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APRESENTACAO

A Po6s-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentagao de Fluidos e
Equipamentos Industriais foi concebida com um objetivo muito claro: formar
profissionais capazes de compreender, analisar, dimensionar e operar sistemas reais de
movimentagao de fluidos na indUstria.

Diferentemente de programas tradicionais, o foco do curso ndo esta na teoria pela
teoria, mas na aplicacao pratica dos conceitos, conectando fundamentos fisicos a
realidade de campo, envolvendo tubulagées, maquinas, medicdes, perdas e
comportamento dos fluidos.

Dentro dessa estrutura, cada disciplina foi pensada como parte de uma sequéncia logica
de construcdo de conhecimento, e é exatamente nesse ponto que entra a disciplina
Compressores, Sopradores e Ventiladores.

Ela tem como objetivo apresentar um método sistematico e fundamentado para
dimensionar e selecionar maquinas de fluxo de gases em instalagdes industriais reais,
partindo sempre da instalagdo: converter a vazao que o processo exige para a condigao
gue a maquina de fato aspira, percorrer a rede somando as perdas, compor a pressao
de trabalho e sé entdo selecionar o equipamento.

E o mesmo raciocinio de projeto da disciplina de bombas, aplicado ao fluido
compressivel: a maquina é a ultima resposta, nunca a primeira.

A diferenga desta disciplina estd em tratar as trés familias no mesmo material. O ar é
o mesmo fluido em toda a faixa de pressao, e o que separa um ventilador de um
soprador e de um compressor é onde cada um opera e o que a compressibilidade cobra
em cada faixa.

Por isso o material trata primeiro da escolha do tipo certo de maquina, por um mapa
de aplicacOes e por eliminacgao de critérios, e s6 depois do dimensionamento, avancando
em complexidade: do ventilador, em que a densidade é praticamente constante, ao
sistema de ar comprimido, em que a pressado é requisito de processo e a rede precisa

preserva-la, e ao soprador, em que a pressao € resultado do caminho e a temperatura
de descarga decide a selegao.

A cada etapa, aproveitam-se os fundamentos ja construidos e acrescentam-se apenas
os pontos especificos de cada caso.

A disciplina consolida os fundamentos necessarios, propriedades dos gases e do ar
umido, condigbes de referéncia de vazao, escoamento compressivel e termodinamica
da compressdo, e os aplica ao dimensionamento, com base nas normas e praticas
recomendadas aplicaveis (ISO 1217, ISO 8573-1, ISO 12500, ISO 6358, AMCA 99, 201
e 210, e NR-13) e nos métodos consagrados dos fabricantes e das entidades de
referéncia (Atlas Copco, CAGI, ACGIH, Twin City Fan, Howden Roots, Gardner Denver
e OMEL).

A proposta didatica privilegia:

e método Unico, da instalagdo a maquina: vazao do processo, perdas, pressao
de trabalho e selegao;
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e progressao de complexidade, do ventilador ao compressor e ao soprador, sem
reapresentar o que ja foi construido;

e exemplos resolvidos passo a passo, com a origem de cada dado declarada e
todos os numeros derivados;

e selecdo em catdlogo real de fabricante, com leitura de curva, de tabela de
capacidades e de folha de dados;

e verificagdes como parte inseparavel do dimensionamento: poténcia e motor,
limites térmicos, qualidade do ar e efeitos de instalacao;

e identificagdo dos erros comuns de dimensionamento e de selegao, e de suas
consequéncias em campo e na conta de energia.

ORGANIZACAO DA POS-GRADUACAO

Este Programa de Pdés-Graduagao Lato Sensu em Engenharia de Movimentagdao de
Fluidos e Equipamentos Industriais nasce como resultado de anos de atuagao
profissional, pesquisa aplicada e pratica de campo, aliado a um convénio de cooperagao
académica e institucional entre organizacdes de referéncia nas areas de engenharia,
educacgao superior e pesquisa cientifica.

O curso conta com uma parceria académica e institucional estruturada, envolvendo as
seguintes entidades, com atribuigdes claramente definidas:

Engenharia e Cia Educacional:

Empresa especializada em treinamentos técnicos, cursos,
softwares e consultoria em engenharia mecanica e industrial,
com foco em bombas, equipamentos industriais e sistemas de
movimentagao de fluidos.

E a responsavel pela concepgao técnica do curso, definicdao da
grade curricular, coordenacdo dos conteudos e orientacao
pratica, assegurando o alinhamento do programa com as
demandas reais da industria.

I,nstituto Sendtko de Ensino Superior:
E a instituicdo parceira responsavel pela coordenagao /j

institucional e intermediacdo dos tramites académicos junto a
instituigao certificadora. 7
O Instituto Sendtko possui experiéncia na estruturacdo de  insmrurosenorko
programas de pés-graduacdo lato sensu reconhecidos pelo "
MEC.

Faculdade de Governanga, Engenharia e Educacao de Sao Paulo (FGE-SP):
E a instituicdo de ensino superior responsével pelo registro,

autorizacao e certificacdo do curso junto ao Ministério da

Educacao (MEC), assegurando a regularidade académica, a FGE
validade nacional do diploma e o cumprimento das exigéncias FACULOADE
legais do ensino superior brasileiro.

STAR:
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O Science, Technology and Advanced Research Institute

€ uma instituicdo de pesquisa e ensino tecnoldgico registrada R

nos Estados Unidos que possibilita ao aluno a participacdo em *\)

um Programa de Pos-Bacharelado (Post-Baccalaureate

Program), estruturado para o desenvolvimento de projetos STAR

técnicos aplicados, construcdo de portfélio profissional e RESEARCH
ampliacdo da experiéncia internacional, obtendo assim uma "
segunda certificagcdao, valida nos Estados Unidos da América.

APOIO INSTITUCIONAL

A Po6s-Graduacdo em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e Equipamentos
Industriais conta também com o apoio institucional de empresas atuantes no setor,
reforcando seu carater aplicado, alinhado as demandas reais da indUstria e as praticas
de campo.

