

[image: Image]




Fundamentos de
instrumentação


Comandos
eletropneumáticos




AUTOMAÇÃO


Fundamentos de
instrumentação


Comandos
eletropneumáticos


[image: Image]




Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)





SENAI. Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial


Fundamentos de instrumentação : comandos eletropneumáticos /


SENAI. Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial. – São Paulo : SENAI-SP Editora, 2015.


240 p. : il.


Inclui referências
ISBN 978-85-8393-226-0


1. Automação industrial 2. Pneumática 3. Controle pneumático


4. Mecânica dos fluidos 5. Hidráulica I. Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial II. Título.


CDD 629.8





Índice para o catálogo sistemático:


1. Automação industrial   629.8


SENAI-SP Editora


Avenida Paulista, 1313, 4o andar, 01311 923, São Paulo – SP


F. 11 3146.7308 | editora@sesisenaisp.org.br | www.senaispeditora.com.br




[image: Image]


Departamento Regional de São Paulo


Presidente


Paulo Skaf


Diretor Regional


Walter Vicioni Gonçalves


Diretor Técnico


Ricardo Figueiredo Terra


Gerente de Educação


João Ricardo Santa Rosa


Comitê de Automação Industrial Direção


Getulio Rocha Junior


Colaboração


Carlos Alberto José de Almeida


Daniel Divino Rodrigues da Silva


Flávio Pedroso Cruz


José Adilson Silva de Jesus


Marcelo Saraiva Coelho


Material didático encaminhado pela Gerência de


Educação do SENAI-SP e validado pelas


Escolas “Antonio Souza Noschese”, “Mauá”,


“Luiz Simon”, “Prof. Dr. Euryclides Jesus Zerbini”,


“Ettore Zanini” e “Lençóis Paulista”.


Material didático utilizado nos cursos do SENAI-SP.




Apresentação


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


Sintonizado com essa realidade, o SENAI-SP oferece várias opções em cursos técnicos, que proporcionam habilitação profissional em áreas tecnológicas específicas do setor industrial.


Esse tipo de curso corresponde à educação profissional de nível técnico, prevista na regulamentação da Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional.


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


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




1. Fundamentos da mecânica dos fluidos


Princípio de Pascal


Unidades, grandezas e símbolos


Variáveis de estado


O objetivo é estudarmos o comportamento dos gases em repouso e em movimento, bem como algumas grandezas e unidades físicas.


O ramo da ciência que estuda o comportamento dos fluidos em repouso chamase fluidostática; hidrostática é o estudo específico de fluidos líquidos em repouso.


A pressão é a força distribuída por área. Deste modo, os líquidos também exercem pressão.


Suponha um recipiente contendo um líquido em equilíbrio. As forças de pressão exercidas pelo fluido sobre a parede são normais a ela. Se assim não fosse, o líquido estaria escorrendo ao longo da parede, o que negaria a hipótese de equilíbrio.


[image: Image]


Princípio de Pascal


“A pressão exercida num ponto de um líquido se transmite em igual intensidade em todas as direções.”


Assim sendo, ao se aplicar uma força F sobre uma superfície A de um líquido, cria-se uma pressão p, que será a mesma em todos os pontos do líquido.
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Nesta primeira análise, despreza-se o peso do líquido.


Aplicação do princípio de Pascal


Uma aplicação do princípio de Pascal é a prensa hidráulica, que permite multiplicar a força aplicada.


A figura a seguir mostra, esquematicamente, o funcionamento de uma prensa hidráulica.
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Neste exemplo, os êmbolos têm seções de áreas A1 e A2, sendo A2 > A1.


Aplicando a força F1 perpendicularmente ao êmbolo de área A1, surgirá a pressão p1:


[image: Image]


De acordo com o princípio de Pascal, essa pressão será transmitida integralmente ao êmbolo de área A2, que ficará sujeito à força F2.
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Como a pressão p é a mesma, conclui-se que:
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Temos:
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Como A2 é maior que A1, isto implica que F2 seja maior do que F1.
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Outra relação importante é mostrada na próxima figura. Os deslocamentos S1 e S2 dos êmbolos indicam que o volume de líquido deslocado de um lado é igual ao volume de líquido deslocado do outro lado.
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Isto é:


V1 = V2


Assim:
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Comparando as expressões anteriores, obtemos:
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• O trabalho realizado por F1 sobre o êmbolo 1 é igual ao trabalho realizado por F2 sobre o êmbolo 2.


