “Euler” para
deformacgao por flambagem

A configuragédo do cilindro hidraulico no projeto € de extrema importancia no se
dimensionamento, pois é a partir dela que sera dimensionado o didmetro minimo de haste,
uma vez que os cilindros hidraulicos s&o projetados para suportar unicamente cargas de

tracdo e compressao.
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A andlise de deformacdo por flambagem baseia-se normalmente na férmula de

“Euler”, uma vez que as hastes dos émbolos tém um didmetro pequeno em relagéo ao

comprimento.
A carga de flambagem de acordo com Euler é obtida por:

Isso significa que com essa carga ocorre flambagem da haste. A carga maxima de

trabalho, ou maxima forca Fa de avanco permitida, sera dada por :

Fa=

wal| =

Sendo: A = Comprimento livre de flambagem (cm);
E = Médulo de Elasticidade do agco (mddulo de Young);
2,1.107 N/ cm?;
S = Coeficiente de Seguranca (3,5)

J = Momento de Inércia para seg¢ao circular (cm4)

4
dh*.m
I = o1 Substituindo a equagao ao lado na anterior apresentada, em

funcao de “J”, teremos definido a didametro minimo admissivel

da haste em cm, como segue:

4/64.S. A%. Fa

h= 3 Dp comercial = Dp calculada
. E
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Cargas de Euler

é Caso 1 Coaso 2 Caso 3 Caso 4

g | Ume extremidade {Ceso basico| Uma extremidade § As duss exmremni
livre w As Aues extsemi- wticidecla « o ducles fbous

é’ nutrs fixa dndas aticuladiang ‘outra (i

H 1)
- i —- 1
H '

Comprimento Livie de FI--lhn!-
A= L A = L.40,6/%*

Repeesaniagho

Sitsacao de Montagem para
Cilindros Hidrdulicos

Inadeguado, pro-
winel ccornincia
de tranamenio

Tabela de Cilindros comerciais (Catalogo Rexroth)
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Dp dh Pressao de Trabalho - PTb (bar)
(mm) | (mm) | 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 210
40 18 225 160 120 95 75 60 45
25 535 415 340 290 250 220 190
22 275 195 150 120 95 80 60
=0 36 965 760 635 555 490 445 390
28 380 280 220 180 150 130 105
= 45 1215 960 810 705 630 570 505
80 36 510 380 305 255 215 185 150
56 1485 || 1175 990 860 770 695 615
45 655 495 400 335 285 250 205
il 70 1905 | 1495 1265 || 1105 990 900 800
195 56 840 640 525 440 380 355 285
90 2550 || 2035 1730 1520 || 1365 | 1245 111&
70 1125 865 710 605 530 470 405
g 100 2570 || 2045 1725 1510 || 1355 1230 1095
90 1635 | 1280 1065 920 815 730 640
- 125 3425 || 2740 | 2325 | 2045 || 1840 || 1675 1500
900 90 1415 1095 905 770 675 600 520
140 3870 || 3095 || 2630 | 2310 || 2080 | 1895 1700

Comprimento méximo fornecido Lh = 3900 mm
Lh>3900, consultar fabrica.

16.3.6) Velocidade dos Atuadores
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A funcdo velocidade pode ser relacionada com a variavel vazdo (Q), area (A),
deslocamento (As) e tempo (At). Ao iniciarmos um projeto hidraulico, normalmente ja
definimos o processo € conhecemos entdo os deslocamentos e os tempos em que eles
devem ocorrer, podemos determinar a velocidade dos atuadores.

O deslocamento ( A s) sera igual ao comprimento da haste do cilindro (Lh).

Assim, temos que as velocidades de avango e retomo dos atuadores,

respectivamente, serdo dadas por:

_,-'lv.s _Lh
VS T At
_ Lh
Va_ﬂ.ta
_ Lh
1'rr_l-'ll.tr

16.3.7) Vazéo dos Atuadores

Uma vez conhecida a velocidade de avango (va) e a de retomo (vr), podemos

determinar a vazao necessaria de fluido hidraulico que possibilita essas velocidades.

- Vazao de Avanco (Qa)

Vazao necessaria para que o cilindro, ao distender-se, atinja a velocidade (va).

Qa=vwva.Ap

Dp?

Ap=mn.—
p=m.e—y

- Vazao de Retorno (Qr)

Vazao necessaria para que o cilindro, ao retornar, atinja a velocidade (vr).
Qr=vr.Ac

(Dp?-dn?)
S et el

Ac =
¢ 4
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16.3.8) Vazao Induzida

Apos o dimensionamento das vazbes necessarias para o avango e retomo dos
atuadores lineares, toma-se necessario fazer uma verificagdo quanto a possibilidade de
ocorréncia de vazao induzida (Qi).

O fendbmeno da vaz&o induzida ocorre pelo seguinte motivo:

Quando ¢ fornecida uma vazao qualquer para um cilindro de duplo efeito, na tomada

de saida do fluido havera uma vazao que pode ser maior ou menor que a vazao de entrada.

Entrada del- Saida de Entrada de Saida de
Fluido . Fluido Fluido
A B A B
Ha duas formas de calcular a vazao induzida Qi:
1° Método - A partir das velocidades de avanco e retomo;
2° Método - A partir da relagao de areas do pistdo e coroa.
£
_Ap_ T Dp?
r= Ac - . (Dpi-dhi) — (Dpz_th}
=
Vazao Induzida no avanco (Qia) Condicao
) Qia =va-Ac
12 Método OB Qia< QB
Qia = — QB = Vazao da Bomba
r
Vazao Induzida no retorno (Qir) Condicao
22 Método Qir = vr- Ap Qir > QB
Qir=QB-r QB = Vazao da Bomba
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Exemplo 1

Suponha uma bomba que fornega 32,6 I/min a um cilindro de 80 mm de didmetro de

pistdo e 36 mm de didmetro de haste. Pede-se calcular a vaz&o induzida no avang¢o e no

retorno do cilindro.

- Pressao Induzida

A pressao induzida € originada da resisténcia a passagem do fluxo do fluido.

Assim, um duto ou filtro de retomo mal dimensionado, ou qualquer outra resisténcia a

saida de fluido do cilindro, pode criar uma pressao induzida.

A pressdo induzida, assim como a vazio induzida, pode ser maior ou menor que a

pressao fornecida ao cilindro. Existem também duas formas de calcular a pressao induzida

(Pi):

o 1° Método - A partir das Forgas de avanco e retorno

o 2° Método - A partir da relagao entre as areas do pistao e da coroa.

Pressao Induzida no avanco (Pia) Condicao
) F
12 Método Pia = A—a Pia > PB
C
Pia = PB. 1 PB = Pressdo da Bomba
Pressao Induzida no retorno (Pir) Condicao
Rif'= E
22 Método Ap Pir < PB
- PR PB = Pressao da Bomba
Pir = —
r
Exemplo 2

Suponha que a pressao maxima da bomba que aciona o atuador do exemplo 1 seja de

100 bar. Determine a pressao induzida no avango e no retorno do cilindro, supondo ainda

que exista alguma resisténcia a passagem do fluxo de fluido para o reservatério a fim de que

seja possivel a geracao de pressao induzida.
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16.4) Dimensionamento das Bombas Hidraulicas

Apds o término do dimensionamento dos atuadores e verificagdo da vazao induzida,
devemos entdo tomar como referéncia para a vazao da bomba, a maior vazdo induzida
calculada, que normalmente sera a vazao induzida de retomo (Qir).

Nesse caso, assume-se que:
Qir = QB = Qia

Portanto, para o exemplo anterior, a vazdo da bomba que deve ser utilizada como
referéncia de projeto no catalogo do fornecedor devera ser de 41 I/min.

Sintetizando entdo, para dimensionar a bomba de um sistema hidraulico, basta que
utilizemos as equacgdes abaixo a fim de determinar os limites maximo e minimo de vazéo e
buscar no catalogo do fornecedor a bomba que satisfaga nossas necessidades, tendo uma

vazao que seja no maximo igual ou menor que a maior vazao induzida calculada.

Lh . Dp? Lh . (Dp?- dh?)

a=m.——Qr=m.
< -'-l..ﬂtaQ 4 . Atr

Se no projeto houver a necessidade de utilizacdo de atuadores sincronizados, ou seja,
dois ou mais atuadores sendo acionados simultaneamente no avanco e/ou retomo, as suas
vazobes induzidas de retomo devem ser somadas, bem como as de avanco. A vazao da
bomba sera entao no maximo igual ou menor que a soma das vazées induzidas no retomo e

maior que a soma das vazdes induzidas no avango.

ZQir =0QB }ZQia

Havendo a necessidade de utilizagdo de um ou mais motores hidraulicos no projeto,
nesse caso, sendo a vazdo requisitada por eles maior que a dos atuadores, deve a bomba

ser dimensionada pela vazao dos motores.

Entretanto, ndo podemos esquecer a questdo da pressdo da bomba. Ao

selecionarmos uma bomba para nosso projeto, devemos considerar que ela fornega e
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suporte no minimo a pressao de trabalho necessaria ao atuador de maior solicitagdo quanto
a pressao (cilindro hidraulico ou motor), mais a perda de carga da linha de pressdo do
sistema (tema a ser estudado). Assim:

Concluimos entdo, que a escolha da bomba é a ultima etapa a ser feita no
dimensionamento de nosso projeto, uma vez que necessitamos conhecer ainda a perda de

carga gerada na linha de presséao.

PBE = PTb + Perda de carga na linha de presdo

16.4.1) Escolha da Bomba

Outros dados ainda podem auxiliar quando da escolha da bomba nos catalogos dos

fabricantes, e esses dados s&o obtidos pelo calculo do tamanho nominal.

Calculo do Tamanho Nominal

o Volume de absorgéo (cilindrada)
1000.QB
?g — —Q
n.mv
o Momento de torcéo absorvido
BE.AP
M= 3B-AP
100. Nyp
9549 . N
Mt= ———
n
o Poténcia Absorvida
N Mt.n
9549
_ QB.AP
~ 600.nt

Onde: Vg = Volume de absorgéo [cm?®/rotagao]

Mt = Torque absorvido [N.m]
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n = Rotacdo [900 a 1800 RPM]

nv = Rendimento volumétrico [0,91 — 0,93]

Nmh =Rendimento mecanico — hidraulico [0,82 — 0,97]
nt= Rendimento total [0,75 — 0,90] = (v X Nmn)

QB = Vazao da Bomba [I/min]

N = Poténcia absorvida [kW]

Exercicio Exemplo

Para a bomba de QB = 32,6 I/min, supondo que esteja acoplada a um motor elétrico
com n = 1750 rpm, calcule o deslocamento (Vg), a poténcia (N) e o momento de tor¢ao (Mt).
Considere AP =100 bar, nv = 0,92 e nmh = 0,87

1000.QB  1000.(32.6 1/min cm?
Veg= = (201/min) _ 5 04—
n.nv 1750 rpm. 0,92 rotacdo

B.AP 32,61 /min) . 100 b
Mt = 0 — { J/min) ar ~375N.m
100 . neg, 100. 0,87

_ Mt.n _ (37.5Nm).(1750rpm) .,
T 9540 0540 =687 KW

A seguir é apresentado um exemplo de tabela de selegdo de bombas comerciais
(REXROTH).