Entre elas:

¢ OMEL Bombas e Compressores:
E uma empresa pioneira no Brasil no campo da tecnologia de
bombeamento e controle de fluidos. Genuinamente nacional
atuando desde 1952 no mercado e reconhecida pela tecnologia
em projetos e qualidade de fabricacdo de bombas e sistemas
especiais para as mais diversas aplicagoes.

Entre os produtos oferecidos estdao bombas centrifugas, bombas de vacuo,
bombas dosadoras, sopradores tipo “roots”, compressores de anel liquido,
rotdmetros, sistemas de Vacuo e valvulas de mangote.

e Vallair Bombas, Compressores, Instrumentacao e Valvulas:
E uma empresa especializada em bombas de deslocamento @ ©
positivo, tais como bombas pneumaticas, bombas O nl'
peristalticas e bombas dosadoras, instrumentos pneumaticos s cusssons wsmwonc s
e acessorios para estes produtos.

Também faz parte do escopo de fornecimento da Vallair, produtos e solugdes de
bombeamento especificos para o setor de energia, petréleo e saneamento, por
meio da distribuicdo exclusiva de sopradores, bombas centrifugas e dosadoras,
bombas de vacuo, valvulas de mangote e rotdmetros da OMEL.
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Introducao

OBJETIVOS

Capacitar o aluno a dimensionar e selecionar ventiladores, compressores e sopradores
para instalacdes industriais de forma sistematica, fundamentada e alinhada as normas
e a pratica de campo, partindo da instalacao e chegando ao equipamento adequado,
com verificacao de poténcia, de temperatura e de qualidade do ar.

Ao final da disciplina, o aluno devera ser capaz de:

1.

10.

Compreender as propriedades dos gases e do ar atmosférico, tratar o ar umido
pela lei de Dalton e converter vazdes entre as condigoes de referéncia do mercado
e a condigao real do local, reconhecendo o que significam [Nm3/h], FAD, SCFM,
ACFM e ICFM.

Distinguir escoamento incompressivel de compressivel e aplicar a termodindmica
da compressdo: processos isotérmico, isentropico e politrépico, trabalho e
poténcia, relacdo de compressdao, temperatura de descarga e compressao
multiestagio com interresfriamento.

Selecionar o tipo de maquina adequado a cada aplicagdao, por um processo de
eliminagao por critérios, situando ventiladores, sopradores e compressores no
mapa de pressao e vazao e reconhecendo as tecnologias de cada familia.

Dimensionar ventiladores industriais: compor as trés pressées pelo método da
pressao dinamica, calcular a perda de carga da rede de dutos, tratar segdes nao
circulares, balancear os ramais, localizar o ponto de operagao na curva e
percorrer a cadeia de poténcia até o motor.

Dimensionar sistemas de ar comprimido: estabelecer a capacidade pelos fatores
de utilizacdo e de simultaneidade, definir a pressao de trabalho, escolher o
diametro da rede pela velocidade e verificar a perda de carga, dimensionar o
reservatorio e definir a quantidade de compressores.

Especificar os periféricos do ar comprimido, resfriador posterior, separador,
secadores, filtros e drenos, definindo a classe de qualidade do ar exigida pela
aplicagao conforme a ISO 8573-1.

Dimensionar sopradores, reconhecendo que ali a pressao é resultado e nao dado:
compor a pressao de descarga a partir da parcela de processo e da rede, calcular
a perda de carga com as propriedades reais do gas na descarga, e selecionar na
tabela ou na curva do fabricante.

Verificar os limites térmicos das maquinas de deslocamento positivo, comparando
a elevacdo de temperatura estimada com as regras gerais e com os limites
publicados pelo fabricante, e reconhecer quando a temperatura, e ndao a vazao
ou a pressao, é o que decide a selegao.

Avaliar o custo de operagao da instalagao, quantificando o peso da perda de
carga, do vazamento e do rendimento na conta de energia, e usar esse critério
na comparagao entre alternativas de compra.

Interpretar criticamente curvas de desempenho, tabelas de catdlogo e folhas de
dados, confrontando propostas no mesmo ponto de operagao e identificando boas
praticas e erros comuns de dimensionamento e de operacao.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.1. Introducao

Os conceitos de mecanica dos fluidos aqui reunidos de forma direta ja foram estudados
em profundidade em disciplina prépria.

Nosso objetivo aqui é relembrar os principais pontos estudados e permitir que aqueles
gque nao cursaram ainda a disciplina possa acompanhar a disciplina sem maiores
dificuldades.

Tudo o que faremos adiante repousa sobre quatro blocos:

e Sado as propriedades do fluido quem definem como ele resiste ao escoamento e
ao bombeamento,
e a estatica, que fixa o conceito de pressao e de coluna de liquido,
e a cinematica, que descreve vazao, velocidade e regime de escoamento, e
e equagao da energia que trata da inteiracao do fluido ao longo do escoamento
Sem esses pilares ndao se calcula altura manométrica, curva do sistema, nimero de
Reynolds ou NPSH.

1.2. Propriedades dos Fluidos

1.2.1. Conceito Técnico de Fluido e Os Estados da Matéria

Fluido, em engenharia, é toda substancia que se deforma continuamente quando
submetida a uma tensao de cisalhamento, por pequena que seja essa tensao. A
definicdo ndo separa liquidos de gases: ambos sado fluidos. O que os separa, para o
proposito deste modulo, € a resposta a uma variagdao de pressao.

A matéria é usualmente descrita em trés estados, solido, liquido e gasoso, aos quais a
fisica moderna acrescenta o plasma.

No estado sdlido as moléculas ocupam posicdes fixas em uma estrutura reticulada,
vibrando em torno de uma posicao de equilibrio. Fornecendo energia térmica, a agitacao
vence a ligacado reticulada e a substancia funde.

Fornecendo mais energia, a ligagdao intermolecular é rompida por completo e a
substancia passa ao estado gasoso, expandindo-se em todas as diregdes e misturando-
se aos demais gases presentes.