• A prensa hidráulica multiplica força. Todavia, não multiplica energia, nem trabalho, nem potência.





Unidades, grandezas e símbolos


Para entender melhor o inter-relacionamento dos processos e equipamentos técnicos, são necessários conhecimentos básicos das características físicas de cada transportador de energia. Para a descrição destas características são necessárias as definições das grandezas físicas, suas unidades e fórmulas.


O sistema adotado pela maioria dos países é o sistema internacional de unidade, simbolizado pela sigla SI, mas também são utilizados outros sistemas. Para a área de tecnologia de automatização são importantes as seguintes unidades:


Unidades básicas







	
Grandeza




	
Símbolo




	
 Unidade (abreviação)









	
Comprimento




	
[image: Image], s




	
metro (m)









	
Massa




	
m




	
quilograma (kg)









	
Tempo




	
t




	
segundo (s)









	
Temperatura




	
θ
Τ




	
grau Celsius (°C) Kelvin (K)












Unidades derivadas







	
Grandeza




	
Símbolo




	
Unidade (abreviação)









	
Força




	
F




	
Newton (N): 1 N = 1 kg . m . s–2









	
Pressão




	
P




	
Pascal (Pa): 1 Pa = 1 N/m2









	 

	 

	
Bar: 1bar = 10 N/cm2









	
Trabalho




	
τ




	
Joule (J): 1 J = 1 N . m









	
Potência




	
P




	
Watt (W): 1 W = 1 N . m . s–1












Força


É toda causa capaz de modificar o estado de movimento ou causar deformação. É uma grandeza vetorial e, para ser perfeitamente caracterizada, é necessário conhecer sua intensidade, direção e sentido.


Unidades de força nos sistemas




• Sistema internacional: N (Newton).


• Sistema técnico: kgf ou kp (quilograma-força).


• Sistema inglês: lb (libra-força).





Peso


Peso de um corpo é a força de atração gravitacional que a Terra exerce nele.


Sendo m a massa do corpo e g a aceleração da gravidade da Terra, a intensidade do peso é dada pela fórmula P = m . g.
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A aceleração da gravidade (g) independe da natureza dos corpos, varia de lugar para lugar, de acordo com a altitude, mas seu valor médio no sistema internacional é 9,81 m/s2 (metros por segundo ao quadrado). Em aplicações técnicas e na resolução de problemas, é comum arredondar o valor da aceleração da gravidade (g) para 10 m/s2.


Velocidade


É a relação entre o espaço percorrido por um corpo e o correspondente tempo gasto.
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Onde:


v = velocidade;


s = espaço;


t = tempo.


Unidades de velocidade nos sistemas




• Sistema internacional: m/s (metros por segundo); cm/s (centímetros por segundo).


• Sistema inglês: ft/s (pés por segundo); pol/s (polegadas por segundo).





A força e a velocidade são os parâmetros mais importantes no dimensionamento de máquinas. Uma furadeira, por exemplo, é dimensionada em função da força necessária para furar o material e da velocidade de corte, ou seja, velocidade da broca.
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Pressão


Ao ser apoiado sobre um plano horizontal, um corpo terá seu peso distribuído uniformemente ao longo da superfície de contato.
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A força em cada unidade de área recebe o nome de pressão e é calculada pela fórmula:
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Onde:


P = pressão;


F = força;


A = área.


Unidades de pressão nos sistemas




• Sistema internacional: Pa (Pascal).


• Sistema técnico: kgf/cm2 ou kp/cm2 (quilogramas-força por centímetro quadrado).


• Sistema inglês: lb/pol2 (libras por polegada quadrada)/psi (pounds per square inch).





Pressão de um gás


Os gases não possuem forma própria, por serem fluidos. São compressíveis e constituídos de partículas (moléculas, átomos, íons) que se movimentam de forma rápida e desordenada, ocupando sempre o volume total do recipiente que os contém.
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Ao se movimentarem, as moléculas de um gás se chocam entre si e também com as paredes dos recipientes. Ao se chocarem, as moléculas produzem uma espécie de bombardeio sobre essas paredes, gerando, assim, uma pressão (P).
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Pressão atmosférica


As camadas de ar exercem um peso sobre a superfície da Terra. A atmosfera exerce sobre nós uma força equivalente ao seu peso e atua em todos os sentidos e direções com a mesma intensidade.