Concluindo o exercicio, de acordo com essa tabela, a bomba a ser utilizada poderia

ser do tipo G2 — Tamanho Nominal 022, cujas caracteristicas sao:

Vg = 22,4 cm3/rotagéo
P =100 bar
Qef = 38,4 I/min

v
v
v
v N = 8,16 KW
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Bomba de Engrenagens do Tipo G2
Capacidade de vazédo e poténcia
_g —g cm3 Vazao efetiva Qef e poténcia de acionamento necesséria N,
g g Vg ; com n=1750 rpm, v = 36 cSt (mm?/s) e t = 50°C
e < o P(bar) 10 50 100 150 175 200 210 250
002 95 Qef(l/min) 4,10 4,10 4,00 3,90 3,70 3,60 3,60 3,50
5 N (kW) 0,24 0,73 1,12 1,56 1,83 2,08 2,20 2,60
003 35 Qef(l/min) 5,80 5,80 5,60 5,40 5,30 5,20 5,10 4,70
: N (kW) 0,40 0,80 157 2,18 2,55 2,92 3,06 3,65
004 a5 Qef(l/min) 7,20 7,10 7,00 6,70 6,90 6,60 6,50 6,50
’ N (kW) 0,45 1,31 2,02 2,81 3,28 3,75 3,94 4,68
005 55 Qef(l/min) 9,00 8,90 8,80 8,70 8,60 8,50 8,40 8,30
g N (kW) 0,40 1,33 2,28 3,43 4,00 4,60 4,80 573
008 86 Qef(/min) || 14,80 || 14,70 || 14,60 || 14,60 || 14,50 || 14,20 || 14,20 || 14,10
’ N (kW) 0,62 1,82 3,13 4,68 547 6,25 6,56 7,81
011 113 Qef(l/min) || 19,50 [ 19,40 || 19,20 || 19,20 | 19,10 {f 1890 | 18,90 || 18,70
' N (kW) 0,75 1,86 3,73 5,60 6,53 7,46 7,83 || 9,320
016 162 Qef(/min) || 28,00 || 27,90 || 27,80 || 27,80 || 27,60 || 27,40 || 27,40 || 27,30
’ N (kW) 1,18 2,95 5,90 885 || 10,33 || 11,81 || 12,40 || 14,76
019 193 Qef(/min) || 32,70 || 32,70 || 32,60 || 32,60 || 32,50 || 32,20 || 32,20 ---
’ N (kW) 1,38 |I. 3,46 6,93 || 1040 | 12,12 || 13,88 || 14,58 -
022 99 4 Qef(/min) || 38,60 || 3550 || 3840 || 384 | 3830 - --- -
’ N (kW) 1,630 || 4,10 8,16 | 1225 || 1430 - --- ---

16.5) Dimensionamento de Motores Hidraulicos

Momento de Torgao aplicado

Mt=F.R

e 1,59. Vg . AP .

100

Numero de RPM

v
2m.R

n=

Poténcia de Saida

N MT.n Q.AP
© 9549 600
Ou ainda
W
N= T[watt]
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W=F.5.cos8

Vazao Absorvida

Q

Vz.n

~ 1000.1,

_ 600.N
~ AP.m,

Pressao

20, m. Mt
AP = —

Vg. Namn

Onde: W — trabalho [N-m]

F — forca necessaria para mover a massa [N]

N — poténcia [KW]

Vg — volume de absorgdo [cm?®/rotagao]

S — deslocamento [m]

t — tempo [s]

0 — angulo entre a for¢a F e o plano em que ocorre o deslocamento S
Mt — momento de tor¢do aplicado

v — velocidade de deslocamento linear da carga [m/min]

nv — rendimento volumétrico [0,8 — 0,9]

Nmh — rendimento mecanico-hidraulico [0,8 — 0,95]

n: — rendimento total [0,7 — 0,85] nNt=nNmn - Nv

Q — vazao da bomba [m]

R — raio da polia [m]

AP — diferencial de pressao entre a entrada e a saida [bar]

n — rotacao [rpm]
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Exercicio Exemplo

Dimensionar o seguinte motor hidraulico:

v carga: 500 Kg

4 diametro da polia: 20 cm

v deslocamento da carga: S =15m

4 tempo para o deslocamento: t = 10 seg

v constante de gravidade: g = 9,81 m/s?

v rendimento mecanico-hidraulico: nmn» = 0,92
v rendimento volumétrico: n, = 0,95

Solugéo

- Momento de Torcéo

Mt=F.R

m
Mt=500Kg. 9,81 = .0,im = 490,5N
5

- NUmero de RPM

v
1= o0 R
( 15m )
n lnsl"{ﬁﬂs.min 143
= = m
21.0,1m P
- Poténcia
N — MT.n
9549
490N.m) . (143mpm
N:( ). (143rp ):?JHM

9549

- Para o célculo da vazao é necessario consultar o catalogo do fabricante (préximas

duas tabelas apresentadas).
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Devemos procurar um motor que possibilite o torque calculado. Encontraremos o
motor tamanho nominal 90, em que a pressao de 350 bar oferece um torque de 501 N'm, ja

a pressao de 400 bar, um torque de 572 N-m. O volume de absorcdo sera Vg = 90
cm®/rotagio.

Vg.n
Q= —
1000 .n,
l:-'lf'.lfl3I
(90=) . (143rpm) 1
Q= rot >~
1000.0,85 min
Tamanho Nominal 45 56 63 80 90 107 | 125
' Vol. Absorgéo Vg (cm®rot) | 45,6 | 56,1 || 63.0 | 80,4 | 90,0 || 106,7 | 125,0
Rotagao Méx.  n2 (RPM) | 5600 || 5000 || 5000 | 4500 || 4000 || 4000 |l 4000
Vazéo Méx. Q (L/min) 255 || 280 || 315 | 360 | 405 427 500
| Const. torque Mk (N.m/bar) || 0,725 || 0,892 || 1,002 || 1,278 || 0,073 || 0,086 || 1,99
| Torque a
P 350 bar Mt (N.m) 254 || 312 || 350 | 445 | 501 595 697
Torque a

PotenciaMax. gy | 1489 | 1634 | 1833 | 200,7 | 2099 | 2492 | 202,0
a P =350 bar
Poténcia Max.

4 P =400 bt N (kW) 170,1 | 186,4 || 209,4 | 239.,4 || 239,6 | 284,8 || 333,4

Momentode o2 | oapa | 4254 | a2E-a | 7264 | 72E-4 | 11654 |116E4
Inércia (eixo)

Peso m (kg) 135 18 18 23 23 32

32

- Pressao

ﬂP_ZD.T[.Mt
Vg. Mmn

~20.m.(490,5N. m)

A (90%5).&g2

= 372bar
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A seguir € mostrada uma possibilidade de circuito para essa aplicacéo

Motor Hidraulico
Bidirecional

16.6) Dimensionamento de Tubulagdes

16.6.1) NUmero de Reynolds

Para condutos de se¢des circulares, a relagao € dada pela seguinte expressao:

Onde: v = velocidade do fluido para a tubulacido em questao [cm/s]
dt = didmetro interno da tubulagao [cm]
v = viscosidade do fluido em Stokes [St]

Re = numero de Reynolds (adimensional)

Escoamento Laminar: linhas de fluxo apresentam-se uniformes, representadas por
numeros Re menores, correspondendo a uma influéncia maior da viscosidade do fluido.

Escoamento Turbulento: Ilinhas de fluxo apresentam-se desordenadas,
correspondendo a numeros Re elevados, portanto indicando a preponderancia das forgas de
inércia e também, indicativo de maior perda de carga.

Escoamento Indeterminado: limite critico de escoamento, representa um intervalo
numérico em que € impossivel determinar o comportamento do fluido, pois ele se comporta

tanto como laminar, quanto turbulento.
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Limites de Escoamento

Escoamento Laminar Re < 2000
Escoamento Indeterminado 2000 < Re < 2300
Escoamento Turbulento Re > 2300

16.6.2) Velocidades Recomendadas

A fim de obter a menor perda de carga possivel e garantir um regime laminar no
escoamento do fluido, sdo aplicados alguns critérios empiricos amplamente indicados. Um

desses critérios € o da velocidade que supde as seguintes condi¢des:

v Comprimento da tubulagao n&o superior a uma dezena de metros;
4 Vazdes compreendidas entre os limites de 20 a 200 I/min;
4 Variagdes moderadas de temperatura.

Cumpridas essas condi¢des, podem ser utilizadas no projeto e dimensionamento

dessas tubulagdes as velocidades recomendadas na tabela seguinte:

o Pressao (bar)
R 20 - 50 100 >200
Velocidade
Tubulacéo de Pressao 300 400 500 600
(cm/s)
Tubulacéo de Retorno 300 -
Tubulaggo de Sucgéo 100

Velocidades Recomendadas
Pressbes que ndo constam na tabela, mas estdo no intervalo [20 — 200 bar], sado

calculadas por interpolagao ou pela formula:

1."
Veloc =121,65 .P[ fﬁﬂ}
OBS: sendo a pressao P em bar, a velocidade sera em cm/s.

Linha de Succéo: tubulagao pela qual o fluido é succionado do tanque. Compreende
o comprimento de tubulagdo que vai do filtro de sucg¢do que fica submerso no tanque até a

entrada da bomba hidraulica.
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Linha de Pressao: tubulacdo que se inicia logo apds a saida da bomba, alimentando
o sistema com as pressdes necessarias ao funcionamento de seus diversos componentes.

Linha de Retorno: tubulagdo pela qual o fluido é redirecionado ao tanque com a
finalidade de ter sua temperatura retornada ao normal a partir da circulagdo entre as

chicanas (aletas) existentes no interior do tanque.

Circuito Hidraulico:

A — Linha de Succ¢ao

B — Linha de Pressao
C - Linha de Retorno

16.6.3) Diametro minimo necessario a tubulagao

|
de= lﬂﬂi.‘?ﬂ:v
§ T

Onde: Q = Vaz&o maxima do sistema [I/min].
v = Velocidade recomendada para a tubulagao [cm/s]
dt = Didmetro interno do tubo [cm].

0,015 = Fator de conversao.
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Esse didmetro dt obtido é apenas de referéncia. Existem tabelas com diametros

comerciais de tubos em catalogos de fabricantes.

dt comercial = dt calculado
Diametro Externo Espessura da Diametro Pressao Maxima | Peso por 100m
cm in Parede (cm) Interno (cm) (bar) (kg)
0,40 0,10 0,20 601,35 7,0
0,50 0,10 0,30 400,24 10,0
0,60 0,10 0,40 300,18 12,0
0,60 0,15 0,30 601,35 17,0
0,64 1/4 0,11 0,42 294,30 12,0
0,64 1/4 0,15 0,34 588,60 17,0
0,80 5/16 0,10 0,60 294,30 15,0
0,80 5/16 0,15 0,50 412,02 240
0,95 3/8 0,16 0,63 319,81 28,0
0,95 3/8 0,20 0,55 490,50 37,0
1,00 0,15 0,70 294,30 31,0
1,00 0,20 0,60 458,13 40,0
1,20 0,15 0,90 228,57 39,0
1,20 0,20 0,80 343,35 49,0
1,27 1/2 0,20 0,87 343,35 52,0
1,27 1/2 0,15 0,97 228,57 41,0
1,40 0,15 1,10 209,93 46,0
1,40 0,20 1,00 306,01 59,0
1,50 0,20 1,10 280,57 64,0
1,60 5/8 0,15 1,30 177,56 54,0
1,60 5/8 0,25 1,10 331,58 83,0
1,80 0,15 1,56 154,02 61,0
1,80 0,25 1,30 280,57 96,0
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1,90 /4 0,15 1,60 137,34 64,0
1,60 5/8 0,15 1,30 177,56 54,0
1,90 3/4 0,25 1,40 264,87 100,0
2,00 0,20 1,60 193,26 86,0
2,00 0,30 1,40 312,94 126,0
2,20 0,20 1,80 171,67 99,0
2,20 0,25 1,70 214,84 120,0
2,50 0,20 2,10 147,15 113,0
2,50 0,30 1,90 230,53 163,0
2,54 1 0,20 2,14 147,15 1140
2,54 1 0,30 1,94 230,53 164.,0
2,80 0,20 2,40 128,51 128,0
2,80 0,30 2,20 199,14 185,0
3,00 0,25 2,50 146,17 170,0
3,00 0,30 2,40 182,47 200,0
3,20 11/4 0,25 2,70 132,43 185,0
3,20 11/4 0,40 2,40 245,25 270,0
3,50 0,25 3,00 129,49 173,0
3,50 0,40 2,70 215,82 300,0
3,80 11/2 0,30 3,20 136,36 359,0
3,80 1172 0,40 3,00 194,24 435,0
4,20 0,20 3,80 81,42 197,0
4,20 0,40 3,40 156,96 300,0

OBS: Nunca esquecer de, quando proceder ao calculo da tubulagdo de pressao,

verificar na referida tabela se o tubo selecionado suporta a presséo a qual sera submetido.
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Também pode ser utilizada a tabela de classificacdo Schedule de tubos, segundo a

norma ASTM A 120, também muito utilizada na industria, € mostrada logo abaixo.