A ordem de grandeza envolvida ajuda a fixar por que um gas se comporta como se
comporta: um milimetro cubico de ar a pressao atmosférica contém aproximadamente
2,55 x 10¢ moléculas. E a liberdade de movimento dessa populacdo, e ndo sua
quantidade, que responde por compressibilidade, difusibilidade e expansibilidade.

1.2.2. Principio da Aderéncia (Condicao de Nao Deslizamento)

Principio da aderéncia ou condigdo de ndo deslizamento esta relacionado com o fluido
gue em contato com uma superficie sélida assume a mesma velocidade da superficie.

Junto a parede parada, a velocidade do fluido é nula, por outro lado, junto a uma parede
em movimento, o fluido acompanha a parede.
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Propriedades dos Fluidos

E esse principio que da origem ao perfil de velocidades e as perdas de carga por atrito.

Observacao: Somente em escoamento molecular, o principio da aderéncia ndo esta
presente.

1.2.3. A Experiéncia Das Duas Placas E A Lei De Newton

A relacao entre esforco e deformacao é mais bem compreendida pela experiéncia das
duas placas.

Considere duas placas paralelas, separadas por uma pequena distancia e com o fluido
entre elas.

A placa inferior é fixa, enquanto a superior € mével e submetida a uma forga tangencial
e passa a se mover com velocidade constante.

Placa em movimento s———s

Figura 1: Experiéncia das duas placas (Fonte: Hibbeler)

Pelo principio da aderéncia, o fluido junto a placa inferior tem velocidade nula e o fluido
junto a placa superior move-se com a velocidade da placa.

Entre esses extremos ha uma variacao continua de velocidade ao longo da espessura
que traz as consequéncias:

e 0 movimento ocorre por deslizamento relativo entre camadas adjacentes.
e Essa diferenga de velocidade entre camadas é a deformagao por cisalhamento.

A taxa de cisalhamento mede a rapidez dessa deformagao e € numericamente igual
ao gradiente de velocidade normal ao escoamento, du/dy.

Para um grande grupo de fluidos, a tensao de cisalhamento é proporcional a essa taxa,
com a viscosidade dinamica como constante de proporcionalidade, esta é a chamada
Lei de Newton da viscosidade:

TRy (1)

onde T = tensado de cisalhamento [Pa], g = viscosidade dinamica [Pa.s] e du/dy = taxa
de cisalhamento [1/s].

1.2.4. Massa Especifica, Peso Especifico

A massa especifica p (r6), também chamada de densidade, é a massa por unidade
de volume, em [kg/m?3].

m
P= )

onde: p = massa especifica [kg/m3], m = massa [kg], V = volume [m3].

O peso especifico y (gama) é o peso (W) por unidade de volume, em [N/m3] no SI.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Como o peso é W = m-g:

|14
onde: y = peso especifico [N/m3], W = peso (N), p = massa especifica [kg/m3], g =
aceleragao da gravidade (9,81 [m/s2]).

1.2.5. Gravidade Especifica

A gravidade especifica SG (densidade relativa) é a razao entre a massa especifica do
fluido e a de uma referéncia: E adimensional.
_ Pfiuido

- pref

S6 ()
onde: SG = gravidade especifica (adimensional), psuido € Prer = Massas especificas do
fluido e da referéncia em [kg/m3] no SI.

A referéncia para liquidos é a agua a pressdo atmosférica e a temperatura de 4 [°C]
gue vale 1000 [kg/m?3], enquanto para gas € o ar a pressao atmosférica 1,013 [bar]
(101.300 [Pa]), e a temperatura de 15 [°C] que vale 1,225 [kg/m?3], assim temos:
Pliquid
SGliquido [ 11;1300 )

Pgis (6)

$Ggss =195

1.2.6. Viscosidade Dinamica E Viscosidade Cinematica

A viscosidade quantifica a resisténcia interna do fluido ao escoamento. O coeficiente p
da Lei de Newton é a viscosidade dinamica (absoluta), em [Pa.s] (equivalente a
[N.s/m2] ou [kg/m.s]).

E comum o uso da unidade centi-Poise, oriunda do sistema CGS de unidades, que esta
caindo em desuso, conforme relagao 1 [cP] = 0,001 [Pa.s].

A viscosidade depende fortemente da temperatura: nos liquidos ela diminui quando a
temperatura sobe (o éleo quente escoa mais facil), por outro lado, nos gases, cresce.

Por isso a temperatura de operacdo é sempre um dado de entrada no dimensionamento.

A agua tem viscosidade dinamica equivalente a 1 [cP].

A viscosidade cinematica v (ni) é a razdo entre a dinamica e a massa especifica, em
[m2/s].

De forma semelhante, € comum o uso da unidade cSt (centi-Stoke), também do CGS,
onde 1 [cSt] = 0,000001 [m?2/s].

A viscosidade cinematica da agua é equivalente a 1 [cSt].

v=" @
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Estatica dos Fluidos

onde: v = viscosidade cinematica [m?2/s], W = viscosidade dindmica [Pa.s], p = massa
especifica [kg/m3], no SI.

1.2.6.1. Exemplo: Conversao de unidade de viscosidade

Um xarope tem viscosidade dinamica de 200 [cP]. Em unidades do SI:
©=200-0,001=0,20[Pa-s]

Resultado: p = 0,20 [Pa.s], ou seja, 200 vezes a viscosidade da agua.

Ponto-chave: A viscosidade é a propriedade que mais impacta a escolha do tipo
de bomba.

Fluidos pouco viscosos favorecem a bomba centrifuga, a medida que a
viscosidade cresce, o rendimento da bomba cai, o que torna a mudancga para uma
bomba de deslocamento positivo, mais atraente.

1.3. Estatica dos Fluidos

1.3.1. Pressao E Unidades

Pressao é a forgca normal por unidade de area, conforme:

F
P=3 (8)
onde: p = pressao [Pa], F = forca normal (N) e A = area (m2).