A pressão atmosférica varia de acordo com a altitude, pois, em grandes alturas, a massa de ar é menor que ao nível do mar.







	
Altitude (m)




	
Pressão (mbar)









	
0




	
1.013









	
500




	
955









	
1.000




	
899









	
2.000




	
795









	
5.000




	
540









	
8.000




	
356












Visto que a altitude e as condições do tempo também alteram a pressão atmosférica, adota-se uma pressão de referência, que é a pressão atmosférica absoluta ao nível do mar.


Pressão atmosférica absoluta




• 1013 mbar.


• 101,3 kPascal.


• 760 Torr (mmHg).


• 1,033 kgf/cm2.


• 14,7 psi.





Pressão absoluta e pressão manométrica


A pressão manométrica é a que se lê nos instrumentos de medição (manômetros) em compressores ou linhas de ar comprimido e também em catálogos e especificações técnicas.
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A pressão manométrica não considera a pressão atmosférica.


A pressão absoluta é a soma da pressão atmosférica com a pressão manométrica.


Quando representamos a pressão absoluta, acrescentamos o símbolo (a) após a unidade, por exemplo 50 psi (a).


Vazão


A vazão representa o volume deslocado de um fluido em uma unidade de tempo.
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Onde:


Q = vazão;


V = volume de fluido deslocado;


t = tempo.


Em tubulações, a vazão do fluido depende da velocidade e da seção transversal do tubo. Assim:


Q = v . A


Onde:


Q = vazão;


V = velocidade;


A = área da seção transversal do tubo.


Em compressores, a vazão representa a quantidade de ar descarregada em determinado intervalo de tempo, também chamada de capacidade efetiva ou ar livre.


Unidades de vazão nos sistemas




• Sistema internacional: m3/s (metro cúbico por segundo); l/min (litros por minuto); m3/min (metros cúbicos por minuto); m3/h (metros cúbicos por hora).


• Sistema inglês: pcm (pés cúbicos por minuto)/cfm (cubic feet per minute).





Estas unidades se referem à quantidade de ar ou gás comprimido efetivamente nas condições de temperatura e pressão no local onde está instalado o compressor. Como estas condições variam em função de altitude, umidade relativa e temperatura, são definidas condições-padrão de medidas, sendo que as mais usadas são:




• Normal metro cúbico por hora (Nm3/h), definido à pressão de 1,033 kg/cm2, temperatura de 0°C e umidade relativa de 0%.


• Pés cúbicos por minuto (SCFM, standard cubic feet per minute), definido à pressão de 14,7 lb/pol2 (psi), temperatura de 60°F e umidade relativa de 0%.





Temperatura


Chama-se esta energia de agitação das partículas de energia térmica do corpo. As partículas constituintes dos corpos estão constantemente em movimento, sendo dotadas de energia de movimento ou energia de agitação.


Temperatura será entendida aqui como uma medida do estado de agitação das partículas que constituem os corpos. Quanto maior a temperatura, mais agitadas ficam as partículas do corpo.


Quando dois corpos em temperaturas diferentes são postos em contato, espontaneamente há transferência de energia térmica (calor) do corpo mais quente para o mais frio, até ser atingido o equilíbrio térmico.


Algumas grandezas, como comprimento, volume e resistência elétrica, variam de acordo com a temperatura, estas são as grandezas termométricas.


Escalas termométricas


Existem várias escalas termométricas, como, por exemplo, Celsius (°C), Fahrenheit (°F), Rankine (°R) e Kelvin ou absoluta (K).


Para se estabelecer uma correspondência entre tais escalas, são estabelecidos pontos de referência denominados pontos fixos, tais como:




• Primeiro ponto fixo: temperatura do gelo fundente sob pressão normal (1 atm).


• Segundo ponto fixo: temperatura do vapor de água em ebulição sob pressão normal (1 atm).





[image: Image]


Para conversão de escalas, a seguinte relação é utilizada:


[image: Image]


Variáveis de estado


As variáveis de estado P (pressão), V (volume) e T (temperatura) são grandezas que se relacionam e especificam o estado de uma dada massa gasosa.


Transformações dos gases


Certa massa sofre uma transformação gasosa quando passa a um novo estado, ou seja, quando ocorrem variações nas grandezas P, V e T.