Norma ASTM A 120 (Tubos de aco sem costura para conducéao de fluidos)
Schedule 40 Schedule 80
Diédmetro Espessura Pressao Diametro Espessura Presséao
Nom. || Ext. de de Ensaio | Nom. Ext. de de Ensaio
I i Parede (bar) {ii. — Parede (bar)
1/4 13.7 224 50 1/4 13.7 3.02 60
3/8 17.8 2.:31. 50 3/8 17.2 3.20 60
1/2 21.3 2.77 50 1/2 21.3 3.73 60
3/4 26.7 2.87 350 3/4 26.7 3.91 60
1 33.4 3.38 50 1 33.4 4.55 60
1.1/4 || 42.2 3.56 70 1.1/4 42.2 4.85 105
1.1/2 || 48.3 3.68 70 1.1/2 48.3 5.08 105
2 60.3 3.91 70 2 60.3 5.54 105
2.1/2 | 73.0 5.16 70 2.1/2 73.0 7.01 105
3 88.9 5.49 70 3 88.9 7.62 105
3.12 || 101.6 5.74 85 3.1/2 || 101.6 8.08 120
4 114.3 6.02 85 4 114.6 8.56 120
5 141.3 6.55 85 5 141.3 9.53 120
6 168.3 7.11 85 6 168.3 10.97 120
8 219.1 8.18 85 8 219.1 12.70 120
10 273.0 9.27 85 10 273.0 15.09 -
Importante:

Uma vez selecionado o diametro comercial mais adequado, deve-se averiguar se o
escoamento por esse tubo sera laminar ou nao.

Supondo que na averiguagao fique constatado um regime nao laminar, deve-se entao
ajustar o didmetro comercial para o valor imediatamente menor, e que satisfaga a condigao

de regime laminar.

Exemplo
Dimensionar as tubulag¢des de sucgao, pressao e retorno de um sistema hidraulico que

terda uma vazao maxima de 60 I/min e pressdo de 120 bar. Adote a viscosidade do 6leo

como sendo v = 0,45 St.
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Solugéao

1 - Tubulagao de Succgao

_ Qo
0,015.m.v

de— 60[1/min] .
= ]0,015.7.100[cm/s]

Diametro Comercial (tabela slides 28 e 27) > dt = 3,80 cm
Verificagao do Escoamento

v.dt

v

_ 100[cm/s] . 3,80[cm]
N 0.45[st]

Re =

Re

= 844,4-> Laminar

2 - Tubulagao de Pressao

— {1_.-'r3 3}
Veloc = 121,65 . P /3.3

1."
Veloc = 121,65. 12{][har]f~ /3,3) =519%m/s

Qe
0,015.m.v

de— 60[1/min] .
= 10,015.7.519[cm/s] .

Diametro Comercial (tabela slides 27 e 28) > dt = 1,60 cm
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Verificagdo do Escoamento

v.dt
v

Re =

Re = (519 (cm/seq) . 1,60 (cm))/0,45 (st)
Re = 1845 - laminar

3 - Tubulagdo de Retorno

_Q
0,015.m.v

dt

de— 60[1/min] e
= 10,015.7.300[cm/s]

Didametro Comercial (tabela slides 27 e 28) > dt = 2,14 cm
Verificagao do Escoamento

v.dt

v

~ 300[em/s] . 2,14[cm]
o 0,45[5t]

Re =

Re = 1426,7-> Laminar

16.6.4) Perda de Carga na Linha de Pressdo de um Circuito Hidraulico
Perda de Carga Distribuida

No regime laminar o fluido tem seu perfil de velocidades representado por camadas
que se deslocam umas sobre as outras como se fossem cilindros concéntricos. A primeira
camada adere a superficie interna do tubo, tendo velocidade nula. As camadas seguintes
tém um deslocamento relativo e progressivo, de modo que a velocidade maxima coincide
com o centro do tubo. O atrito resultante desse deslizamento de camadas umas sobre as
outras produz uma perda de carga em forma de calor, pois parte da energia cinética sera

dissipada em forma de calor devido ao atrito entre as camadas.
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Perda de Carga Localizada

Gerada por singularidades (luvas, joelhos, curvas, registros, redugbes, etc) que

possam aparecer em determinados pontos de uma tubulacdo. A maioria das tabelas de

fabricantes de conexdes fornece essa perda de carga em comprimento equivalente de

tubulagao.

Abaixo é apresentada uma tabela de comprimentos equivalentes para perdas de carga

localizada.
Diametro Cotovelo || Cotovelo || Cotovelo Curva Curva

90° R. 90°R. g0er. | Cotovele | ghop. 90° R. o

Longo Médio Curto B Longo Curto .
Cm Pol.

Comprimento equivalente - Ly (Cm)

0,32 1/8 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01
0,64 1/4 19,99 20,24 30,00 10,01 10,01 19,99 10.01
0,95 3/8 19,99 30,00 40,01 19,99 19,99 19,99 19,99
1,27 1/2 30,00 40,01 50,01 19,99 19,99 30,00 19,99
1,59 5/8 30,00 50,01 59,99 19,99 19,99 30,00 19,99
1,91 3/4 40,01 59,99 70,00 30,00 30,00 40,01 19,99
2,22 7/8 40,01 59,99 70,00 30,00 30,00 40,01 40,01
2,54 1 50,01 70,00 80,01 40,01 30,00 50,01 19,99
2,86 1.1/8 60,02 80,01 100,00 50,01 40,01 59,99 30,00
3,18 1.1/4 70,00 89,99 110,01 50,01 40,01 59,99 30,00
3,49 1.3/8 80,01 100,00 119,99 59,99 50,01 69,85 30,00
3,81 1.1/2 88,58 110,01 181,18 59,99 50,01 69,85 30,00
413 1.5/8 100,00 119,99 140,00 70,00 50,01 80,01 30,00
4,45 1.3/4 108,28 130,00 150,01 70,00 59,99 80,01 40,01
4,76 1.7/8 110,01 130,00 159,99 83,16 59,99 89,99 40,01
5,08 2 108,28 140,00 170,00 83,16 59,99 84,91 40,01
0,32 1/8 10,01 30,00 30,00 10,01 80,01 70,00 89,99
0,64 1/4 10,01 50,01 50,01 10,01 240,00 130,00 180,01
0,95 3/8 19,99 80,01 80,01 10,01 370,00 200,00 270,00
1,27 1/2 30,00 100,00 100,00 10,01 489,99 259,99 359,99
1,59 5/8 30,00 119,99 119,99 10,01 580,01 310,01 459,99
1,91 3/4 40,01 140,00 140,00 10,01 670,00 436,19 559,99
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Diametro Té de Té de Té de a
Passagem Saida Saida d}:egi:‘g(:a ze%ils ;::) dl:?is“? }1]: ll‘;zl:
cia Pol. Direta Lado Bilateral - e Crivo
Comprimento equivalente - L2 (Cm)
2,22 7/8 40,01 152,97 150,01 10,01 740,00 410,01 640,00
2,54 1 50,01 170,00 170,00 23,14 819,48 459,99 730,00
2,86 1.1/8 60,02 200,00 200,00 23.14 980,01 559,99 870,00
3,18 1.1/4 70,00 230,00 230,00 23,14 1130,00 559,99 1000,00
3,49 1.3/8 80,01 270,15 270,15 30,00 1240,00 670,00 1080,01
3,81 1.1/2 89,99 280,01 280,01 30,00 1340,00 719,99 1159,99
413 1.5/8 100,00 300,00 300,00 30,00 1440,00 759,99 1219,99
445 1.3/4 100,00 319,99 319,99 40,01 1540,00 810,01 1250,14
4,76 1.7/8 110,01 330,00 330,00 40,01 1640,00 850,01 1300,00
5,08 2 110,01 350,01 350,01 40,01 1740,00 930,00 1300,00
Fator de Atrito

Existe devido a temperatura do fluido e rugosidade interna do tubo. Quanto mais
rugoso for internamente o duto, maior dificuldade tera o 6leo para escoar.

A figura mostra um detalhe ampliado microscopicamente da parede interna de um duto
de cobre. Os picos (rugosidade), na superficie interna da parede do tubo, geram uma
dificuldade (atrito) ao deslizamento do fluido. A velocidade nessa interface € quase nula. O
atrito gerado nessa interface e na interface das varias camadas concéntricas de fluido

durante o deslizamento, ira produzir a perda de carga distribuida.

Cadeia de polimeros (6leo)

Rugosidade

Parede interna do duto
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Existem trés expressdes possiveis para obtengao do fator de atrito:

64
R— Para tubos rigidos e temperatura constante.
e
W 75 Para tubos rigidos e temperatura varidvel ou
= Re para tubos flexiveis e temperatura constante.
90 5% 53
R_ Para tubos flexiveis e temperatura variavel.
e

A equacdo para obtengdo das perdas de carga distribuida e localizada em uma

tubulacdo com conexoes (singularidades) é dada por:

5.Lt.p. v*

AP =
dt. 1010

Onde: W = Fator de atrito (adimensional)
p = Massa especifica do fluido em [kg/m3]
v = Velocidade de escoamento do fluido recomendada [cm/s]
dt = Didmetro interno do tubo comercial [cm]
Lt= L1 + L2 = Comprimento total da tubulagao [cm]
L1 = Comprimento da tubulagao retilinea [cm]
L2 = Comprimento equivalente das singularidades [cm]
AP = Perda de carga na tubulagao (distribuida + localizada) [bar]

(5/10"°) = Fator de conversao

16.6.5) Perda de Carga nas Valvulas da Linha de Pressao

Perda de carga localizada, existente na linha de pressdo, com valores relativamente
altos, que nao podem ser desprezados, originada pelas valvulas hidraulicas: valvula
controladora direcional, valvula de seqiiéncia, valvula controladora de vazao e valvula
de retencgao.

Normalmente é encontrada no catalogo do fabricante na forma de um grafico (perda

de carga x vazao).

Procedimento Organizado
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Para fins de organizagao e registro de meméria de calculo do projeto, é conveniente

organizar os dados em tabelas, como exemplificado em seguida.

Perda de Carga por Singularidades na Linha de Pressao
. ] Comprimento por | Comprimento Equi-
S laridad .
mitiaridade Qide Unidade (cm) valente Total (cm)
Total L, =
Lt = Ll + L:

Onde: L1 = Comprimento da tubulagao retilinea [cm]

L, = Comprimento equivalente das singularidades [cm]

Perda de Carga nas Valvulas da Linha de Pressao

Valvula

Qtde.