E

AN
v
Figura 2: Definicao de pressao (Fonte: Hibbeler)
Existem varias unidades de pressao que surgiram por varias circunstancias, as mais
utilizadas hoje em dia sao:

e 1 [bar] = 10°[Pa] = 100 [kPa] = 0,1 [MPa] = 14,5 [PSI] = 750 [mmHg] =
10,3 [mca] = 750 [Torr] = 1,02 [kgf/cm?]

1.3.2. Pressao Absoluta, Atmosférica E Efetiva

Pressao atmosférica é a pressao exercida pela coluna de ar que existe no nosso
planeta, e portanto exerce pressado sobre tudo e todos que estdo na superficie.

Ao nivel do mar vale cerca de 1 atm (~ 101,3 [kPa] ou 14,7 [PSI]) e diminui com a
altitude, da ordem de 12 [Pa] por metro nos primeiros niveis.
Pressao absoluta (pabs) é a pressao medida a partir do vacuo absoluto (ou zero

absoluto). No Brasil recebe o indice abs e em material norte-americano, a letra “a” na
unidade como [psia] e [bar(a)].

Pressao efetiva é a pressao medida a partir da pressao atmosférica local, dai ser
chamada também de presséo relativa. Ela é o que a maioria dos instrumentos indica.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

No Brasil, a literatura ndao costuma usar indices, no entanto, em material americano é

A\Y n

comum “g” acompanhar a unidade como [PSIG] ou [barg].

Vale a relagdo entre as escalas é determinada por:
Pabs =P + Patm (9)

onde pabs = pressao absoluta, p = pressao efetiva e patm = pressao atmosférica local

(todas na mesma unidade).

— + Pavs = Pam + Phm
Valores efetivos negativos indicam pressao abaixo da
atmosférica que é uma condigao que recebe o nome de pressao
de vacuo ou pressdo vacuométrica, comum em linhas de sucgao, -+ +/ P, =0)
os instrumentos de Bourdon utilizados nessa condigao sao
chamados de vacuémetros.

e forma similar, valores efetivos positivos indicam pressao acima T 7% ™ Poww ™ P

da atmosférica, sendo chamadas de pressdo manométricas e os
instrumentos chamados de mandémetros. Instrumentos que
atuam tanto em faixas negativas quanto positivas sao chamados
de vacuomandémetro ou manovacuémetros. )

- Pabs = U

Figura 3: Escala de pressao (Fonte: Engenharia e Cia)

1.3.2.1. Exemplo: Conversao entre escalas de pressao

Um mandmetro indica 2 [bar] (efetiva) ao nivel do mar (patm = 1,013 [bar]). A pressdo
absoluta é:
Paps = 2 + 1,013 = 3,013 [bar]

Resultado: p.ps = 3,01 [bar]. Calculos de NPSH e de sucgao sob vacuo devem
ser feitos em pressao absoluta.

1.3.3. Principio de Stevin e Carga de Pressao

O Principio de Stevin estabelece que, num fluido homogéneo em
repouso, a variacao de pressao entre dois pontos é proporcional
a diferenga de altura: quanto maior a profundidade, maior a

pressao. >|l<

Figura 4: Pressao hidrostatica em um ponto (Fonte: Hibbeler)

Da condicao de equilibrio de um elemento de fluido obtém-se a pressao hidrostatica:
p=p g -h=v-h (10)
onde p = pressao hidrostatica [Pa], p = massa especifica [kg/m3], g = aceleracdo da
gravidade (9,81 [m/s2]), h = profundidade [m] e y = peso especifico [N/m3].
Se a pressdo no nivel for diferente da pressdo atmosférica, a equacao fica:
P = Psuperficie + P 9 h (11)
Se a pressao na superficie for de vacuo, o valor entra negativo na equagao (18).
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Isolando h, obtém-se a carga de pressao, a pressdo expressa como altura de coluna
do proprio liquido, dai unidades como [mca] e [mmHg]:

_Dp — P — Psuperficie
h = . ou h — (12)

onde h = carga de pressao ou altura de coluna de liquido em [m], p
= pressao [Pa] e y = peso especifico [N/m23], no SI.

Para ilustrar o conceito, veja a imagem seguinte, ambos liquidos .
promovem a mesma pressao no fundo, mesmo com carga de pressao
tao diferentes, a diferenca se deve justamente pela diferenca da
massa especifica dos produtos.

10m

Merclrio

i Ranem
——p ®kPa
Carga do prossho

Figura 5: Carga de pressao (Fonte: Hibbeler)

1.3.3.1. Exemplo: pressao no fundo de um reservatorio
Pressao efetiva no fundo de um reservatoério de agua com 15 [m] de coluna:
p=p-g-h=1000-98-15 = 147.000 [Pa]

Resultado: p = 147 [kPa] (aprox. 1,47 [bar]), o mesmo que 15 [mca], coerente
com a definicao de carga de pressao.

Atencao: A cota onde o mandmetro é instalado influencia a leitura pela prépria
coluna de liquido até ele. Em baixa pressao e, sobretudo, em vacuo, uma coluna
de 1 [m] ja representa erro relativo grande. Padronize a cota de medigao.

1.4. Cinematica dos Fluidos

1.4.1. Vazao Volumeétrica e Vazao Massica

A vazao volumétrica Q é o volume que atravessa uma segao por unidade de tempo,

definido por:
v
Q=7

onde Q = vazao volumétrica [m3/s], V= volume [m3] e t o tempo [s], no SI.

(13)

Uma maneira simples e rudimentar de medir a vazao é verificar quanto tempo leva para
encher um determinado volume conhecido, util em algumas situagdes praticas.

A vazao volumétrica estda relacionada a velocidade média V e a area A, conforme:

Q=V-4 (14)
onde Q = vazao volumétrica [m3/s], V = velocidade média [m/s] e A = drea da segao
transversal (m?2).

