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Prefácio


A coleção Informações Tecnológicas, contribuição da SENAI-SP Editora, busca reduzir a escassez da literatura técnica no Brasil, e pretende também revelar novos autores. O professor Ilo da Silva Moreira contribui com importantes publicações, a começar com Sistemas Pneumáticos, seguido pelos Sistemas Hidráulicos Industriais, Técnicas de Comando Pneumático, Comandos Elétricos de Sistemas Pneumáticos e Hidráulicos, além de outras obras de referência nas áreas tecnológicas.


As obras do professor Ilo repassam métodos, técnicas e procedimentos através dos quais os esquemas de comandos pneumáticos e hidráulicos podem ser elaborados, abordando, especialmente, os métodos intuitivo, cascata e passo a passo.


Fica aqui registrado o nosso reconhecimento ao professor Ilo pela tarefa empreendida na elaboração destes livros, escritos com concisão e de forma inteligível a diferentes tipos de leitores. O autor saiu-se admiravelmente bem desse desafio, tendo em vista sua larga experiência no ensino, tanto em Escolas SENAI como na Indústria, sempre ministrando cursos na área da Pneumática e Hidráulica, atividade esta que o acostumou a falar a alunos, técnicos, instrutores, enfim, aos jovens e adultos interessados nesse assunto.


Confiamos que esta obra alargará o círculo inicial da sua clientela para abranger, além das Escolas SENAI, outras instituições que têm a seu encargo ações no campo da formação profissional.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional SENAI-SP




Introdução


O primeiro homem que se interessou pela Pneumática, isto é, pelo emprego do ar comprimido como meio auxiliar de trabalho, foi o grego Ktesibios. Dos antigos gregos provém a palavra “pneuma” que significa fôlego, vento e, filosoficamente, alma. Derivado da palavra “pneuma”, surgiu, entre outros, o conceito de Pneumática: o estudo dos movimentos dos gases e fenômeno dos gases.


Embora a base da Pneumática seja um dos mais velhos conhecimentos da humanidade, foi no século XIX que o estudo de seu comportamento e de suas características tornou-se sistemático.


Antes, porém, a Pneumática já era aplicada na indústria mineira, na construção civil e na indústria ferroviária (freios a ar comprimido). A introdução, de forma mais generalizada, da Pneumática na indústria, iniciou-se com a necessidade, cada vez maior, de automatização e racionalização dos processos de produção.


Hoje, com o avanço tecnológico dos sistemas de automação da manufatura, a Pneumática é utilizada, em larga escala, em células automáticas de produção, na industria gráfica, têxtil, de embalagem, alimentícia, farmacêutica, aeronáutica, de extração mineral, construção civil, em processos contínuos de produção, enfim, em praticamente todos os tipos de máquinas, equipamentos e dispositivos industriais e automotivos.


A Pneumática, como estudaremos a seguir, utiliza o ar comprimido como meio de transmissão de energia e de movimentos, utilizados em robôs manipuladores, máquinas operatrizes, sistemas de transporte e armazenamento, sistemas de frenagem, entre tantos outros.




CARACTERÍSTICAS DE UTILIZAÇÃO DO AR COMPRIMIDO


Entende-se como ar comprimido o próprio ar atmosférico, o qual respiramos, compactado por meios mecânicos, confinado em um reservatório, a uma determinada pressão.


A pneumática, por meio da qual se estuda os movimentos e fenômenos dos gases, embora seja um dos conhecimentos mais antigos da humanidade, passou a ser utilizada com maior frequência na produção industrial, a partir de 1950.


Nos dias de hoje, o ar comprimido é indispensável na indústria e, para a sua utilização nos mais diferentes processos de fabricação, são instalados equipamentos pneumáticos específicos.


Por suas qualidades próprias, o ar comprimido se destaca como elemento principal ou como recurso auxiliar, que pode ser empregado de uma forma simples e rentável para solucionar muitos problemas de automatização.


Vantagens e desvantagens no uso do ar comprimido


Vantagens:


• O ar a ser comprimido faz parte de nosso ambiente e se encontra em grande quantidade na atmosfera. Como o ar comprimido é normalmente acondicionado em reservatórios ou vasos de pressão, seu transporte ou distribuição é muito fácil de ser realizado, mesmo para distâncias consideravelmente grandes, o que permite que o ar possa ser utilizado a qualquer momento que se queira.