[image: Image]


Há casos mais simples em que se fixa uma das grandezas, modificando-se apenas as outras duas:




• Transformação isotérmica é aquela em que a temperatura do gás é mantida constante: T1 = T2.


• Transformação isobárica é aquela em que a pressão do gás é mantida constante: P1 = P2.


• Transformação isométrica ou isocórica é aquela em que o volume do gás é mantido constante: V1 = V2.





Leis físicas dos gases


Lei de Boyle-Mariotte


A lei de Boyle-Mariotte se aplica às transformações isotérmicas. Menciona a influência da pressão sobre o volume de uma massa constante de um mesmo gás mantido a temperatura constante. Seu enunciado diz: “À temperatura constante, o volume ocupado por determinada massa gasosa é inversamente proporcional a sua pressão”.


Assim, se duplicarmos, por exemplo, a pressão (P2 = 2 . P1), o volume fica reduzido à metade (V2 = 1/2V1).
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Primeira lei de Charles-Gay-Lussac


A primeira lei de Charles-Gay-Lussac se aplica às transformações isobáricas. Menciona a influência da temperatura sobre o volume de uma massa constante de um mesmo gás mantido sob pressão constante. Seu enunciado diz: “À pressão constante, o volume ocupado por uma determinada massa gasosa é diretamente proporcional a sua temperatura absoluta”.


Assim, se duplicarmos, por exemplo, a temperatura absoluta ou Kelvin (T2 = 2T1), o volume irá também duplicar (V2 = 2V1).


[image: Image]


Segunda lei de Charles-Gay-Lussac


A segunda lei de Charles-Gay-Lussac se aplica às transformações isométricas ou isocóricas. Menciona a influência da temperatura sobre a pressão de uma massa constante de um mesmo gás mantido sob volume constante. Seu enunciado diz: “A um volume constante, a pressão exercida por uma determinada massa gasosa é diretamente proporcional a sua temperatura absoluta”.


Assim, se duplicarmos, por exemplo, a temperatura absoluta ou Kelvin (T2 = 2T1), a pressão irá, também, duplicar (p2 = 2p1).
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Gases perfeitos ou ideais


Gases perfeitos ou ideais são aqueles que só existem teoricamente e obedecem, rigorosamente, às leis estudadas anteriormente. Os gases reais apresentam comportamento que se aproximam dos ideais quanto mais baixa for a pressão e mais alta a sua temperatura.


Reunindo-se as leis de Boyle-Mariotte e Charles-Gay-Lussac em uma única expressão para dada massa gasosa, temos a equação geral dos gases perfeitos:


[image: Image]


Para o ar comprimido, vale também a equação geral dos gases.




Exercícios




1. Em um elevador hidráulico, um automóvel de 1.200 Kgf está apoiado em um pistão, cuja área é de 800 cm2. Qual a força que deve ser aplicada ao pistão de 20 cm2 de área para erguer o automóvel?


[image: Image]


2. Em uma prensa hidráulica, o pistão maior possui área A1 = 200 cm2 e o menor, área A2 = 5 cm2. Se uma força de 250 N é aplicada ao pistão menor, calcule a força F1 no pistão maior.


[image: Image]


3. Em um freio hidráulico de automóvel, o pistão que fica em contato com o pedal possui área de 1 cm2. Os pistões que acionam as lonas do freio têm área de 10 cm2 cada um. Se o motorista pisa no freio com uma força de 20 N, que força cada lona exerce na roda do automóvel?


[image: Image]


4. Em um dos ramos de uma máquina de teste foi conectado um manômetro padrão. No outro ramo foi colocado um peso padrão. Calcule o peso, em Kgf, do peso padrão, sabendo-se que a área do êmbolo é igual a 0,785 cm2 e a indicação no manômetro igual a 6 Kgf/cm2.


[image: Image]


5. A figura a seguir mostra o esquema de uma prensa hidráulica. Uma força F é aplicada à área A para erguer uma carga C no pistão de área 5 A.


[image: Image]


Em relação à força F, calcule o valor da intensidade da força que deve ser aplicada ao pistão de maior área corresponde a:







a) F/25


b) F/5


c) 4F


d) 5F


e) 25F







6. No esquema a seguir, calcule a pressão indicada no manômetro, em Kpa, necessária para elevar o peso padrão da máquina de teste.