A vazdo massica é uma propriedade similar, no entanto, relacionado a massa que
atravessa uma area por unidade de tempo, conforme:

.. m
onde m = vazao massica [kg/s], p = massa especifica [kg/m3] e Q = vazao volumétrica
[m3/s].
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Em analise de sistemas gasosos, cuja compressibilidade é importante, usar vazao
massica é mais apropriado, no entanto, no campo dos compressores € comum o uso de
vazao volumétrica.

1.4.1.1. Exemplo: Vazao a Partirde VeD
Agua a 2 [m/s] por um tubo de 100 [mm] (0,10 m) de didmetro interno:

s m3
A= 7 D? =0,785-0,102 = 0,00785[m?] | Q =V -4 =2-0,00785 = 0,0157 [T]

| Resultado: Q = 0,0157 [m3/s], ou seja, cerca de 56,5 [m3/h].

1.4.2. Velocidade Média e Perfil de Velocidades

Por causa do principio da aderéncia, a velocidade é nula na parede e maxima na linha
de centro da tubulagao, assim existe uma distribuicao espacial de velocidade, chamada
de perfil de velocidades, ilustrado a seguir:

T

Figura 6: Perfil de velocidades e a velocidade média (vermelha) (Fonte: Engenharia e Cia)

Para o dimensionamento trabalha-se com a velocidade média V, tal que V-A reproduza
a vazao real, é ela que normalmente entra nos calculos, como do nimero de Reynolds
e das perdas de carga.

1.4.3. Regimes de Escoamento e Niumero ee Reynolds

O escoamento pode ser laminar (camadas ordenadas), turbulento (mistura intensa) ou
de transigao.

O regime muda o calculo da perda de carga, entdo precisa ser classificado, e é o que o
numero de Reynolds faz, comparando efeitos inerciais e viscosos:
_p:V-D _V-D

= b

onde Re = numero de Reynolds (adimensional), p = massa especifica [kg/m3], V =
velocidade média [m/s], D = diametro interno [m], p = viscosidade dindmica [Pa.s] e
v = viscosidade cinematica [m2/s].

Re

(16)

A classificacdo para tubos de secdo circular, tanto para liquido quanto para gases é:

e Laminar: Re < 2000
e Transicao: 2000 < Re < 2400
e Turbulento: Re > 2400

Observagdo: a faixa de valores listadas acima podem divergir dependendo da fonte.
Alguns autores, como o Hibbeler, adotam apenas regime laminar e turbulento, com
valor limite de 2300, sendo laminar abaixo ou turbulento acima.
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1.4.3.1. Exemplo: Calculo do nimero de Reynolds

Para a agua do exemplo anterior (V = 2 [m/s], D = 0,10 [m], v = 0,000001 [m?2/s]):

Reo VD _2:010
CT Ty T1x10-6

Resultado: Re = 200.000. Como Re > 2400, o escoamento é turbulento, o caso
mais comum em bombeamento industrial de fluidos newtonianos.

= 200000

1.4.4. Equacgao Da Continuidade

A equacgao da continuidade é a uma forma da /ei da conservacdo da massa: a massa
que entra em um volume de controle é igual a que sai.

Em regime permanente a vazdao massica é constante, para fluido incompressivel
(liquidos), a massa especifica é constante e a expressao se reduz a:

Q1=Q ~ Vi-A4,=V;-4; (17)
onde: Q = vazao [m3/s], V = velocidade [m/s] e A = area (m?2)

Mantida a vazdo, reduzir o diametro aumenta a velocidade. Como a perda de carga
cresce com o quadrado da velocidade, a escolha do diametro tem efeito forte sobre a
altura manométrica.

1.4.4.1. Exemplo: efeito da reducao de diametro

Durante o escoamento numa linha, ao reduzir o didmetro a metade, a area cai a um
quarto para manter Q = V-A, conforme demonstrado a seguir:

Vo=V, -2t=v, — 2 —4.v, (18)

Resultado: A velocidade fica 4 vezes maior. Como a perda de carga varia com
0 quadrado da velocidade, ela cresce numa proporgao muito maior.
1.4.5. Escoamentos em Regime Permanente e Nao-Permanente

Escoamento em regime permanente ou estacionario é aquele em que as suas
propriedades, em cada ponto, ndao variam com o tempo.

Por outro lado, os escoamentos em regime nao-permanente ou transitdrios as
propriedades, em cada ponto, mudam com o tempo.

Aqui cabem dois pontos importantes:

e Esses conceitos sao aplicados a qualquer propriedade de interesse, portanto,
se qualguer uma delas se alterar, o escoamento ndo é mais permanente.

e A andlise de variacao de propriedades € nos pontos de interesses. Em pontos
diferentes nao somente pode como normalmente acontece mudangas.

Esses pontos estdo ilustrados a seguir:
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Figura 7 - Escoamentos em regime permanente (Fontes: Hibbeler)

Observe que ha dois perfis de velocidades diferentes, se eles se mantiverem constantes
com o tempo, o regime é permanente.

O dimensionamento convencional adota essa hipotese; transitorios (golpe de ariete)
sao tratados a parte.
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2.PROPRIEDADES DOS GASES E DO AR ATMOSFERICO

2.1. Introducao

Todo erro grosseiro de especificagao de um ventilador, soprador ou compressor que
este autor ja encontrou em campo tem uma de duas origens: a vazao foi informada em
uma referéncia e usada em outra, ou a pressao manométrica foi lancada em uma
equacgao que exigia pressao absoluta.

Nenhum dos dois é um erro de maquina. Sao erros de propriedade de gas.

Nas disciplinas anteriores deste curso, ao trabalhar com liquidos, a massa especifica foi
tratada como constante. Agua, por exemplo, a 20 [°C] tem aproximadamente 998
[kg/m?3] na succdo e na descarga da bomba, e é isso. Essa simplificagao é legitima e
economiza trabalho.

No caso de gases, se o escoamento for promovido por ventiladores, essa simplificacao
continua valida, no entanto, em outras situagdes nao.

Em maquinas como compressores de gas ou sopradores, a massa especifica do fluido
muda dentro do préprio equipamento, muda com a altitude da planta, muda com a
estacdo do ano e muda com a umidade do dia.