Perda de Carga por
Unidade (bar)

Perda de Carga
Total (bar)

Total

Perda de Carga Total

APT =AP +dP

Onde: AP = Perda de carga na tubulacao (distribuida + localizada)

dP = Perda de carga nas valvulas da linha de pressao (tabelado)

A finalizagéo do calculo acontece se a seguinte condigao for satisfeita:

PN =>PThb + APT

Onde: PN = Pressdo Nominal (pressao disponivel a qual estabelecemos no inicio do

projeto)

PTB = Pressao de Trabalho
APT = Perda de carga total
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Nao havendo vazamentos que ocasionem perda de pressao nas jungdes das valvulas
e conexdes do circuito hidraulico, €& possivel dizer que o circuito funcionara
satisfatoriamente. Entretanto, na pratica, os procedimentos séo divididos na quantidade de
atuadores, obtendo a perda até cada atuador, verificando se a pressdo que chega nele é

suficiente.

Perda Térmica

Caracteriza-se pela perda de poténcia que pode ser vista em termos de taxa de calor,
gerada devido as perdas de carga. Essa taxa de calor propaga-se pelas tubulacbes por
meio do sistema, elevando a temperatura do fluido em movimento. Dai a necessidade das
chicanas (aletas) no interior do reservatério. Porém, se a magnitude dessa taxa de calor
atinge valores relativamente grandes e n&o consegue ser dissipada na recirculagdo pelo
tanque, tornar-se-a necessario o uso de um trocador de calor, que pode ser dimensionado a

partir dessa taxa de calor conhecida.

Assim:
g=1434 APT.QB

Onde: APT = Perda de carga total [bar]
QB = Vazao fornecida pela bomba hidraulica [I/min]
g = Perda térmica [Kcal/h]

1,434 = Fator de conversao

Exercicio Exemplo

Determinar a perda de carga total e perda térmica para o cilindro B do seguinte
circuito, verificando sua viabilidade quanto a condicao final de funcionalidade. Considere os

dados listados em seguida:

Dados:

Valvula de controle direcional tipo J
(Tem por fungéo orientar a direcdo que o fluxo deve seguir, a fim de realizar um trabalho
proposto).

- Valvula de sequéncia tipo DZ 10 P
(A valvula do tipo DZ 10 DP é uma valvula de sequéncia diretamente operada.Ela é

utilizada para ligar em sequéncia um segundo sistema em fung¢ao da pressao ajustada).
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Valvula de retengao tipo SV TN 10
(Estas valvulas sao utilizadas para o bloqueio de circuitos operacionais que estejam sob
pressao, como seguranga contra a descida de uma carga no caso de ruptura na tubulagéo
ou contra movimentos descontinuos de consumidores tensionados hidraulicamente).

Valvula controladora de fluxo tipo DRV 8
(Estas valvulas permitem o controle com alta precisdo do fluxo em um sentido. Também
permitem fechar completamente o fluxo em um sentido e, ao mesmo tempo, liberar o fluxo
do sentido oposto).

L1 =5 m lineares com didmetro externo de 5/8”

L2 = (1 té de saida bilateral, 2 tés de passagem direta, 2 curvas 90° de raio longo, 2

cotovelo 90° de raio médio)

- Vazado maxima do sistema = 45 I/m

- Tubos rigidos e temperatura variavel

PN = 150 bar

PTB = 60 bar
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Solugao

1° Passo

Listar as perdas de carga por singularidades de conexdes:

Perda de Carga por Singularidade na linha de Pressao

Comprimento por Comprimento
Singularidade Qtde.
Unidade (cm) Equivalente Total (cm)
Té de saida bilateral 01 100 100
TE& de passagem direta 02 30 60
Curva 90° de raio longo 02 30 60
Cotovelo 90° de raio médio 02 40 80
TOTAL L= 300

2° Passo

Listar as perdas de carga por singularidades de valvulas:

Perda de Carga nas Valvulas da Linha de Pressao (para o Cilindro B)

. Perda de Carga por | Perda de Carga
Vélvula Qtde- | ynidade (bar) Total (bar)
Vélvula de antrole Direcional 01 48 48
Tipo d
Vélvula de Seqtiéncia Tipo DZ 01 4.2 42
‘ 10P
i Valvula Coptroladora de Fluxo 01 BE 55
1 Tipo DRV 8
‘ TOTAL dP = 64
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- Vélvula controladora direcional (catdlogo REXROTH).

11 ;
10 / 5
Simbolo E A / / 3
|
amgeis Y/
8
785
3 iy
T IV
é - W0
o 5
Direcao do Fluxo 8 / //
4
PoA //
P—->B
AT / Y
B->T 2 //
0 10 20 30 40 50 60
Vazéo (I/min)
Fluxo Simbolo || A F M| U Fluxo | Simbolo | B G P V
P—A 3 2 2 3 P—A 3 5 2 1
P—B 3 3 4 1 P—B 3 3 3 2
asT | G | D 3 33 s O . & 3 1
BT - 5 3 3 B—T 6 5 1
Fluxo Simbolo ([ C H Q| W Fluxo || Simbolo [ D J R Y
P—A 1 2 1 1 P—A 5 1 5 5
P—B s 1 4 1 1 P—B c 5 1 5 5
A—T 3 2 202 AT R lz 2 2 3
BT 1 2 1 2 B-T 3 1 - 3
Fluxo Simbolo E L T
P—A 3 1 5
P-B c 3 1 3
AT wa iy 2 6
B—>T 1 2 6

Ja a figura abaixo (10.7) apresenta um grafico de perda de carga para uma valvula

controladora de vazao com retengao no sentido A para B, e retorno livre (sentido de B para

A).
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— Valvula controladora de vazao com retencao (catalogo REXROTH).

Posigao do estrangulamento em rota¢oes

02505115 2 25 3 3,5 4 4.5 l
5

o LUV TV TA Y TX
[ LA
L7 T
s A7 T
: N WiV Viia A4
Simbolo Tipo :; !I // /// /’/ /
[
SenhdAoAc)ig fluxo 5 ;/////‘///
Nz |
[ |
0 10 20 30 40 50 60
Vazao (l/min)

As proximas figuras (10.8 e 10.9) apresentam dois tipos de valvula de retengao,

sendo uma simples e outra com desbloqueio hidraulico.

— Vélvula de retengéo simples (catalogo REXROTH).

Stilbols Ti5S o
TN 10 5 0
el /
s T I—r——
\% V V V v 3 // >
o] \‘_7/
Com Mola S 22 7
Sentido do fluxo &fj 1EL \7
A A B Sad j— 0
\< 0 10 20 30 40 50 60
Sem Mola Vazéo (I/min)
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— Valvula de retencao com desbloqueio hidraulico (catalogo REXROTH).

Simbolo Tipo
SV/SLTN 10 Pressao de Abertura
Curva 1 — 1,5 bar Curva 2 — 3 bar
<Q B Curva 3 — 6 bar Curva 4 — 10 bar
A
Bl & TN 10
= 24
3
= %0
! @ — /4
5 i
% B é 4 /1’14‘ =
£ —‘__—‘l—:_- _________
D R i e
Sen“f\O d‘;ﬂ“’“’ 0 25 50 75 100 125 150
g Vazéo (I/min)

A figura abaixo (10.10), apresentada em seguida, mostra o grafico de perda de carga

para uma valvula de seqiiéncia com comando direto.

— Valvula de sequéncia (catalogo REXROTH).

. [T T 1
% Curva 1 = Sentido B —» A
Simbolo Ti |
l[r)nzcl)gD;fo Curva 2 = Sentido A — B //

___________ B Es :

; 2 /

i Y bR 2/

5 i 26 4

)\ . i 3

i v i & 4 @ L~

i ’ ) / //

o ol o d P

B //r/
Sentido do fluxo /
A—B 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vazéo (I/min)
3° Passo
Achar Lt: Lt=L,+ L, = 500 + 300 = 800 cm
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4° Passo

Determinar a perda de carga na linha de presséo.

5.Lt.p. v?

AP =
dt. 10%0

Determinar o fator de atrito

Diametro externo da tubulagao = 5/8 = 1,6 cm - Diametro interno = 1,3 cm

(tabela de didametros de tubos comerciais)

Velocidade recomendada para o fluido:

1, .
Veloc=121,65. P( fE‘JE‘-}='12'LE;5 (150[bar] ) (#30303) — 555 307 cm /s

Numero de Reynolds:

v.dt 555,307 [cm/s]. 1,3[cm]

Re — —
T 0,45[St]

= 160422

Fator de atrito — tubos rijos e temperatura variavel:

75 TS

= Re” 160422 004675

Determinar a Perda de carga

Determinar a perda de carga distribuida + localizada

5. Lt. p. VE_ 5. 800 [cm]. 881,1[kg/m?]. (555,307 [cm/s])?

AP = — =W
dt. 100 1,3[cm]. 10%°

=4dhar

5° Passo

Determinacdo da Perda de carga total do sistema

APT=AP+dP =4+ 64 =68bar
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6° Passo

Verificagdo da Condigao funcional do sistema

PN > PTb + APT
150 [bar] > 60 [bar] + 68 [bar]
150 [bar] > 128 [bar]

7° Passo

Calculo da Dissipagao térmica (perda de poténcia)

q=1434.APT.QB=1,434. 68[bar] . 45 [I/min] = 4388,04 Kcal/h

Comentarios sobre este problema

A observacao atenta da solugao final do circuito apresentado demonstra com clareza a
importancia do conhecimento da perda de carga em um projeto hidraulico. Note que, das
valvulas envolvidas no projeto, a que maior perda de carga apresenta é a valvula
controladora de fluxo (55 bar para uma vazéo de 45 I/min), sendo de grande importancia na
funcionalidade do sistema, pois é a responsavel pelo controle da velocidade com a qual o
atuador se desloca, o que vem justificar perfeitamente a magnitude da pressao nominal PN
diante da pressé&o de trabalho PTB (150% a mais).

Outro ponto importante a ser observado é o processo de solugdo, o qual deve ser
repetido para cada um dos atuadores pertencentes ao sistema. No caso do problema

proposto, deveriamos repeti-lo para o cilindro A, e quantos mais houvesse.

16.7) Dimensionamento de Reservatérios

O reservatério parece ser o elemento mais trivial de um circuito hidraulico, porém, na
realidade, por ndo estar sujeito a nenhum critério prévio de unificacdo pode causar ao
projetista inexperiente algumas dificuldades quanto ao seu dimensionamento e
posicionamento de elementos e acessorios.

Ele possui varias fungbes. A mais evidente delas é como depésito do fluido a ser
utilizado no sistema. Outras fungdes importantes sdo a ajuda que ele fornece ao sistema no
resfriamento do fluido e a precipitagdo das impurezas.

Nesse ponto, o projetista depara-se com duas situagdes a resolver:

¢ Volume minimo necessario de fluido a ser armazenado no reservatorio;
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e Minima superficie necessaria para troca térmica, possibilitando que o fluido
retorne a temperatura indicada a sua viscosidade ideal de trabalho;

e E limpeza do reservatério.

16.7.1) Regra Pratica

A fim de solucionar a primeira questdo, estabeleceu-se uma regra pratica que

determina o seguinte:

“O volume de fluido armazenado no reservatoério deve ser o suficiente para suprir o
sistema por um periodo de no minimo trés minutos antes que haja o seu retorno,

completando um ciclo”.

Em outras palavras, isto quer dizer que o volume minimo do reservatério em litros ou
galbes deve ser no minimo igual a trés vezes a vazao da bomba em I/min ou GP (conforma

a seguinte equacao).

Vol. Reservatorio = 3. QB

Resta entdo ao projetista satisfazer a segunda condigéo, que é encontrar a minima
superficie que possibilite a troca térmica necessaria ao fluido aquecido devido ao ciclo

realizado.

16.7.3) Chicana

E um dispositivo geralmente em forma de placa “aleta”, instalado no interior do
reservatorio para separar a sucgdo da bomba das linhas de retorno.

