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FUNDAMENTOS DA PNEUMATICA |

Introducao

Muito ja foi escrito a respeito do ar comprimido, de sua existéncia desde a
civilizacao grega até os dias atuais em que foi definida como Pneumatica, portanto
ndo ¢ o intuito deste trabalho repeti-lo. Por estar fundamentada em conceitos da
Fisica, da Quimica e da Matematica podemos sintetizar a Pneumadtica como a
ciéncia que estuda a utilizagdo do ar atmosférico como fonte de energia, cabendo
aos equipamentos pneumaticos € outros artefatos a transformacgdo desta energia em
trabalho. A Pneumatica abrange também o estudo sistematico da utilizagdo do ar
comprimido na tecnologia de acionamentos, comando e controle de sistemas
automaticos. Este trabalho nao pretende acrescentar nada ao que ja existe em
outras obras do género assim como ndo tem o intuito de esgotar o assunto. Mas
tem a finalidade de lembrar aqueles que ndo estudarem com a devida seriedade
esta matéria com certeza jamais terao o dominio desta tecnologia.
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1.0 - Fundamentos Fisicos da Pneumatica
O que veremos a seguir visa principalmente entender e fixar os principais conceitos que definem
e explicam os fendmenos inerentes a Pneumadtica e ao ar comprimido propriamente dito

1.1 - Unidades Basicas

Grandeza Simbolo Sistema Internacional S.I. Sistema Técnico
Comprimento 1 Metro (m) Metro (m )
Massa m Quilograma (kg) kp e s/ m
Tempo t Segundo (s) Segundo (s )
Temperatura T Kelvin (K) grau Celsius (°C) .
Intensidade da corrente I Ampere (A) Ampere (A)
Intensidade luminosa / Candela (cd) -
Quantidade de substancia n Mol (mol) --

1.2 - Unidades Derivadas

Grandeza Simbolo Sistema Internacional S.I. Sistema Técnico

Forca F Newton (N) Kilopond (kp)

IN=1kg e m/s? Kilogr. Forca (kgf)
Area A Metro quadrado (m?) Metro quadrado (m?)
Volume \Y Metro cubico (m?) Metro cubico (m?)
Vazao Q m?/s m?/s
Pressao p Pascal ( Pa) Atmosfera (atm )

1 Pa=1N/m? kp/cm?

1 bar = 100 kPa kgt/cm?

1.3 - Indicaciao e Medicao de Pressao
O ar atmosférico, (ndo poluido) embora insipido, inodoro e incolor tem sua presenca
perfeitamente perceptivel através dos ventos que balangam as arvores e dos passaros e avides

que nele se sustentam para voar.

Isto prova que o ar tem corpo (massa) e ocupa um lugar no espago.
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As propriedades fisicas do ar foram definidas hé séculos por vérios cientistas que nos deixaram
um legado precioso mas, devido a matéria ser muito complexa, até hoje permanece desconhecida
por muitos. A seguir veremos em detalhes suas caracteristicas fisicos.

1.3.1 — Caracteristicas fisicas do ar

O ar ¢ um gas composto por 78% do seu volume de Nitrogénio (Azoto) e 21% do volume de
Oxigénio perfazendo um volume total de 99%. O restante 1% se compde de didxido de carbono
e da presenca de varios gases nobres como Argdnio, Xendnio, Hélio, Neonio, Hidrogénio e
também de vapor de agua (umidade). Como conceito basico, quando tratarmos com este
elemento, devemos ter sempre em mente o seu comportamento. Em estado de repouso devemos
imaginar particulas em suspensdo se chocando uma nas outras em um movimento constante, as
forcas de atracdo e repulsdo, nos gases estdo praticamente em equilibrio, e assim tendem a
permanecer se nenhum outro fendmeno nao influir. A quantidade estimada de particulas em cada
m?® de ar depende da altitude de onde ¢ feita a amostragem, isto ¢, depende da pressdo
atmosférica, as pesquisas de Avogadro e Cannizzaro nos dao subsidios mas completos. A tabela
abaixo, simplificada, nos d4 uma estimativa.
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1.3.2 - Comnortamento das narticulas de ar

pressaoc 15 g 3 4
mbar 10 10 10 1 10
numero por

om?3 ~10 ~107 | <10 | ~10"® | ~10"®

1.3.3 - Densidade das particulas em funcio da pressao

Portanto podemos concluir neste conceito que quanto maior for a altitude da medigdo menor sera
a densidade do ar e conseqiiente pressao. Por exemplo: ao subir uma montanha temos dificuldade
em respirar ndo porque falta ar mas sim falta pressdo para empurrar o ar para dentro de nossos
pulmdes, que precisam fazer mais esforco para aspirar o ar. Os povos que habitam Paises em
grandes altitudes ndo sofrem estes efeitos. As cabinas de avides que voam a grandes atitudes sdo
pressurizadas pelo mesmo motivo.
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A tabela abaixo nos da uma estimativa.