A vazdo volumétrica, sozinha, deixa de ser uma informacao suficiente para especificar
qualquer coisa.

Este capitulo constroi, portanto, o vocabuldrio minimo que os capitulos seguintes vao
consumir sem cerimonia. Ele ndo é um capitulo de revisdao de termodinamica geral: é
uma selegao deliberada das propriedades que aparecem nas planilhas de
dimensionamento e nas folhas de dados de fabricante.

Ponto-chave: Ao final deste capitulo o aluno deve ser capaz de receber uma
folha de dados com a vazao em [SCFM], a pressao em [PSI] ou [barg], a altitude
em [m] ou [pés] e converter tudo para as unidades e referéncias em que a
equacao de selecdo do fabricante realmente opera, sem consultar ninguém.

2.2. Composicao do Ar Atmosférico

O ar atmosférico é uma mistura de gases, e ndao uma substancia quimica pura. Essa
distingdo ndo é académica: por ser mistura, o ar pode ser separado em seus
constituintes por processo fisico, o que é exatamente a base industrial da producao de
oxigénio e nitrogénio por destilagao criogénica.

A composigao volumétrica é dominada por dois componentes:

e Nitrogénio - 78 [%]
e Oxigénio > 21 [%]
e Demais gases (argonio, didxido de carbono, nednio, vapor d'agua e etc) > 1 [%]

Essa composicdo é relativamente constante desde o nivel do mar até altitudes da ordem
de 25 [km]. Duas consequéncias praticas decorrem disso.

A primeira é que se pode tratar o ar seco como um gas Unico, com uma constante
especifica propria, sem recorrer a calculo de mistura.
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A segunda é que o vapor de agua, que nao aparece na tabela acima com valor fixo, é
justamente o componente variavel, e é ele que causa a maior parte dos problemas
operacionais em ar comprimido.

Observacao: O ar atmosférico real contém sempre particulas sdlidas em
suspensdo: poeira, areia, fuligem, cristais de sal. A concentracdo é maior em area
urbana e industrial e menor em zona rural e em altitude.

E por isso que o filtro de aspiracdo ndao é um acessorio opcional, e sim o primeiro
componente do trem de compressao.
2.3. Comportamento dos Gases

Quatro comportamentos dos gases sao citados recorrentemente na literatura técnica de
pneumatica e de sopradores.

Vale nomea-los com precisdo porque os quatro sdo usados como argumento em
decisbes de projeto.

2.3.1. Compressibilidade
E a propriedade de reduzir o volume ocupado quando submetido a uma forca externa.

E ela que viabiliza toda a tecnologia tratada neste médulo, e é também a origem de
duas limitagOes praticas conhecidas:

e 0 atuador pneumatico ndo para com precisao em posicoes intermediarias, porque
o esforgo na haste comprime o ar ja admitido;
e e a velocidade de um atuador pneumatico ndao € uniforme ao longo do curso.

Esse efeito esta ilustrado a seguir através do volume reduzido na condigao 2:

1 . 2 F V<V,

Figura 8: Efeito da compressibilidade no volume do gas (Fonte: Adaptado de Parker)

2.3.2. Elasticidade

E a propriedade de retornar ao volume original quando a forca externa cessa.

Compressibilidade e elasticidade sao frequentemente confundidas na literatura de nivel
introdutoério. A distincdo correta é: compressibilidade descreve a ida, elasticidade
descreve a volta, conforme ilustrado a seguir:

2

1
1 _F e
[41 N -%:'
Figura 9: Efeito da elasticidade no volume de um gas (Fonte: Adaptado de Parker)

2.3.3. Difusibilidade

E a propriedade de misturar-se homogeneamente com outros gases ndo saturados.
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E a base fisica da ventilagao geral diluidora, tratada em detalhe no capitulo de selecao:
se 0 contaminante nao se difundisse no ar do recinto, nao haveria como dilui-lo.

Esse efeito estad representado a seguir, ao abrir a valvula, os gases se misturam,
formando uma mistura homogénea:

Volumes contendo Valvula aberta temos uma
ar e gases; valvula mistura homogénea
fechada

4 &t

Figura 10: Efeito da difusividade dos gases (Fonte: Adaptado de Parker)

2.3.4. Expansibilidade
E a propriedade de ocupar integralmente o volume do recipiente que o contém.

Uma consequéncia operacional direta: um vazamento em rede de ar comprimido nao
se estabiliza nem se autolimita, como faria um vazamento de liquido em uma tubulagdo
por gravidade.

Ele escoa continuamente enquanto houver diferenga de pressao.

Esse efeito esta representado a seguir, apés abrir a valvula o gas expande ocupando
todo o espaco disponivel, ficando menos concentrado.

bo. by

Figura 11: Efeito da expansibilidade dos gases (Fonte: Engenharia e Cia)

2.4. Temperatura Absoluta

Temperatura é uma medida da energia cinética média das moléculas. O movimento
molecular cessa integralmente no zero absoluto, e é sobre esse fenOmeno que se
constréi a escala Kelvin, graduada com o mesmo intervalo da escala Celsius:

[K] = T[°C] + 237,151 (19)
No sistema de unidades inglesas, usado pelos padrées de calculo de origem norte-
americana que serdao empregados no capitulo de sopradores, a escala absoluta

correspondente é a Rankine:
[R] = T[°F] + 460 (20)

Atencao: Da mesma forma que a pressao, a temperatura em qualquer equacao
de estado é sempre absoluta (Kelvin ou Rankine).

LE comum arredondar para 237,2.
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2.5. Propriedades dos Gases

2.5.1. Massa

Os gases também possuem massa que ndo conseguimos verificar através de uma
balanca.

Mas uma experiéncia simples permite fazer essa verificagdo. Imaginemos dois
recipientes herméticos com ar. Se um deles (a esquerda) tiver todo o ar removido, a
balanga ird pender para o outro lado. Isso é representado a seguir:

b b2 4

Figura 12: Demonstracao da massa de ar (Fonte: Engenharia e Cia)

Se o recipiente for de um litro, a balanga ira indicar 1,23 [g].