Seu objetivo principal € aumentar a area de troca térmica do reservatério sem que haja
a necessidade da utilizagdo de um trocador de calor. O uso da chicana possibilita que o
fluido circule mais pelo interior do tanque, evitando que seja imediatamente succionado pela
bomba téo logo € descarregado pelo tanque pela canalizagdo de descarga.

Assim a chicana:

e Evita a turbuléncia no tanque;
e Permite o assentamento de materiais estranhos;
e Ajuda a separar o ar do fluido;

e Ajuda a dissipar o calor por meio das paredes do tanque.
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Linha de Retorno Linha de Sucgao
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Legenda:
1. O fluxo retornado é direcionado as paredes do reservatério.

2. A turbuléncia que seria gerada no tanque é evitada, obrigando o fluido a tomar uma trajetéria
indireta para chegar a suc¢ao da bomba.

3. Quando o fluido chega ao filtro de sucgao, esté refrigerado e livre de ar em suspensao.

Placa de separacgao (chicana) controlando a dire¢do do fluxo no tanque.

Dependendo da necessidade, pode ser introduzido um maior nimero de chicanas
verticais para forgar mais a circulagao do fluido, aumentando a troca térmica por conveccéo.
Entretanto, se ainda assim n&o houver uma boa troca térmica e consequente reducao de
temperatura do fluido, a fim de manter sua viscosidade dentro dos parametros aceitaveis,

sera necessario adotar a utilizacao de um trocador de calor.

3L

2L

Duto de Chi Duto de
Retorno o Sucgao

Chicanas para circulagéo do fluido e troca térmica (vista superior interna).
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16.7.4) Trocadores de Calor

O trocador de calor € um equipamento com a finalidade de realizar o processo de
troca térmica entre dois sistemas, fluido quente e fluido frio.

Os trocadores de calor dividem-se basicamente em dois tipos:

e Trocadores (6leo - ar) - também conhecidos como resfriadores a ar ou
radiadores. O fluido passa através de tubos aletados, normalmente de aluminio
ou latdo, os quais transferem calor ao ar externo. O resfriador pode incorporar

um ventilador para aumentar a transferéncia de calor

Resfriador Tubulagéo Reservatério
Ventilador—\ \ ( /

e Trocadores (6leo - agua) - também conhecidos como “Shell and Tube”. nesse
trocador circula agua ao redor dos tubos por onde passa o fluido hidraulico. A
agua pode ser termostaticamente regulada para manter uma temperatura

desejada.

Entrada do Oleo

Entrada da Agua

Defletores

Saida da Agua
Saida do Oleo
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16.7.5) Acessorios

Indicadores de Nivel (Visores de Nivel)

Geralmente em numeros de dois, devem estar localizados no reservatério de tal forma
que indiguem os niveis maximo e minimo permitidos de fluido (ver figura 5.3).

O traco indicador de minimo deve estar a 75 mm da extremidade inferior do indicador
de nivel, e o traco de nivel maximo a 75 mm da extremidade superior.

Sao recomendados medidores de nivel com visor pirex, que resistem melhor a

variagdes de temperatura e a pequenos impactos.

Magnetos

Sao imas utilizados para captacdo de limalhas contidas no fluido, provenientes do
desgaste do equipamento hidraulico, ou mesmo de um ambiente contaminado com esse tipo

de impureza.

16.7.6) Funcoes do Reservatoério e Seus Acessorios
Armazenamento de 6leo

O fluido utilizado em um sistema hidraulico deve ser armazenado de tal forma que ele
nunca seja insuficiente ou excessivo. O reservatério, portanto, deve suprir tanto as

necessidades minimas como maximas do sistema.

Dimensionamento

Uma regra pratica de reservatério é fazer-se com que o seu volume seja igual ou
maior a trés vezes a vazao da(s) bomba(s) que alimenta(m) o sistema.

Essa regra, entretanto, nem sempre pode ser aplicada, pois em sistemas mais
complexos, com muitos cilindros e linhas de transmissdes grandes, devemos estuda-los
como se fossem um “caso particular”, levando sempre em consideragao que ndao podemos

ter nem fluido a menos ou a mais.

Regra da altura do filtro de sucgéo

Se o filiro de sucgéo nao estiver completamente submerso no fluido, introduziremos

uma grande quantidade de ar no sistema. Se, entretanto, o filtro estiver mergulhado a uma
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altura muito pequena, poderemos ter a formacgéo de vortice (redemoinho) na sucgéo, o que
também acarretara a entrada de ar.

Algumas normas recomendam que o filtro deve ficar no minimo a 50mm do fundo do
reservatorio, a fim de que as impurezas precipitadas no fundo do reservatério, ndo venham
a entupir a parte inferior do filtro de sucg¢ao, e a uma distancia de 1,5 x didmetro do duto de
succao do nivel maximo do reservatorio.

Outra maneira para melhor alocagao do filtro € introduzindo uma chicana horizontal um
pouco abaixo do nivel do fluido, pois dessa forma, mesmo que ocorra formacao de vortice, o

mesmo se extinguira antes de chegar ao filtro.

Resfriamento do fluido

A geracao de calor em um sistema hidraulico pode ser devida a varios fatores: perdas
mecanicas, restrigdes na linha, fricgdo nas vedagdes internas dos cilindros, etc.

Grande parte deste calor gerado pelo sistema é levado para o reservatorio.
Dependendo da complexidade do circuito hidraulico, esse calor pode ser dissipado ao longo
do sistema através das paredes das tubulagdes, cilindros e principalmente do reservatorio,
através da troca de calor com por condugao e radiagdo com o ambiente externo.

Um fator muito importante a ser levado em consideracao é de nunca se colocar o duto
de retorno proximo ao duto de succdo, pois o fluido que retorna ao reservatério volta
imediatamente para o circuito hidraulico, sem efetuar a troca de calor. Como consequéncia,
teremos um sistema superaquecido e em pouco tempo o equipamento entrara em pane. Um
artificio muito usado neste caso é a introdugdo de uma chicana vertical que obriga a
circulacdo do fluido, assim dissipando o calor. Dependendo da necessidade introduzimos
mais chicanas verticais para forca uma maior circulacdo do fluido, para aumentar a
dissipacao do calor.

Em caso de grande elevacao da temperatura do fluido utilizamos trocadores de calor.

Precipitagcao de impurezas

Devemos retirar estas impurezas regulamente para evitar danos maiores.
Para efetuarmos essa limpeza no momento da troca do fluido, devemos nos munir de

um jato do mesmo fluido contido no reservatério a alta presséo e panos limpos.

Circulagao interna de ar

Todo reservatério fechado deve possuir um respiro na base superior. Quando

succionamos fluido para o sistema, o nivel decresce e aquele espaco antes ocupado pelo
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fluido, deve ser ocupado por alguma outra coisa, pois, do contrario, teriamos a formagao de
uma pressdo negativa (Pin<Pam) € nao conseguiriamos succionar o fluido para o
reservatorio, como no retorno do fluido para o reservatério teria que ter uma saida para o ar

(respiro) para que assim o fluido ocupasse o reservatério. Em outras palavras a pressao

interna (Pint) do reservatorio deve ser sempre igual a pressao atmosférica (Patm).

16.8) Acumuladores

Diferentemente dos fluidos em estado gasoso, os fluidos usados nos sistemas
hidraulicos nao podem ser comprimidos e armazenados para posterior utilizacdo numa hora
ou local distinto. Entretanto, na busca de uma solucdo pelo menos aproximada, foram
desenvolvidos os acumuladores, que sdo elementos capazes de armazenar fluidos
incompressiveis sob pressdo, para entdo serem utilizados durante o ciclo de operacéo do
sistema.

Basicamente a principal fungdo dos acumuladores seria a de acumular uma energia
potencial (sob a forma de liquido sob pressao), para restitui-la no momento requerido e com

a rapidez desejada.

16.8.1) Principio de Funcionamento

E conseguido quando o fluido hidraulico, sob pressédo, entra numa camara do
acumulador de trés modos distintos: comprimindo uma mola, um gas ou entdo levantando
um peso. Qualquer queda de pressao na abertura de entrada criara uma reagao no

elemento, a qual forgara o fluido a sair.

16.8.2) Tipos de Acumulador

Existem entao trés tipos basicos de acumulador normalmente utilizados em sistemas

hidraulicos. Sao eles:
¢ Acumuladores com peso (age pela forga da gravidade);
e Acumuladores de mola;
e Acumuladores com gas.
Os acumuladores que utilizam gas podem ser ainda divididos em dois tipos:

e Acumuladores com separagao;
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e Acumuladores sem separagao.

Os acumuladores que utilizam gas e com separacao podem ser dos seguintes tipos:

e Pistao;
¢ Diafragma;

e Bexiga.

Buscando uma abordagem mais objetiva e considerando que o acumulador tipo bexiga
€ 0 mais utilizado na grande maioria dos projetos, devido a uma série de vantagens das
quais algumas serao citadas em seguida, ndo discorremos sobre os demais do tipos,
deixando a critério do leitor a busca dessas informag¢des nas referéncias bibliograficas

apontadas ao final do livro.

16.8.3) Acumulador a Gas do tipo Bexiga

Ele oferece ao projetista de circuitos hidraulicos uma extensa gama de vantagens, que

em certas aplicacdes é de fundamental importancia. Sao algumas delas:

e Garantia de uma perfeita separagéo entre a cAmara correspondente ao gas e a
destinada ao liquido.

e O elemento separador (bexiga de borracha) nao apresenta praticamente
nenhuma.

e Por nao existir nenhum deslizamento reciproco entre elementos metalicos,
como nos tipos de mola, de peso e de pistdo, ndo é necessario cuidado
particular quanto ao mecanismo interno.

e Alta eficiéncia volumétrica, chegando a 75% do volume da garrafa.

A figura a seguir apresenta esquematicamente um acumulador da tipo bexiga durante
sua fase de funcionamento.

Na representagdo “A” da figura em que a bexiga esta cheia (o gas utilizado é o
nitrogénio), o pistdo da valvula de conex&o de entrada do 6leo apresenta-se em posicéo
retraida, pois sendo pressionado pela bexiga expandida em fungdo do gas encerrado sob
pressao em seu interior.

O recipiente, confeccionado sob a forma de uma pega unica em ago forjado, suporta
pressdes altissimas, e suas eventuais dilatagdes ndo provocam nenhum inconveniente de

funcionamento.

450



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

Representagéo B, iniciado o ciclo, a valvula fungiforme (pistdo em forma de cogumelo)
abre- se e permite descarregar completamente para o interior do acumulador a pressao do
circuito hidraulico, comprimindo assim a bexiga, sem com isso danifica-la. Passada a fase
de carregamento e desligada a alimentacdo da bomba, como mostra o circuito representado
na figura do item seguinte, o circuito se mantém pressurizado. Havendo, porém, qualquer
queda de pressdo no sistema, a valvula (pistdo) do acumulador se abre, conforme
representacao em “C”, e permite a saida do dleo pressurizado, fazendo uma compensacgao

de pressao e de volume.

A B C

&TJ

N

T

\$FL \§5/

ATTLILY
r\

ARLANRANY

= Pistao 4| =
WEE [11T
U A
)
t , kL
Oleo Oleo Oleo

Acumulador do tipo bexiga em operagao

(1) Acumulador do tipo bexiga em operacgao (2) Acumulador do tipo diafragma,
(3) Bloco de seguranga. Fonte: Catadlogo REXROTH.
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16.8.4) Aplicagoes dos Acumuladores

Como ja vimos, o acumulador basicamente € um equipamento que nos acumula energia
sob a forma de pressao, para manté-la ou libera-la rapida ou vagarosamente, conforme a
necessidade.