Altitude {m) Pressao (mbar)
0 1013
500 g55
1 000 899
2000 795
5000 240
8 000 356

1.3.4 - Tabela da pressao atmosférica em relacio a altitude.

1.4 - Propriedades fisicas do ar
Até agora descrevemos o ar em seu estado natural, isto ¢, a pressdo atmosférica, mas nosso
objetivo principal é o ar comprimido.

Como todos os gases o ar € elastico, € por ser comprimivel ele pode assumir qualquer formato e
esta presente em todo lugar preenchendo todos os espagos acessiveis. Podemos alterar sua forma
e seu volume através de forcas adicionais ou alterando sua temperatura mas uma vez que estas
forcas ou fenomenos deixam de atuar, o ar voltara ao seu estado normal e ao volume inicial.

Resumindo, o ar, em seu estado normal, ao nivel do mar (referéncia) e a temperatura de 0°C
(273 Kelvin) registra uma pressdo de 1 atmosfera ou 1,013 bar (760mm de Hg
experiéncia de Torricelli).

Sempre que for necessario calcular as mudangas de estado do ar comprimido ou o
consumo nas instalacdes de sistemas pneumadticos, no sistema fisico, deve-se utilizar
estas unidades.

No Sistema Internacional (S.1.) ficou convencionado que o estado normal a temperatura
seria de 20°C (293°K) e a pressao de 100Kpa (1bar).

Portanto 1 Nm?® de ar comprimido é um metro cibico de ar a uma pressio de
100Kpa e a 20°C (293 K).

Qualquer valor de pressdo acima da pressdo atmosférica sera chamada de sobrepressao,
pressdo relativa ou manométrica, isto ¢, a pressao indicada no mandmetro ¢ pressao
relativa. Para valores abaixo desta chamamos de pressdo negativa ou depressao, a
auséncia parcial ou total da pressdo atmosférica também ¢ chamada de vacuo.
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A grafico abaixo esclarece melhor este conceito. A soma da pressdo atmosférica e da

pressao manométrica ¢ chamada de pressao absoluta que devera ser utilizada nos
calculos de vazao e consumo de ar comprimido.

Defini¢ao de pressao
p 0 Auséncia de pressao
(véacuo absoluto)

1 Pressdo Atmosférica

2 Pressdo Absoluta p,

3 Pressao Relativa positiva +p.
@ @ 4 Pressao Relativa negativa —p.
ou depressao (vacuo relativo)

define a pressdo relativa ¢
@ . .
variavel pois depende da
‘_ altitude de referéncia em
relacdo ao nivel do mar.
O,

—_— ) ¢ O ponto ( linha tracejada) que
b

1.4.1 - Grafico simplificado da pressao atmosférica, relativa e absoluta

As unidades de medida de pressdo utilizadas atualmente na maioria dos Paises sdo as do
S.I. Mas ¢ comum ainda encontrarmos unidades antigas € mesmo as de origem
anglo/americana como o psi, gl/m etc.. Abaixo temos uma tabela de conversdo
simplificada das unidades de pressao.

Pa Ibfisq. in. Torr

N/m? bar psi mm Hg

1 107 145107 | 75107 '
9,81+ 10" 0,981 14,22 736

1,013«10° | 1,013 14,68 760

103 1 14,5 750

133 1,33+107° 1,92 1072 1

9,81 981210° | 1404108 |736107

69 = 10° 6,9+ 1072 1 51,72

1.4.2 - Tabela de conversiao de algumas unidades de pressao
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1.4.3 - Valores caracteristicos para o ar

Constante do gas R: 287 (J/Kg* K)
Temperatura critica tk: -140,7 (°C )
Pressao critica pk: 37,7 (bar)
Densidade ( 0°C, 1,013 bar ): 1,29 (Kg/m?)
Densidade (15°C, 1,013 bar): 1,21 ( Kg/m?)
Ponto de ebuligdo ( 1 bar ): -193 (°C)