2.5.2. Massa Especifica e Volume Especifico

Massa especifica, ou densidade, é a massa contida na unidade de volume:
m

N (21)
onde m = massa em [kg] e V = volume em [m?3].

Essa é a propriedade mais utilizada para analises com liquidos. Para gases ou vapor é
mais comum o uso do volume especifico. Essa propriedade é seu inverso, isto &, o
volume ocupado pela unidade de massa:

Vo (22)

onde m = massa em [kg] e V = volume em [m?3].

Para um gds, ambos dependem simultaneamente da pressao e da temperatura, o que
se obtém reescrevendo a equacao de estado apresentada adiante. O comportamento
qualitativo, que convém memorizar, é direto: a massa especifica cresce com a pressao
e decresce com a temperatura.

A consequéncia de projeto é permanente ao longo de todo o médulo. Maquinas de gas
transferem energia proporcionalmente a massa de fluido movimentada, mas sao
construidas e catalogadas em termos de volume deslocado.

A massa especifica é o fator de conversao entre as duas coisas, e ela nao é constante.

Ponto-chave: Um ventilador que movimenta 10.000 [m3/h] de ar a 20 [°C] e
um ventilador que movimenta 10.000 [m3/h] de ar a 200 [°C] n&o estdo fazendo
o0 mesmo trabalho, ndo exigem a mesma poténcia e ndo podem ser o mesmo
equipamento.

A vazdo volumétrica é a mesma, no entanto, a vazao massica, nao.
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2.6. Viscosidade de Gases

Como ja viscosidade é a medida da resisténcia interna de um fluido ao cisalhamento,
ou seja, da dificuldade com que ele escoa. Nos gases ela é baixissima em comparacao
com liquidos, o que traz duas consequéncias opostas.

e A favor: a perda de carga por atrito viscoso em uma tubulacao de gas é pequena,
e é por isso que redes de ar comprimido podem ser longas sem penalidade
proibitiva.

e Contra: um fluido de baixa viscosidade escoa por passagens muito pequenas, e
portanto vazamentos sao faceis, frequentes e dificeis de localizar. Vazamento em
rede pneumatica ndo é anomalia, é condicdo normal de operagao a ser
gerenciada.

Atencao: A viscosidade de um gas aumenta com a temperatura, comportamento
oposto ao dos liquidos. Alunos que vém do mdédulo de bombas tendem a transportar
a intuicdo errada: em bomba, aquecer o fluido facilita o escoamento, em maquina
gue opera um gas, nao.

2.7. Calores Especificos e o Expoente Isentropico

Calor especifico é a quantidade de calor necessaria para produzir variacdo unitaria de
temperatura em uma unidade de massa da substdncia, expressa no Sistema
Internacional (SI) em [J/(kg-K)].

Para gases é necessario distinguir dois valores, porque o processo de aquecimento pode
ocorrer a pressao constante ou a volume constante:

e cp = calor especifico a pressao constante
e ¢y, = calor especifico a volume constante

O calor especifico a pressao constante € sempre maior que o a volume constante. A
razao fisica é clara: aquecendo o gas a pressao constante, ele se expande, e parte da
energia fornecida é consumida no trabalho de expansdao em vez de elevar a
temperatura. Sobra menos energia para aquecer, e portanto é preciso fornecer mais.

A razdao entre os dois (k) é chamada expoente isentrépico ou expoente adiabatico,

e depende do numero de atomos por molécula da substancia.
C

=
oiaf (23)
Para o ar, gas essencialmente diatomico: k (ar) = 1,4

Rigorosamente, o calor especifico ndao é constante: cresce com a temperatura. Para
efeito de dimensionamento industrial adota-se um valor médio na faixa de operagao,
pratica que o proprio manual de fabricante segue.

2.8. Equacao de Estado dos Gases Ideais
2.8.1. As Leis Particulares

Historicamente, a equagao de estado foi construida a partir de observagoes particulares,
cada uma mantendo uma variavel fixa.

Vale conhecé-las porque a literatura de fabricante ainda as cita por nome.
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Lei Condigao Relagao
Boyle Temperatura constante (isotérmica) Vi =pV,
Pressdo constante 28R Z
Charles S — ==
(isobarica) T, T,
Volume constante P1_ P2
Gay-Lussac . L. _— =
(isocdrica) T, T,
Dalton Mistura de gases Diotal = z Dparciais
Poisson Sem troca de calor pVE = p,VE
% V.
Geral Transformacao qualquer i = 2%
Ty Ty

A hipdtese de Avogadro completa o conjunto: volumes iguais de gases diferentes, nas
mesmas condicdes de pressdo e temperatura, contém o mesmo nimero de moléculas.

Um mol de qualquer substancia contém 6,022 x 1023 moléculas, e portanto o volume
molar de todos os gases, em condigdes idénticas, € o mesmo.

2.8.2. A Lei Geral e As Duas Formas de Escrevé-La

Combinando as leis de Boyle, Charles e Gay-Lussac com a hipétese de Avogadro, chega-
se a equacao de estado, também chamada de equacao de Clapeyron.

Ela pode ser escrita em base molar:

p-V=n-R-T (24)
Onde p = pressao absoluta [Pa], V = volume [m?3], n = numero de mols, R = constante
universal dos gases = 8,314 []J/(mol:K)] e T = temperatura absoluta [K].

Ou em base massica, forma bem mais conveniente para engenharia de maquinas de
fluxo:

PV=m-Re, T ou p-v=Res T ou p=p.Reg,- T (25)
Onde: m = massa de gas [kg], v = volume especifico [m3/kg] e Resp = constante
especifica do gas [J/(kg-K)]

A constante especifica depende exclusivamente das propriedades do gas, e é obtida
dividindo a constante universal pela massa molar. Para os dois gases que interessam
neste médulo:

Gas Constante especifica [J/(kgK)]
Ar seco 287
Vapor de agua 462

O numero de mols, quando necessario, obtém-se da razao entre a massa de gas e sua
massa molar:

"= (26)

Onde m = massa de gas [kg], M = massa molar [kg/mol] e N = nimero de mols [mol]
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2.8.3. A Forma Combinada e Por Que Ela E A Mais Usada

Na pratica de selecao de equipamento raramente se calcula a massa de gas. O que se
faz, quase sempre, é converter uma vazao conhecida em uma condicdo para outra
condigao.