[image: Image]


7. O êmbolo de um cilindro possui área A1 = 12,5 cm2. Calcule a força que deve ser aplicada ao êmbolo do cilindro para que sua haste mova uma caixa que pesa 5 Kgf.


Dados: área da haste do cilindro em contato com a caixa A2 = 7,065 cm2.


Obs.: despreze a força de atrito da caixa.


[image: Image]


8. Um elevador hidráulico equilibra um carro de 8.000 N de peso. Qual é a força que deve ser aplicada sobre o êmbolo menor de área 100 cm2?
Dado: área do êmbolo maior = 100.000 cm2.


9. Observe a figura a seguir e calcule o que se pede:


[image: Image]




a) O deslocamento S1, dados:


S2 = 2,5 cm


A1 = 4,5 cm2


A2 = 29,7 cm2


b) O deslocamento S2, dados:


S1 = 20 cm


A1 = 3,5 cm2


A2 = 10 cm2


c) A área A1, dados:


S2 = 1,5 cm


S1 = 6 cm


A2 = 24 cm2


d) A área A2, dados:


S2 = 2,5 cm


A1 = 3,5 cm2


S1 = 9,7 cm





10. Utilizando os valores do exercício 9, determine o trabalho realizado em todos os itens, sendo:




a) F1 = 49 Kgf


b) F2 = 70,60788 N


c) F1 = 24,516625 N


d) F2 = 95,06 Kgf





11. Substitua o símbolo ☐ pelos valores correspondentes.
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12. Converta as unidades:





• 21 m em centímetros (cm), milímetros (mm) e polegadas (pol).


• 3,5 kg em unidade técnica de massa (UTM), libras (lb) e gramas (g).


• 2,5 N em kilogramas-força (kgf), libras-força (lbf) e dinas (dyn).


• 520 cm em polegadas (pol), metros (m) e pés.


• 0,15 kgf em dinas (dyn), Newton (N) e libras-força (lbf).




13. L, M e T são, respectivamente, as dimensões de comprimento, massa e tempo. A equação dimensional de trabalho é:


a) LMT


b) L2M2T2


c) L2MT-2


d) L2M2T3


e) L2MT-3





14. Duas grandezas físicas A e B possuem, respectivamente, no sistema LMT, as equações dimensionais iguais a L2M2T2 e L2M2T2. A razão entre A e B nos fornece a grandeza:




a) aceleração


b) trabalho


c) potência


d) velocidade


e) outra diferente das propostas nas alternativas





15. Determine a força resultante em cada um dos sistemas a seguir e represente-as através de vetores.




a) F1 = 10 N


F2 = 20 N
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b) F1 = 15 N


F2 = 10 N
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c) F1 = 12 N


F2 = 5 N
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d) F1 = 50 N


F2 = 20 N


F3 = 40 N


[image: Image]


16. Observe a figura a seguir. Dados: F1 = 7 N, F2 = 9 N e F3 = 10 N.


[image: Image]


a) Calcule o módulo da força resultante.


b) Represente, em um diagrama, a direção e o sentido da força resultante.





17. No esquema a seguir, calcule a força de arraste do líquido sobre o flutuador de um rotâmetro, para que não ocorra deslocamento do flutuador.


[image: Image]


Dados:


[image: Image] = 0,8 Kgf (força de empuxo)


[image: Image] = 1,3 Kgf (peso do flutuador)


Calcule:




a) [image: Image] (em Kgf, força de arraste do líquido sobre o flutuador)


b) Flutuador





18. Qual é a intensidade da resultante de duas forças aplicadas a um mesmo corpo com sentidos contrários e mesma direção, com intensidade de 10 N e 20 N?


19. Sobre uma partícula agem as quatro forças representadas na figura a seguir. Qual é a intensidade da força resultante sobre a partícula?


[image: Image]


20. Calcule a resultante das forças atuantes sobre a partícula no esquema a seguir:


[image: Image]


21. Calcule a intensidade de força resultante na figura a seguir:


[image: Image]


22. Observe o esquema a seguir e represente, em um diagrama, a direção e o sentido da força resultante.


[image: Image]


23. Uma força de 20 N é exercida por um martelo sobre um prego, cuja área de contato com a superfície de madeira é de 0,25 mm2. Calcule a pressão exercida pela ponta do prego sobre a superfície da madeira em Kpa.
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