Ponto de congelamento ( 1 bar): -216 (°C)

Peso molecular: 28,96 ( Kg/Kmol )

Volume molar p/ 1 mol de gés: 22,4 [/ (1bar — 27°C)

1.5 - Mudanca de estado dos gases

O ar tem um comportamento similar ao de gases perfeitos, portanto ¢ possivel utilizar a “lei dos
gases” sem muitos problemas pois as diferengas sdo pequenas. Estas leis levam em conta as
variaveis envolvidas na mudanga de estado, sendo eclas o volume do ar, a pressiao, a
temperatura e o peso molecular ou volume molar ( mol ).

1.5.1 - Transformacao isotérmica
A lei de Boyle ( Robert Boyle-1627-1691) propde: a uma temperatura constante, a pressao de
uma determinada massa de gas ¢ inversamente proporcional ao seu volume, isto €, se a pressao
aumenta o volume diminui, se o volume aumenta a pressdo diminui. Entdo teremos uma pressao
inicial p1 multiplicado pelo volume inicial V1 igual a uma pressao final p2 multiplicado pelo
volume final 72 ou seja:

Pi=Vy = Pas Vs
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Exemplo: se um volume de 1 Nm? de ar for reduzido a um volume de 0,5m* teremos uma
pressdo p2, a uma temperatura constante, igual a:

_ 101.325Pa *1m?

o5 = 202.650Pa= 202,65KPa(2 bar).
om

P2

1.5.2 - Transformagao isobarica

A lei de Charles (J. A. C. Charles —1746~1823 ) propde: a uma pressao constante, o volume de
uma determinada massa de gas aumenta (se expande) em 1/273 a cada grau °C (A . Celsius
1701~1744) de aumento da temperatura. Esta definicdo foi ratificada pela lei de Gay-Lussac
(J.L. Gay-Lussac-1778~1850) que define que a relacdo V/7= constante. Assim um volume inicial
V1 dividido pelo volume final }2 ¢ igual a uma temperatura inicial 71 dividido pela temperatura
final 72. Portanto

teremos:

V.E -Irg
Vi T1

Exemplo: Um volume V1 = 100m? a uma temperatura 71 = 0°C, sofre uma alteragdo para 72 =
20°C, qual serd o volume final V2?

Lembrando que teremos que usar a escala Kelvin para temperatura absoluta temos:

Va=VieTo+Ti=100m’ 293 K+ 273 K =107,326 m’

1.5.3 - Transformacao isocérica ou isométrica

Sempre de acordo com a lei de Gay-Lussac define-se que a um volume constante a pressao ¢
diretamente proporcional a temperatura, isto é, se a temperatura aumenta a pressdo também
aumenta e vice-versa.
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Deduzimos entdo que em um recipiente indeformavel e de volume fixo a pressdao aumenta em
1/273 a cada grau de aumento da temperatura.

Lembramos que 1°C = 1°K e 0°C = 273°K. Portanto temos uma pressao inicial p1 dividido pela
pressao final p2 igual a temperatura inicial 71 dividido pela temperatura final 7%.

Desta forma as férmulas sao as seguintes:

Exemplo: em um reservatério estdo armazenados 10m? de ar comprimido a uma temperatura
ambiente de 20°C e a uma pressao relativa de 600Kpa (6 bar). No periodo da tarde, com o Sol
incidindo diretamente no reservatdrio a temperatura aumenta, o termdmetro indica uma
temperatura de 45°C. De quanto sera o aumento (acréscimo) de pressao?

Pela formula teremos:
p2=pl e T2+ T1=> p2="700kPa e 318K + 293K = 759,7 kPa absoluta;

759,7 kPa - 100kPa = 659.7 kPa de pressdo relativa; subtraindo a pressdo relativa
inicial de 600kPa, teremos um acréscimo de pressao de 59,7 kPa (0,597 bar) com
25°C de aumento de temperatura.

1.5.4 - Equacio geral dos gases

A equacao pV/T =K ( constante ). Por convengao, a constante K para os gases ¢ designada com a
letra R quando se trata de 1 mol de gas, que eqiiivale a um volume de 22,4 litros nas condi¢des
normais de pressao e temperatura, ( equacao de Clapeyron ).