Os acumuladores tém uma variedade de aplicagbes em sistemas hidraulicos. Eles s&o

principalmente:

e Compensador de vazamentos;

e Fonte de poténcia auxiliar;

e Compensador de expansao térmica;

o Fonte de poténcia para emergéncia;

e Compensador de volume;

e Eliminador de pulsagdes e absorvedor de choques;
e Fonte de poténcia em circuito de duas pressoes;

¢ Dispositivo de sustentacéo;

¢ Dispositivo de transferéncia;

e Fornecedor de fluido.
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Como Compensador de Vazamentos

Acumulador

Circuito basico de uma prensa de vulcanizar borracha.

Explicagao do circuito

O circuito da prensa de vulcanizar borracha pode ser explicado da seguinte forma:

a. O acionamento do solendide S4 provoca a comutacdo da valvula de controle
direcional V¢ (valvula com comutagao elétrica).

b. O fluido que vem da bomba expande o cilindro hidraulico até que ele chegue a
borracha.

c. A pressao comecga a subir abrindo a valvula fungiforme do acumulador,
permitindo assim que o fluido comece a ser estocado.

d. Como a pressao do Oleo € maior, a bexiga sera comprimida até que seja
atingida uma pressao maxima (pressdo para a qual o acumulador foi

dimensionado).
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e. Atingida essa pressdo, que é controlada pelo pressostato “P”, este corta a
alimentacédo do solendide Si permitindo que a valvula controladora direcional
retorne a posigao centrada.

f. A partir desse momento o acumulador passa a ser como um compensador de
vazamentos.

g. A valvula de retencao pilotada Vb tem a funcao de nao deixar que a elevada
pressao da linha seja transmitida para a valvula controladora direcional, que o
poderia danifica-la.

h. Como é possivel a ocorréncia de vazamentos internos entre a camisa e o
pistdo do cilindro hidraulico, a pressao tende a cair. Quando ela chegar a um
limite minimo programado no pressostato, novamente ele permitira que o
solendide S1 seja acionado e o ciclo repetido.

i. O término do processo de compactacao é dado por um temporizador que

atuara sobre S;fazendo com que o cilindro retorne.

Como Fonte de Poténcia Auxiliar

Entre as varias aplicagbes dos acumuladores hidraulicos, conforme citado
anteriormente, é possivel dizer que uma das maiores € a sua utilizacdo como fonte de
poténcia auxiliar. Nessa aplicagdo, o acumulador armazena o fluido carregado pela bomba
durante uma porgdo do ciclo de trabalho e depois entrega esse fluido na quantidade
suficiente para completa-lo, sendo assim uma fonte de poténcia secundaria e auxiliando a
bomba.

Num sistema hidraulico que deve executar operacdes intermitentes, o uso de

acumulador reduzira o tamanho da unidade hidraulica.

Explicagao do circuito

O circuito apresentado na figuraabaixo, composto por uma valvula controladora
direcional 4/2 (quatro vias duas posi¢gdes) com acionamento por solendide e retorno por
mola, um acumulador tipo bexiga, uma valvula de reteng¢do, um micro-switch como valvula
de fim de curso e demais componentes, atua no ciclo que desenvolve um movimento

intermitente, como descrito em seguida:
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a. A bomba, quando inicialmente ligada, permite o fluxo do fluido em diregédo
ascendente, que ao encontrar a valvula controladora direcional Vc desligada,

direciona-se para o acumulador, carregando-o.

Acumulador
GO

v Vb

5O <
| |

Circuito de operagdes intermitentes

b. Em alguma parte do processo um sensor aciona o solendide S, comutando a
valvula controladora V¢, gerando assim uma queda de pressdo que provocara
a liberagao do fluido armazenado sob pressdo no acumulador, permitindo que
o cilindro expanda-se desenvolvendo uma grande poténcia.
Enquanto a operacao esta sendo feita, o0 acumulador esta regado pela bomba.
Ao final do curso, o micro-switch M1 € acionado, provocando o desligamento do
solendide S e o consequente retorno da valvula controladora direcional e do
cilindro.

e. Uma nova atuagao sobre o solendide S reiniciara o ciclo.
A valvula de retengdo Vb tem o objetivo de impedir que a carga de fluido
concentrada no acumulador seja direcionada para a bomba, o que poderia
danifica-la.

g. O tamanho do acumulador é selecionado, para fornecer uma quantidade de

oleo durante capaz de realizar um ciclo, e ser carregado entre um ciclo e outro.
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Como Fonte de Poténcia para Emergéncia

Por razbes de segurancga, nos casos em que ha alguma falha no fornecimento da
continua pressao de 6leo durante o processo de avango do(s) atuador(es), como a falta de

energia elétrica ou falha da bomba, é necessario retorna-lo(s) a posi¢ao inicial.

Acumulador

O

Ve

s LN W

Circuito com retorno de emergéncia.

Em tais aplicacdes torna-se necessario o uso de um acumulador com capacidade

adequada, como fonte de poténcia de emergéncia.
A figura mostra um circuito simples dotado de um acumulador do tipo bexiga, uma

valvula de retengéo simples, uma valvula controladora direcional 3/2 (trés vias e duas
posigdes), duas valvulas de descarga e um atuador linear (cilindro) de relagao r = 2:1. Ou

seja, a area do pistdo é duas vezes maior que a area da coroa.

Explicagao do circuito
O funcionamento do circuito pode ser descrito da seguinte forma:

a. O solendide S comuta a valvula controladora direcional Vc, direcionando o

6leo para ambas as camaras do atuador. Como a area do pistao € maior do

456



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

que a area da coroa, o atuador ira se expandir, porém com forga mais
reduzida.

b. Permitira também que o fluido seja direcionado até o acumulador,
carregando-o a medida que o cilindro avanca.

c. Na eventualidade de qualquer falha, como as citadas, a queda de pressao
produzida na linha de alimentacdo fara com que o acumulador seja
descarregado, enviando o fluido armazenado sob presséo para a camara
frontal do cilindro, fazendo-o retornar a posigao inicial.

d. A valvula de retencéo simples, como é bastante evidente no circuito, tem a
funcdo de bloquear o fluido descarregado pelo acumulador, permitindo sua

passagem apenas para a camara frontal do cilindro.

Como Compensador de Volume

A figura a seguir apresenta a utilizacdo de um acumulador hidraulico, em um circuito
fechado, como compensador de volume. Trata-se de um exemplo esquematico para um
sistema de suspensao hidraulica de um veiculo do tipo REBOQUE, sendo entdo dotado de

quatro sistemas idénticos, um para cada roda.

Explicagao do circuito

a. O cilindro hidraulico permanece normalmente distendido, pois a cadmara do
pistdo fica repleta de 6leo. Ha 6leo também dentro de toda a tubulagao, e o
acumulador é pré-carregado com gas com 1/4 da pressdo maxima (maxima
carga de transporte do REBOQUE).

b. O acumulador é dimensionado para ser carregado somente quando a pressao
no circuito for maior do que a pressao exercida pelo equivalente a 1/4 do peso
normal do veiculo sem carga (pressao minima). E o volume admitido nele deve
ser pelo menos uns 20% menor do que a diferenga entre os volumes das
camaras do pistao e da haste, impedindo assim uma retracgao total do cilindro.

c. Havendo acréscimo de carga ao veiculo, o fluido da cAmara do pistdo passa
pela valvula reguladora de fluxo Vr em direcao a camara frontal.

d. Como o volume de fluido da camara frontal, devido ao volume ocupado pela
haste, o fluido excedente é direcionado para o acumulador.

e. Quando aliviada a carga carregada no veiculo, o acumulador descarrega o

fluido, deixando o cilindro totalmente distendido novamente.
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f. O objetivo da valvula redutora de vazao no circuito é impedir a possibilidade de
um choque entre o pistdo e a cabega do fundo do cilindro, em fungao de um

subito carregamento do reboque.

§

Suspenséo hidraulica.

Acumulador

Como Eliminador de Pulsagoes e Absorvedor de Choques (Energia
Cinética)

Uma das maiores aplicagbes industriais de acumuladores é a eliminacdo ou reducgao
de pulsacgao ou choques hidraulicos das linhas.

Choque hidraulico (ou golpe de ariete) € normalmente causado pelo repentino corte ou
desaceleracgao do fluido que corre em alta velocidade por uma linha (tubulagdo). O choque
hidraulico gera uma onda de compressao ou descompressao junto a fonte (uma valvula de
fechamento rapido), que se desloca a velocidade do som de volta (som propagando-se em
um fluido hidraulico) a extremidade inicial da linha. Essa onda vai e volta em toda a

extensao da linha até que seja eliminada pelos atritos internos.
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Motor Hidréaulico
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Acumulador
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Acumulador utilizado como absoverdor de choques e pulsagdes em uma escavadeira ou grua.

As rapidas pulsagodes ou altos picos da pressao podem causar quebra de bombas nas
linhas, vazamentos externos e danos graves nas valvulas e nos instrumentos.

A figura mostra uma solugdo para absor¢do dos choques (energia cinética) em um
sistema hidraulico em que a valvula controladora direcional é comutada rapidamente em

funcao de um pulso elétrico em seu solendide.

Explicagao do Circuito

No caso citado, os acumuladores 1 e 2 tém a fungédo de absorver a energia cinética
que o corpo giratério de uma escavadeira ou grua gera ao final de seu deslocamento. Essa
energia, dada a magnitude das massas postas em rotacdo pode alcangar valores
consideraveis, portanto deve ser absorvida no momento da frenagem com o proposito de
evitar o choque hidraulico gerado e assegurar uma parada rapida. Esse resultado é
possivel, intercalando valvulas redutoras de fluxo Vr as linhas de carga e descarga dos

acumuladores.
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Como Fonte de Poténcia em Circuito de Duas Pressoes

Esse tipo de circuito hidraulico é adotado quando se faz necessaria a aplicagdo de

elevada forca e vazao.

O circuito representado é de prensa hidraulica, em que além da forca, deseja-se

velocidade. Em outras palavras, grande transferéncia de energia cinética.

O circuito é composto por duas bombas B+ e B>, sendo uma de alta pressdo com baixa

vazao e a outra de baixa pressao e alta vazao, trés valvulas de controle direcional, Vc1, Ve,

e Vcs, de 4/2 (quatro vias e duas posigdes) com acionamento por solendide e retorno por

mola, trés pressostatos que serdo responsaveis pelo acionamento das valvulas

controladoras Vc1 e Vo, um acumulador do tipo bexiga e uma restricao fixa.

Explicagao do Circuito

O funcionamento do circuito pode ser descrito como em seguida:

a.

b.

d.

O ciclo se inicia com o acionamento das bombas. As valvulas controladoras
V¢4, Ve, e Ves encontram-se inicialmente desativadas, como mostra a figura.
Ao ser atingida a pressao regulada no pressostato P4, 0o solendide S, sera
energizado, comutado a valvula Vc, e iniciando assim o carregamento do
acumulador.

O pressostato P4+ também armara um relé que comutara a valvula controladora
Vcs, permanecendo comutada até o desligamento da forga elétrica, quando a
maquina encerra as atividades, pois a fungdo de Vcs € manter o acumulador
descarregado, visando a seguranga. A restricdo simples tem o objetivo de
controlar a vazao de descarga do acumulador para o tanque.

Atingida a press&o desejada no acumulador, o pressostato P2 ira comutar um
relé, que sera responsavel pela energizagdo do solendide S1, que ira comutar a

valvula controladora Vc;.
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Circuito das duas pressdes com fonte de energia auxiliar e descarga de seguranga do

o

acumulador.

O pistao é entdo distendido com alta velocidade, pois sera suprido com as
vazdes de ambas as bombas juntamente com o fluido com que fora abastecido
0 acumulador.

Durante essa fase de aproximagao, a pressao no sistema sofre uma queda,
faszendo com que os pressostatos P+ e P, retornem a sua condigdo normal.
V¢4, entretanto, permanecera comutada em fungéo do efeito memaria do relé.
Ao ser atingido o fim de curso do pistdo (contato com a peca), a pressdo na
linha de alimentagao volta a subir.