• Quanto à segurança, o trabalho realizado com ar comprimido, que não é sensível às mudanças de temperatura ambiental, garante um funcionamento perfeito, mesmo em situações térmicas extremas.


• O ar comprimido é indicado para aplicação em ambientes classificados, que apresentem riscos de incêndio ou explosão.


• O sistema de filtragem torna o ar comprimido limpo, evitando a poluição ambiental em caso de eventuais vazamentos nas tubulações ou em um dos equipamentos pneumáticos.


• O ar comprimido permite alcançar altas velocidades de trabalho, sendo que as ferramentas e os componentes pneumáticos são protegidos contra eventuais sobrecargas de pressão.


Desvantagens:


• O ar comprimido é um elemento energético relativamente caro, considerando que sua produção, armazenamento e distribuição pelas máquinas e dispositivos têm um alto custo.


• Não é possível manter uniforme e constante a velocidade dos atuadores pneumáticos.


• O escape de ar para a atmosfera produz muito ruído, obrigando o uso de silenciadores.


• O óleo residual, proveniente dos compressores, pode produzir, junto com o ar comprimido, uma mistura de ar e óleo a qual apresenta perigo de explosão, principalmente quando há temperaturas superiores a 333 K.


Rentabilidade do ar comprimido


Para o cálculo da rentabilidade real do ar comprimido, devem ser considerados não somente os custos de produção como também os investimentos necessários para que o equipamento passe a produzir em ritmo econômico, em razão da automatização, barateando o produto.


Escape de ar


Os custos do ar comprimido podem crescer consideravelmente quando ocorrer vazamentos na rede distribuidora.


Para conhecer o volume de ar perdido com um vazamento, é preciso consultar o diagrama de escape de ar, apresentado a seguir.
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Por meio desse diagrama, determina-se facilmente o volume de ar que pode escapar por um abertura, a uma determinada pressão, conhecendo as dimensões do orifício de vazamento e a pressão do ar comprimido.


O diagrama indica a vazão do ar pela abertura em m³/min.


Exemplo:


Ao constatar irregularidade no funcionamento de uma linha de produção, acionada a ar comprimido, verificou-se que havia um vazamento na tubulação. Foram levantados, então, a pressão do ar e o diâmetro do furo na tubulação.


Tendo o furo 3,5 mm de diâmetro e sendo a pressão de 6 bar, na região do vazamento, o diagrama de escape de ar indica uma vazão de 0,5 m³/min, ou seja, 500 litros de ar comprimido vazando a cada minuto.


Em uma hora são perdidos 0,5 × 60 = 30 m³ ou 30.000 litros de ar comprimido.




FUNDAMENTOS DAS LEIS FÍSICAS DOS GASES


A superfície da Terra está permanentemente envolvida por uma camada de ar. Essa massa gasosa é denominada de atmosfera e tem a seguinte composição aproximada:


• 78% de nitrogênio;


• 22% de oxigênio.


Além disso, o ar contém vestígios de dióxido de carbono, argônio, hidrogênio, neônio, hélio, criptônio, xenônio, monóxido de carbono e partículas sólidas em suspensão.


Para melhor compreender as leis e as condições do ar, devemos, em primeiro lugar, considerar as grandezas físicas e sua classificação em sistemas de medidas.


Sistemas de medida de grandezas físicas


Em nosso país adotamos as unidades de medida do Sistema Internacional (SI), mas é comum, no Brasil e em outros países, usar unidades que não pertencem ao SI, especialmente em disciplinas instrumentais como Hidráulica, Refrigeração, Pneumática etc.


Grandezas físicas, unidades e seus símbolos


No quadro a seguir, são apresentadas algumas grandezas físicas importantes para o estudo da Pneumática.
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Força e pressão


Em Pneumática, força e pressão são grandezas físicas muito importantes.


Força é um agente capaz de deformar (efeito estático) ou acelerar (efeito dinâmico) um corpo.