Assim temos: pV = nRT onde n define a quantidade de mol.
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E importante ressaltar novamente que ao calcular o consumo de ar comprimido das instalagdes
pneumaticas assim como as mudangas de estado de pressdo e temperatura devemos sempre
utilizar as grandezas e unidades absolutas do S.I.

1.5.5 - Transformacgdo adiabatica ou isoentrépica

As leis anteriormente apresentadas estdo baseadas em transformacdes lentas onde apenas duas
grandezas sdo consideradas, na pratica ndo ¢ isto que acontece. Quando o ar ¢ comprimido pelo
compressor ou o fluxo de ar comprimido entra nas camaras dos cilindros pneumaticos as
transformagoes sdo rapidas, por isto a transformacao ¢ adiabatica onde o aumento de temperatura
¢ maior e na qual nenhuma energia sob forma de calor ¢ trocada com o meio exterior. Felizmente
as diferengas ndo sdo dramaticas a ponto de preocupar pois o ar ja estard frio quando da
utilizacao.

1.6 - Volume e vazao

Sempre que estas grandezas forem usadas devemos especifica-los sempre nas condi¢des normais
de pressao e temperatura. O volume sera sempre em Nm? ou em NI, a vazao ou o consumo em
Nm%h ou Nl/m ¢ a temperatura na escala absoluta Kelvin, sendo que o fracionamento pode ser
indicado em graus °C (Celsius).

O S.I. recomenda que os simbolos que definem as grandezas ou unidades ndo aceitam o plural,
assim 1 bar , 2 bar e ndo bares, 1 Kelvin e ndo Kelvins etc.

1.6.1 - Vazao

Uma confusdo usual ¢ confundir fluxo com vazao, grosso modo podemos dizer que fluxo define
um fluido em movimento e vazao define a quantidade de fluido escoando num determinado
espaco de tempo e se designa com a letra / ou melhor com a letra Q .

Portanto quando Q = 2 Nm?*h definimos uma vazao de 2 metros ctibicos de um gas por hora e em
seu estado normal de pressdo e temperatura.

1.6.2 - Equagao de Bernoulli ( D. Bernouilli — 1700 ~1782 )

Esta equacdo explica a lei da conservacdo de massa dos liquidos em movimentos. Isto quer dizer
que um liquido de peso especifico p (densidade rho) fluindo horizontalmente através de uma
tubulacao com didmetros variaveis tem sua massa conservada, pois a quantidade nao se altera
variando apenas a velocidade do fluido. A energia nos pontos de estrangulamentos também ¢ a
mesma. Assim temos:

Q=Ai*vi=A2+Vv2 ou: pitopxvi2=p2+ s p*v2?
0 = vazao
A1 = velocidade do fluido na area 1

A2 = velocidade do fluido na area 2
p = (rho) densidade do fluido ( 1,29 kg/m? para o ar).
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Esta equacdo se aplica também para os gases desde que sua velocidade ndo supere 330 m/s
aprox. ( velocidade do som = 334 m/s ). Em aplicagdes normais a velocidade do ar depende do
delta pi e da caracteristicas da tubulagdo, em geral ela varia de 6m/s a 25m/s.

Um exemplo de aplicagdo desta equagdo ¢ o tubo de Venturi e os chamados geradores de
vacuo.

IlTl_strag_:ﬁ(-) .s.i-mpliﬁc.ada da Lei de Bernouilli

1.6.2 - Regime de fluxo

O comportamento de um fluido dentro de uma tubulagdo depende muito da geometria desta.
Quando a tubulagdo apresenta trechos longos e retos teremos um fluxo laminar, e dependendo
da rugosidade interna do tubo € o que apresenta a menor perda de carga . As conexdes, curvas
acentuadas, cotovelos, derivagdes em “T” , vélvulas e registros de fechamento alem de gerarem
uma acentuada perda de carga (perda de pressdao) contribuem para provocar o chamado fluxo
turbulento, que muitas vezes desestabilizam o sistema. Por isto, instrumentos de indicagdo e
medi¢do, ndo devem ser instalados muito proximo destes pontos.

)

) L - e,

Fluxo laminar fluxo turbulento

2.0 - Umidade do ar

O ar atmosférico contém sempre uma porcentagem de dgua em forma de vapor.

A quantidade depende da umidade da atmosfera e principalmente da temperatura. Quando o ar
atmosférico esfria, chega-se a um certo ponto em que ocorre a saturacio.