S1 novamente comuta Vc; que dara recarga ao acumulador.

Quando for atingida a pressédo programada em Ps3, ele corta a alimentagéo do

relé, permitindo o retorno automatico (por mola) de Vc;.
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k. A queda de pressdo gerada fara com que as vazdes do acumulador juntamente
com as bombas retornem a posicao inicial do pistdo. Por esse motivo ele
possui amortecedor de fim de curso.

|. Retornada a posicao inicial do pistdo, a pressao na linha, voltara a subir,
repetindo o ciclo que s6 pode ser parado com o corte da alimentacao elétrica

do sistema, o que desliga as bombas.

Como Compensador de Expansao Térmica

Em circuitos fechados, o fluxo de saida do atuador é redirecionado a succido da
bomba. A figura 6.9 mostra um circuito unidirecional. A velocidade do motor € determinada
pela variagado da vazado da bomba. O torque é relacionado ao deslocamento do motor e ao
ajuste de pressao do sistema.

Devido ao intenso fluxo do fluido, havera uma conseqliente expansao térmica dele,
pois o seu coeficiente de dilatacdo térmica € maior do que o coeficiente de dilatacdo dos
mettais componentes do circuito. Assim, a fim de absorver o aumento de pressdo gerado
que poderia danificar componentes e mesmo aumentar os vazamentos internos, utiliza-se
um acumulador pré-carregado para a pressao de trabalho.

O acumulador absorve esse volume "a mais” de fluido na expansao térmica, e assim
como “devolve” esse volume se ocorrer uma contragao devido ao resfriamento.

Em funcdo dos vazamentos internos, o fluxo de retorno a succdo da bomba sera
sempre inferior ao da saida, o que iria produzir vacuo ou cavitacdo na bomba. Assim, uma
conexao a um tanque permitira que a bomba succione o fluido faltante e elimine assim o

problema de cavitacdo.
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‘/\ Motor

{_\ Hidréaulico

Acumulador

Circuito fechado de acionamento unidirecional.

Como Fornecedor de Fluido Pressurizado

A figura a seguir apresenta uma utilizagdo do acumulador hidraulico do tipo beixiga

como fornecedor de fluido pressurizado, aplicado como mantenedor de um sistema de

lubrificagao forgada.

O objetivo da utilizagdo da valvula Vc acionada por solendide e do pressostato P no

circuito é aliviar a bomba quando o acumulador estiver com sua carga completa.

Explicagao do circuito

O circuito elétrico cumpre as seguintes fungoes:

a.
b.

Ativar o solendide S comutado a valvula Vc quando o motor elétrico for ligado.
Desativar Vc quando a pressao do sistema alcangar o ajuste superior do
pressostato P.

Ativar V¢ quando a pressao do sistema alcangar o ajuste inferior do pressostato
P.

Desativar Vc quando o motor elétrico for desligado.

A valvula controladora Vc bloqueia a ventagem da valvula de descarga Vd,

permitindo seu funcionamento quando necessario.
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Acumulador

Para a lubrificacao

>

Circuito fornecedor de fluido para lubrificagédo forgada.

4.8.5) Dimensionamento de Acumuladores

O equacionamento para o dimensionamento dos acumuladores difere sensivelmente

de um tipo para o outro, conforme sejam eles de mola, a gravidade ou a gas.
Uma vez que nos voltamos exclusivamente para os acumuladores a gas do tipo

bexiga, pois sdo os de maior aplicacdo em sistemas hidraulicos, sera desenvolvido aqui

somente o equacionamento para esse tipo.
A figura mostra, por meio das representacoes A,B e C, os trés estados de operagao de

um acumulador do tipo bexiga com suas relagdes de pressao e volume.
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Estados de operagado de um acumulador a gas do tipo bexiga.

O problema consiste em calcular o volume V1 do acumulador necessario para absorver
e administrar a quantidade de 6leo AV quando a pressao do circuito hidraulico varia (e,
naturalmente, também a do gas contido na bexiga) entre P> e P3 (e vice-versa).

O fendmeno pode ser descrito com uma razoavel aproximacao pela Lei de Boyle,
segundo a qual em todo gas perfeito a temperatura constante, o produto da pressdo em que
ele se encontra armazenado pelo seu volume resulta em uma constante. As pressdes P1, P2
e P3 da bexiga ocuparao respectivamente, os volumes Vi, Vo e V3, sendo a diferenga AV
precisamente V3'- V3.

Assim, de acordo com a Lei de Boyle, é possivel escrever:
Pj_ v{l= szzn= Pg ?5‘: const.
Reorganizando separadamente Vs e V3, obtém-se que:

VI.(PsP) Py

BV =V3-Vi= = 5,

[Litros]

Cuja relagéo P+1/P2 = Z define a pressao prévia do gas (Z deve estar compreendido, a

titulo indicativo, entre 0,5 e 0,9). Da equacgao anterior deduz-se finalmente que:

AV . Py
1=[

m] [Litl"ﬂl S]
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Em que:
o AV = Volume do fluido hidraulico descarregado pelo acumulador [Litros]

¢ Vi =Volume necessario para o acumulador. Este € o maximo volume ocupado
pelo gas na pressao de pré-carga P+ [Litros]

e Py = Pressao de pré-carga do acumulador [bar]. Essa pressdo deve ser menor
ou igual a pressao minima do sistema P2

e V3 =Volume de gas comprimido a maxima pressao do sistema [Litros]

e P, =Pressao minima de operacao [bar]

e V3 =Volume do gas expandido a minima pressao do sistema [Litros]

o P3; =Pressdo maxima de operacéo [bar] a qual o volume do fluido hidraulico AV
foi descarregado

¢ N = Expoente politrépico do gas (para nitrogénio isotérmico n=1)

e Z = Relagdo entre pré-carga do acumulador e pressao minima de operagao P»

Entretanto, esta férmula s6 pode ser considerada valida quando a variagao de
estados termodindmicos do gas se realiza lentamente, de manneira que se cumpra a
hipotese isotérmica da variagdo de estados, ou seja, o gas nao sofre nenhuma

variacao de temperatura.

16.9) Exercicios Resolvidos

1) Um sistema hidraulico foi dimensionado e construido utilizando os seguintes
diametros internos de tubulagdes: tubulagao de sucgao = 24 mm, tubulagado de pressio = 12
mm e tubulagdo de retorno = 32 mm. Considerando que a pressdo nominal do sistema seja
150 bar, verifique por Reynolds o escoamento e marque a alternativa correta. Considere a
viscosidade com 0,5 st:

a) Laminar, laminar e indeterminado;

b) Laminar, laminar e laminar;

C) Laminar, indeterminado e turbulento;
d) Laminar, turbulento e laminar
Solucéao

Tubulagéo de sucgao — dt = 24 mm

466



IMI — Instalagdes Mecanicas Insdustriais
Prof. Luiz Carlos Cordeiro

'r,ﬂ.dt_ 100cm .24

= = Re =480 — Laminar
w 0,5 st

Re=

Tubulacédo de Pressao — dt = 12mm
j_lr
veloc = 121,65 P /33 = 121,65 .[150]%3%3° - veloc = 555[C™/gq]

v.dt  555.12
w 05

g= =1332,74 — Laminar

Tubulacido de Retorno — dt = 32 mm

v.dt  3000.3,2
w  05st

Be= =1920,5 = Laminar

2) Qual é a pressdo nominal de um sistema hidraulico, cujo duto de presséo tem
didmetro interno 15 mm e o numero de Reynolds igual a 19507 (utilize a viscosidade como
0,45 st).

a) PN = 178 bar.
b) PN = 210 bar.
c) PN = 250 bar.
d) PN = 300 bar.

Solucéao
v.dt w.Re  0,45.1950
= P = = 535 [cml
Tw T & 15 [“/see]
loc=121,65.P /33 = P oamo| veloc _ om0 585 178b
= . e — = = =
veloe : 12165 121,65 ar
v v
3) Em um sistema hidraulico com dois cilindros, deseja-se disparar o segundo

cilindro somente quando a pressao atingir um determinado valor. Supondo que a vazao do

sistema seja 65 I/min, qual seria a perda de carga gerada por essa valvula?

a) 10 bar.
b) 7,5 bar.
c) 8 bar.
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d) 8,5 bar.

Solugcao

Consultar Grafico

4) Determine a vazao de um sistema, cuja dissipacao térmica é de 8000 kcal/h e a

perda de carga total é 75 bar.

Solugao

9

=1434 AP Qy 2 Qp= ————

2000 (kC Ell);’l)

W= 1737 75 bar

- ?4,33[1jmin]

5) Determine a velocidade do fluido em uma tubulagdo cujas variaveis assumem

0s seguintes valores: It = 8m; dt = 3,2 cm; Ap = 6 bar, Re = 1500. Considere que o duto

seja flexivel e a temperatura ambiente variavel.

Solucéao

p =881,1 Kg/m?

90 90

=Re” 1500 20¢
5. Lt.p. v2 g(bar).3,2(cm) .1010
de. 10 0,006.5.800(cm) . 8811 (“€/ ;)
,J m
6) Refaca o exercicio exemplo modificando, entretanto, as seguintes variaveis

para os valores indicados: pn = 210 bar, ptb = 75 bar, valvula de controle direcional tipo g, q

max = 60 I/min. Marque em seguida a opgao de resultado correta:
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a) PTb+APT = 148 bar e q = 6281 kcal/h;
b) PTb +APT = 145 bar e q = 6500 kcal/h;
c) PTb +APT = 100,5 bar e g = 6650 kcal/h;
d) PTb +APT = 147 bar e q = 6400 kcal/h;

Solugao

Considerando as perdas de carga por singularidade de conexdes, permanecem as

mesmas, temos L, = 300 cm as perdas de carga por singularidade das valvulas,

temos:
Valvula Quantidade Perda de carga (unid) | Perda de carga total
Viélvula cont.
01 9,0 9,0
Direcional tipo G
Valvula de sequéncia
01 770 7’0
DZ 10P
Valvula cont. de
01 80,0 80,0
Fluxo D1V8
96,0 bar
LT =800 cm

1y 1y
v=121,65.P /33 = 121,65.210 /33 = 615[/5¢4]

v.dt  615.13

Re — = =1766,7
= "w 0,45
W= s_ %0 = 0,042452
T Re 17667
5.Lt.p. ve 5.800. 881. 615%
AP=W¥, ——— = AP =0,042452. = 4,5bar

dt. 1010 1,3. 100
e Determinacéo de Perda de carga do sistema — “Total”

APr=AP+dP — 45+ 96,0=100,5 bar
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¢ Condigao funcional do sistema

PN = PTh+ APy — 210 bar = 75 bar + 100,5 bar
210 bar = 1755 bar

e Dissipagao Térmica (Perda de Poténcia)

g =1,434.AP; .Q, = 1,434.100,5 .60 = 6647,02 kcal/,

7) Calcular a forga exercida no avancgo e no retorno de em um cilindro de 7,62 cm
(3”) de diametro de pistao e 3,81 cm (1 '%”) de didmetro de haste, sabendo que a presséo

fornecida é de 210 bar.

Solucéo

Fi=7?

Fa=7?

Dp=7,62cm

Dh= 3,81 cm

P =210 bar = 214 kgf/cm?

. Dp?
Ap= 413 — 45,60 cm?

Ac=Ap.Ac=3420cm?