Pressão dá-se o nome de pressão ao quociente da divisão do módulo (intensidade) de uma força pela área onde ela atua.
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Para compreender a diferença entre força ou pressão, vamos analisar o exemplo a seguir.


Vamos considerar um peso de 10 N suspenso por um gancho.


O peso exerce, sobre o gancho, uma força de 10 N, em um ponto bem determinado.


O mesmo peso, apoiado sobre a mesa, exerce uma força de 10 N. No entanto, essa força é subdividida em outras forças menores, que são distribuídas sobre toda a área de contato entre o peso e a mesa.
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Relação entre unidades de força






	1 N

	⇒

	10⁵ dyn





	1 kgf

	⇒

	9,81 N





	1 kgf

	⇒

	981.000 dyn









Para cálculos aproximados, consideramos 1 kgf ≅ 10 N


As unidades de pressão mais utilizadas são:


• atm;


• bar;


• kgf /cm²;


• lbf /pol² (Pounds Square of Inch = PSI);


• cm Hg.


Para cálculos aproximados, 1 atm = 1 bar = 1 kgf /cm² = 14,7 lb /pol² (PSI) = 76 cm Hg.


Pressão atmosférica


É a pressão exercida por uma coluna de mercúrio de 76 cm de altura, a 0 °C, ao nível do mar.


Quem imaginou e levou a efeito essa experiência foi o físico italiano Torricelli, de onde vem o nome de barômetro de Torricelli.


Ele usou um tubo de vidro com cerca de 1 m de comprimento e um dos extremos fechados. Encheu-o de mercúrio e tampou o outro extremo com o dedo. Depois inverteu o tubo e mergulhou-o em um recipiente preenchido também com mercúrio.
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Quando retirou o dedo, o líquido desceu até atingir certa altura, formando uma coluna.


A coluna de mercúrio manteve-se em equilíbrio pela pressão atmosférica exercida sobre a superfície do mercúrio no recipiente.


Medindo essa coluna, ao nível do mar, Torricelli constatou 76 cm, a partir do nível de mercúrio no recipiente.


Assim, pode-se dizer que, ao nível do mar, a pressão atmosférica é capaz de sustentar uma coluna de mercúrio de 76 cm de altura. Então:


1 atm = 76 cm Hg.


Equivalência entre unidades de pressão
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Atenção


O instrumento que mede pressão (manômetro) indica, na maioria das vezes, a pressão relativa, acima da pressão atmosférica. Por isso, seu ponteiro permanece no “zero” quando despressurizado.
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Portanto, em termos de pressão absoluta, é necessário somar mais uma atmosfera (1atm) ao valor indicado no manômetro.


Exemplo:


O manômetro indica:






	Pressão relativa

	Pressão absoluta





	3 atm

	3 atm + 1 = 4 atm





	8 bar

	8 bar + 1 = 9 bar





	5 kgf /cm²

	5 kgf /cm² + 1 = 6 kgf /cm²





	2 PSI

	2 PSI + 1 atm (14,7 PSI) = 16,7 PSI









Para o estudo das características físicas de um gás temos de considerar:
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Transformações gasosas são as variações de volume, pressão e temperatura sofridas por uma determinada massa gasosa.


Escalas de temperatura


No estudo dos gases, a temperatura é expressa em Kelvin, também conhecida como escala de temperatura absoluta.


As escalas de temperatura mais usadas são:


• Celsius (°C), Fahrenheit (°F) e Kelvin (K)


Observe as diferenças entre as escalas representadas nas figuras a seguir:
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Como pode ser visto nas ilustrações, as três escalas apresentam as seguintes divisões:


• Escala Celsius (ºC) = 100 divisões


• Escala Kelvin (K) = 100 divisões


• Escala Fahrenheit (°F) = 180 divisões


Com base nos dados dos esquemas, obtemos a equação de conversão entre as três escalas.
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LEIS DOS GASES PERFEITOS


Lei de Boyle Mariotte


O volume de um gás armazenado, a uma temperatura constante, é inversamente proporcional à pressão absoluta, isto é, o produto da pressão absoluta pelo volume é constante para um certo volume de gás (transformação isotérmica).


p₁. v₁ = p₂. v₂ = p₃. v₃ = constante


Exemplo:


Um volume V₁ = 1 m³, sob pressão atmosférica F₁, tem pressão p₁ = 1 bar e é reduzido pela força F₂ para um volume V₂ = 0,5 m³, mantendo-se a temperatura constante. A pressão p₂ resultante será:
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O volume V1 será ainda comprimido pela força F3 para o volume V3 = 0,05 m³, resultando uma pressão de:
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Os termos de comparação, no exemplo acima, foram considerados a partir de:


p1 = 1 bar e v1 = 1 m³


Lei de Guy-Lussac


Para uma certa quantidade de gás, submetida a pressão constante, o volume de ar se altera quando há oscilações de temperatura (transformação isobárica).


V₁ : V₂ = T₁ : T₂


Consideramos que qualquer gás, mantido sob pressão constante, aumenta de 1/273 de seu volume sempre que a temperatura aumentar de 1k, temos:
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Vt1= volume a uma temperatura T1


Vt2= volume a uma temperatura T2


Exemplo:


0,8 m³ de ar com temperatura T1 = 293 K (20 °C) serão aquecidos para T2 = 344 K (71 °C). Qual será o volume final?
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O ar se expandiu em 0,15 m³, resultando em um volume final de 0,95 m³.


Lei de Charles


Mantendo o volume constante e variando a temperatura de uma massa gasosa confinada a um recipiente, a pressão também apresentará variação diretamente proporcional à temperatura absoluta (transformação isométrica).
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Exemplo:


Certo volume de ar, a uma temperatura T₁ = 293 K (20 °C) e a uma pressão p₁ = 1 bar, foi aquecido para T₂ = 586 K (313 °C). Qual será a pressão final p₂?
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Atenção


É comum relacionarmos todos os dados referentes ao volume de ar com o assim chamado estado normal. Estado normal é o estado de uma substância sólida, líquida ou gasosa, sob pressão normal e a uma temperatura normal. Ou seja: 1 m³ normal de ar (1 Nm³) é igual a 1 m³ de ar a uma temperatura de 273 K (00 °C) e a uma pressão de 760 Torr (pressão normal do ar ao nível do mar).




COMPRESSORES


Instalação de produção


Para a produção de ar comprimido são necessários compressores. Esses comprimem o ar até a pressão de trabalho desejada. A maioria dos acionamentos e comandos pneumáticos funciona por meio de uma estação central de distribuição de ar comprimido.


Não é necessário calcular nem planejar, individualmente, a transformação e transmissão da energia do ar comprimido para cada equipamento pneumático. Uma estação compressora fornece o ar comprimido suficiente para os equipamentos, por meio de uma tubulação.


Ao projetar a produção ou o consumo do ar, devem ser consideradas ampliações e futuras aquisições de novos equipamentos pneumáticos. Uma ampliação posterior da instalação torna-se, geralmente, muito cara.


Na indústria de mineração, ou para máquinas que mudam frequentemente de lugar, são utilizados compressores portáteis.


Muito importante é o grau de pureza do ar. Ar limpo, livre de impurezas e partículas de água, garante uma vida útil maior, tanto da instalação como dos equipamentos pneumáticos. O emprego correto dos diversos tipos de compressores também deve ser considerado.


Tipos de compressores


Os vários tipos de compressores estão relacionados diretamente com a pressão de trabalho e a capacidade de volume de ar produzido, exigidos para atender as necessidades da indústria.


Serão abordados, a seguir, três tipos de compressores:


• compressor com movimento linear;


• compressor de movimento rotativo;


• turbocompressor.


Desses, serão estudados com mais detalhe o compressor com movimento linear e o turbocompressor, os mais utilizados na indústria.


A construção do compressor com movimento linear está baseada no princípio da redução de volume. Isso significa que o ar da atmosfera é sugado para um ambiente fechado (câmara de compressão) onde um pistão (êmbolo) reduz seu volume, aumentando a pressão. São os chamados compressores de deslocamento positivo.


A construção do turbocompressor baseia-se no princípio de fluxo. Isso significa que o ar é sugado da atmosfera, através de um dos lados do turbocompressor, e comprimido de outro, por aceleração de massa (turbina). Os turbocompressores são classificados como compressores de deslocamento dinâmico.
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