Este fendmeno ¢ conhecido como ponto de condensagdo ou ponto de orvalho. Se o ar esfria
mais, a umidade se condensa formando pequenas gotas de agua que se separam do ar em forma
de condensado.

A quantidade de agua que o ar pode reter depende inteiramente da temperatura; 1 m* de ar
comprimido ¢ capaz de reter a mesma quantidade de vapor de dgua que 1 m* de ar a pressdo
atmosférica.
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A tabela abaixo nos mostra a quantidade de dgua, em gramas por metro cubico (g/m®) que o ar
pode conter, para uma ampla faixa de temperaturas, desde —40°C até + 40°C, e um grafico que
mostra uma faixa de —30°C a +80°C. Em caso de ter de calcular a quantidade de condensado que
se produz numa instalagcdo recomenda-se o uso do Nm?/h (ar aspirado pelo compressor).

Temperature “C 0 | 5 10 | 15 20 25 30 35 40

g/m’ n *(Standard) 498 1699 986 1376 |18.99 [2594 [35.12 [47.19 |63.03

m (Atmospheric) | 498 | 686 (951 | 13.04 |17.69 | 23.76 |31.64 |41.83 | 5411

Ten;pernture *C 0 | -5 -10 -15 =20 =25 =30 =35 =40

g/m p (Standard) 4908 336 228 1.52 1.00 [O0b4 |04 0.25 |0.15

.E"“’J (Atmospheric) |498 342 237 [161 [1.08 |07 045 [029 [0.8
|

2.0.1 - Tabela da saturacio de vapor de agua no ar
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2.0.2 - Grafico do _ponto de -condensagﬁo (ponto de orvalho) em relagdo a
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temperatura. A linha em negrito indica o conteudo de agua para um metro cubico e a
uma dada temperatura, a linha fina para um volume em normal metro ctbico (N/m?).

2.1 - Umidade relativa do ar

Com exceg¢do de condigdes atmosféricas extremas, como uma queda brusca da temperatura, o ar
atmosférico nunca se satura. O coeficiente do conteudo real de agua e da quantidade maxima de
agua que o ar pode reter ( ponto de saturagdo) ¢ chamado de umidade relativa do ar e se
expressa em porcentagem.

Umidade relativa (U.R.) = Contetdo real de 4gua x 100% ou Umidade absoluta x 100%
Quantidade de saturagao Ponto de saturagao

Exemplo 1: Temperatura = 25°C, umidade relativa do ar 65%. Qual a quantidade de dgua em 1
m? de ar ? O ponto de condensacdo a 25°C ¢é aprox. 24 g/m?® ¢ 0,65 = 15,6 g/m>.

Quando o ar atmosférico ¢ comprimido a capacidade de retengdo de vapor de agua é o
equivalente ao seu “volume reduzido”, a menos que a temperatura ndo aumente
substancialmente, a 4gua excedente sera eliminada por condensacao.

Exemplo 2: 10 m? de ar atmosférico a 15°C e umidade relativa 65% se comprime a uma pressao
relativa de 6 bar, a temperatura sofre um incremento de 10°C e chega a 25°C.
Qual a quantidade de 4gua que serd eliminada?

Pela tabela, 1 m? de ar atmosférico a 15°C, pode conter um méx. de 13,04 g/m?, em 10 m?
teremos 130,4 g ; a 65% de umidade relativa o ar podera conter 130,4 x 0,65 = 84,9 g (a)

Agora resta calcular qual o volume do ar a uma pressao relativa de 6 bar:

preVi=p2e V2 onde V2=pi/p2eV1=1,013/1,013 + 6 bar e 10 m*> = 1,44 m>.
Pela tabela, 1 m? de ar a 25°C, pode conter até 23,76 g/m> 1,44 m*> = 34,2 g (b).
A condensagdo serd igual a quantidade total de 4gua no ar, menos o volume que o ar comprimido
pode reter, assim nas fases (a) e (b) ao comprimir o ar, 84,9 g — 34,5 g = 50,6 g de 4gua que se
condensa e se separa do ar comprimido pela redug¢do do volume ap6s a compressao.
Observar que esta dgua deve ser eliminada antes que ela chegue ao sistema, para evitar atingir
os equipamentos pneumaticos. Resfriadores, secadores, filtros e principalmente tubulagdes

corretamente calculadas e instaladas reduzem substancialmente os efeitos nocivos que o
condensado causa aos equipamentos pneumaticos.

Segue em Fundamentos da Pneumatica I1
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