F; =P.Ap=214,07.4560=97616 kaf

F; =P.Ac=214,07.34,20 = 7321,2 kgf
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8) Calcular a pressado necessaria para se obter uma forca de 15 toneladas de
forca de avanco de um cilindro de diametro de pistao igual a 10,16 cm (4”).
Solugao

Fa =15 Ton = 15000 kgf
Dp =10,16 cm

. Dp?
Ap= 413 =81,07 cm®

F 15000 kgf
=— = = 185,03 =181,51b
Ap _ 81,07 : /em? 2 har
9) Para uma pressao de 210 bar, deseja-se obter uma forca de avanco de 30

toneladas de forga e outra de retorno de 23 toneladas de forga. Calcule as areas do pistao,

haste e coroa e didmetro de pistdo e haste para isto ocorrer.

Solugcao

P =210 bar
Fa=30 Ton
Fr=23Ton
Ap =7
Ac="7?

Ah =7
Dp=7?
Dh=7?

p=214,07 "9

Ap= ! = 30000 =140,14 cm?
P 21407

_ ||4.Ap _ ||4.14:JJ14
__,'J T __\J T

Dp =1336cm
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F, 23000
Ac=—=

_ 2
P _2141]? =10744 cm

Ah=Ap-Ac=32,7 cm?

- |=‘L.Ah_ |4.32,7 s
| ]'11415_‘ cm

—_—

B ||='}.Ac B (4 107,44
__\I NN - T

1,
Dc ) =11,6%9cm

10) Sabendo que para efetuar uma for¢ca de avango de 6000 Kgf, precisamos de
um cilindro de didmetro de pistdo igual a 10,16 cm e uma forga de retorno de 2000 Kgf. O
célculo nos forneceu um didmetro de haste igual a 3,81 cm. Calcular as vazées necessarias
para o avanco e retorno do cilindro, sabendo que o curso do mesmo é de 500 mm e o tempo

de ida é de 3 seg e retorno igual a 1,5 seg.

Solucéo

Dp =10,16 cm
Dh = 3,81 cm
L =500 mm

t1 =3 seg
t2=1,5seg

L 50
= = = —— — cm — cm
vy = t = 30 = 15,5? {'rseg =1000 f{min

¥

m Dp? m 10,162

Ap YR 2 =81,07 cm?

3
Q,=v,.Ap=1000.81,07=81073,20 ™/ . =8§1,07 1,fmin

min

L 50
- — = —— — cm — CIm
vy = t = ']_JS = 33,33 H'rseg— 2000 f{min
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om Dh? . 3,81°

2 PR 11,40 cm?

Ac=Ap-Ah=281,07-1140 = 69,67 cm?

Q. =, . Ac = 2000.69,67 = 139340 °W’/

- 1
min = 13° /

min
. Outra forma

v, = Ap.L=28107 .50 = 4053,5 cm”

_ vy 40535
T t; 3,0

3
_ _ 1
=1351,17 cm z’rseg = 81,07 r"rmin

Qi

v, = Ac.L=69,97.50 = 3483,5 cm”®

v, 34835

ts 1,5

Q2=

= 2322,33 T /goq = 139340 €M/

- |
min = 139,340 7/

min

1) Calcular a vazao necessaria para que um cilindro de 12,7 cm de didmetro de

pistdo e 7,62 cm de didmetro de haste com um curso de 300 mm faca 3 pecgas por minuto.

Solugcao

Dp=12,7cm

Dh =7,62 cm

L =300 mm =30 cm
n =3 p¢/min

Q= v:.7 V=1 + 1
7 =Ap.L v, =Ac.L

B 1T.DIJ'2_ m.{127)2

A
p 4 1

=126,68 cm®

1, =Ap.L =126,68.30 =3800,31 cm’
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om Dh? T (7,62)°

Z 2 = 45,60 cm®

Ac=Ap-Ah=126,68-4560=81,08 cm®
vy =Ac.L =81,08.30=24324cm’

v=1vy + v, = 3800,31+2432,4=6232,71 cm®

=18,698Y/

3
Q=1;.1=6232,71.3 = 18698,13 ™/ i

min
12) Sabendo que um cilindro de 17,78 cm de didmetro de pistdo e 8,89 cm de
diametro de haste, recebe uma vazao de 113,55 I/ min, calcular as velocidades e tempos de

avanco e retorno. Dado o curso do cilindro igual a 400 mm.

Solucéo
Dp =17,78 cm
Dh = 8,89 cm
Q = 113,55 I/min
L =400 mm
_ Q _ _ 113550 _ cm
M ap T o 228,29~ 0?2 /min
=
ty = L = 40 = 0,068 min = 5,25
17 3 Tagy3z ] oomimE oeoses

om .Dh? . (3,89)°

2 2 = 62,04 cm®

Ac=Ap-Ah=248,29-62,04 =186,25 cm?

Q 113550
. S — 609,66 CM/
Y27 4c T 186,25 /min
= Lo 20 065 min =39
25 b, 609,66 oo mHnE 7SR
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13) Sabendo que um cilindro de curso igual a 370 mm leva 3 seg para avangar e 2
segundos para retornar a partir de uma vazao fornecida de 102,20 I/min. Calcular as areas
de pistao, cilindro e haste assim como os respectivos didmetros para que isso ocorra.

Solucéo

L=370 mm =37 cm

t1=3 seg

to =2 seg

Q =102,2 I/min = 102200 cm3*/min
Ap=7?

Ac="7?

Ah =7

Dp=7?

Dh=7?

L 37
= — = — — cm — CIm
vy = t1 = 3 = 12_.33 {'ISE'E =740 f{min

hp_Q 102200
=y, ~ 740 ~ oW

_ ||4.Ap _ ||4.133J11

Dp =1326 cm
_.'J T _\J T
L 37

L — CITl —_ cIm

vp= = 5 =185 geg = 1110 Y
Q 102200

Ac=—= =92.07 z

C =, T 1110 Ao

Ah=Ap-Ac=13811-92,07 = 46,04 cm?

l4.Ah  |4.46,04
h= | = | = 7,66 cm

__.dTl' _,d T
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_ ||='}.Ac _ ||4.92Jﬂ?
__\J yle __\J s

Dc =10,81cm

14)  Calcular a vazao” necessaria para que um cilindro de uma maquina injetora, de
curso igual a 400 mm, “10, 16” cm de didmetro e 6,35 cm de haste, efetue a inje¢do de cinco

pecas por minuto

Solucéo

Dp =10,16 cm

Dh =6,35¢cm

L =400 mm =40cm
n =5 p¢/min

Q=7

. Dp? T (10,16)2

2 2 =81,07 cm?®

Ap=

v, =Ap.L =40.81,07=324293 cm"

om Dh? T (6,35)°

Z 2 =31,67 cm®

Ac=Ap-Ah=81,07 - 31,67 = 49,40 cm*
vy =Ac.L =49,40.40 =1976,03 cm”

Q=1 .n=(3242,93 +1976,03) .5 = 260948°™M°/_. - Q=26101/ .

17. Estudo de caso em Hidraulica de Alta Pressao:

Com base nos dados abaixo fornecidos, verificar se as mangueiras hidraulicas
de pressao e retorno estdo sucetiveis a falhar por ruptura devido a excesso de

pressao.
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Lado Avancgo

Lado Retorno

Atuador duplo efeito, de uso embarcado em veiculo para auxilio no extersamento do
segundo eixo direcional em veiculos 8x2 e 8x4

Fotos, com detalhes dos furos de alimentagao e retorno do fluido hidraulico
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Desenho do atuador hidraulico, contendo as dimensdes e as forgas de avango e
retorno
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Mangueiras da linha de presséo, falharam por ruptura.

Especificagbes:

¢ Oleo Hidraulico:

Massa especifica = 881,1 kg/m?
Viscosidade =0,45 st

e Bomba de Oleo:
Vazéo da bomba =25Ipm
Pressao do Oleo = 160 bar

e Mangueira Hidraulica:
Diametro interno =0,95cm
Pressao de Ruptura =220 bar

e Atuador Hidraulico:

Diametro do pistdo = 5,00 cm
Didmetro da haste = 2,54 cm
Curso do Pistao =25,80 cm
Diametro do Furo de alimentagao do cilindro = 0,39 cm
Diametro do Furo de retorno do cilindro =0,39 cm
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Solucdo da analise:

Como é preciso saber se aconteceu a ruptura por excesso de presséo, e como
nao sabemos as possiveis causas, faremos uma analise completa do atuador
com base no que foi estudado até o momento.

1. Determinagdo da velocidade recomendada para o fluido, na linha de

pressao:
= [ 51 J
v=121,65.P\"

2. Calculo do diametro da tubulagao:

dt= 0
0,015.z.v

Veloc = 566,77 cm/ seg

Q=25Ipm
Dt = 0,97 mm
3. Verificacao por Reynolds, se o didmetro calculado esta correto:

. dt
Re=v

xl
Considerando o didmetro de 0,95 cm

Re = 1195 — ok atende!

4. Area do Pistdo:

D 2
Ap = 3,1416. (5)%/4 = 19,64 cm?
5. Area do Cilindro
(Dp?-dn?)
Ac=1I.
4

Ac = Tr. ( 5%2,522)/4 = 14,57 cm?
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6. Forca de Avanco:

Fa = Poeo.Ap.g = 160.19,64.9,8 = 30787 N — 3141,6 Kgf
7. Forca de Retorno:

Fr = Poeo.Ac.g = 160.14,57.9,8 = 22842,49 N — 2330,86 Kgf

8. Velocidade de Avanco:

Va = Quomba / Ap = (25/1000)/0,001964 = 12,73 m/min
9. Velocidade de Retorno:

Vr = Qovomba / Ac = (25/1000)/0,001457 = 17,161 m/min
10. Vazao Induzida de Avanco:

Qia = Va. A; = 1273,23(cm/min).14,57 (cm?) = 18548,4 cm3/min = 18,55 I/min
11. Vazao Induzida de Retorno:

Qir = Vr. Ap = 1716,1(cm/min).19,64 (cm?) = 33695,6 cm*/min = 33,70 |/min
12. Presséao Induzida de Avanco:

Pia = Fa/Ac= 30787,68/ 14,57 = 2113,39 N/cm? = 211,33 bar
13. Press&o Induzida de Retorno:

Pir = Fre/ Ap = 22842,49/ 14,64 = 1163,35 N/cm? = 116 bar

Com base nos valores acima, nao foi observado pico de pressao suficiente
para colapsar a mangueira.

Faremos agora uma avaliagdo, na influéncia do didmetro do furo de
alimentacéo e retorno do cilindro, em relacéo a pressao.

Fa
va
Qia
Pia

¥ P

a culpa é da elétrica!
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Analisando o Cilindro:

Velocidade saida furo = Qi/ A = 0,000562 /0,1194 . 10* = 47,01 (m/seg)

Qir = vazao induzida de retorno

As = area do furo

Analisando a pressao no furo de alimentagao do cilindro — Lado Pistao

Aplicando Bernouli, temos:

Pir + [(1/2.p.v)-(1/2.p.vs?)].g/1000

Onde:
Vr =velocidade de retorno
Vst = velocidade de saida do furo

= 1163,36 + [( 12.881,1.0,292)-(1/2.881,1.47,012)].9.8/1000
= 209,22 N/ cm?
= 20,92 bar

Analisando a pressao no furo de alimentagao do cilindro — Lado Cilindro
Veloc saida no furo = Qia / As = 0,000309/ 0,1195 = 25,87 (m/seQ)

= Pia + [(1/2.p.va?)-(1/2.p.vs?)].g/1000
Onde:

Va = velocidade de avango

=2113,39 + [(1/2.881,1.0,212)-(1/2.881,1.25,872)] . 9,8/1000
= 182,42 bar

Conclusao:

1 — nao existe riscos de ruptura, em fungao do funcionamento;

2 - apresséo induzida de avanco, € o maior pico de pressao;

3 — a presséao induzida de avancgo se coloca como um indicador de risco, caso

aconteca variagdes no didmetro dos furos de alimentagao do cilindro hidraulico;
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