Para isso a forma mais Util da equagao de estado é a combinada, valida para uma
mesma massa de gas transportada de um estado 1 para um estado 2:
piVi _ PV 27)
T, T,
Aplicada a vazdes em regime permanente, com a vazao massica constante, a mesma
relagao vale substituindo volumes por vazdes volumétricas:
P1Q1 _ P2Q2 (28)
Ty T,

Ponto-chave: Esta é a equacdao mais utilizada de todo o moddulo. Ela é o que
permite converter [Nm3/h] em [m3/h] real, corrigir vazdo por altitude, corrigir
por temperatura de admissdo e comparar a capacidade de dois equipamentos
catalogados em referéncias diferentes. Vale memoriza-la.

2.8.3.1. Exemplo 2.1: Conversao de vazao normal para vazao
real de succao

Um processo requer 500 [Nm3/h] de ar, referidos ao estado normal de 1,013 [bar] e 0
[°C] . O compressor que vai atender esse processo aspira ar atmosférico ao nivel do
mar a 25 [°C]. Qual a vazao volumeétrica real que o compressor precisa aspirar?

Resolugao:

e Estado 1: p; = 1,013 [bar]; T: = 273,2 [K]; Q1 = 500 [Nm3/h].
e Estado 2 (sucgao real): p. = 1,013 [bar]; T, = 298,2 [K]; Q2 a determinar.

Como as pressoes sao iguais, a relacao se reduz a lei de Charles:

AT 298,2 ! N
Q2= Q- /g, =500 (702 /505 ) = 5458 [/ |

Interpretacao fisica: o ar a 25 [°C] é menos denso que o ar a 0 [°C] , de modo que é
preciso aspirar um volume maior para entregar a mesma massa. Um compressor
selecionado para 500 [m3/h] com base apenas no numero informado pelo processo
entregaria cerca de 8,4 [%] menos ar do que o exigido.

Atencao: O desvio de 8,4 [%] neste exemplo vem de uma diferenca de apenas
25 [°C]. Somado ao efeito de altitude, que na cidade de Sao Paulo ja vale 8 a 10
[%], o erro combinado ultrapassa facilmente 15 [%], muito além de qualquer
margem de projeto razoavel.

2.9. Gas Real e o Fator de Compressibilidade

A equacdo de estado apresentada descreve o gas ideal, isto €, um gas cujas moléculas
nao ocupam volume préprio e nao exercem forgas de atracdo mutua. Nenhum gas real
satisfaz essas hipoteses.

O desvio é contabilizado por um fator adimensional:
P V=Z-m- Ry, T (29)
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Onde m = massa de gas [kg], V = volume [m3], p = pressdo absoluta [Pa], Z = fator
de compressibilidade [adimensional], Resp = constante especifica do gas [J/(kg-K)] e T
= temperatura absoluta [K].

O fator de compressibilidade Z vale exatamente 1 para o gas ideal. Para gases reais
afasta-se de 1 tanto mais quanto maior a pressao e quanto mais proxima a temperatura
estiver da temperatura critica da substancia.

Para a faixa coberta por este modulo, ar atmosférico, admissdo préoxima da pressao
ambiente, descarga tipicamente até 20 [bar] em ar comprimido industrial, o desvio do
gas ideal é pequeno o suficiente para que os manuais de fabricante e os padroes de
calculo de uso corrente adotem Z igual a 1 sem ressalva.

Nossa abordagem segue a mesma pratica, com a ressalva explicita a seqguir.

Atencao: Z deixa de ser desprezivel em trés situacdes que o engenheiro deve
reconhecer: 1) compressao a pressdes elevadas, como em compressores de
reciclo de gas em processo;

2) gases de massa molar alta ou préximos da condensacao, como refrigerantes
e hidrocarbonetos pesados;

3) servico de gas natural em alta pressao.

Nesses casos o calculo exige tabela ou correlacdo de Z, e a equagao de estado
ideal produz erro de projeto, nao apenas imprecisao.

2.10. Misturas de Gases

Quando o fluido de trabalho n3ao é ar seco, mas uma mistura, duas ferramentas
resolvem a maior parte dos casos praticos.

A primeira é a lei de Dalton: a pressdo total exercida por uma mistura de gases é a
soma das pressoes parciais de seus componentes, entendendo-se por pressao parcial
aquela que o componente exerceria se ocupasse sozinho todo o volume.
Ptotal = P1 + D2t... tPn (30)

A segunda é a massa molar aparente da mistura, obtida pela média ponderada das
massas molares dos componentes por suas fragdoes molares. Dividindo a constante
universal por essa massa molar aparente, obtém-se a constante especifica da mistura,
e todo o ferramental do item anterior volta a valer.

A lei de Dalton sera reencontrada de forma decisiva no tratamento do ar Uumido, que
sera apresentado mais afrente, onde o vapor de agua é tratado exatamente como um
componente da mistura, com pressao parcial prépria.

2.11. Condicoes de Referéncia e Unidades de Vazao

Este é o item mais importante do capitulo, e o Unico em que este autor recomenda
releitura antes da prova.

A vazdo volumétrica é o volume de fluido que atravessa uma secao por unidade de
tempo, e pode ser calculada pelo produto da drea da segdo pela velocidade média do
escoamento. A unidade do SI é o [m3/s], embora [I/s], [m3/h] e [CFM] sejam de uso
mais comum na industria.
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O problema é que, para um gas, informar apenas o valor volumétrico ndo define nada.
Um metro cubico de ar a 1 [bar] e 0 [°C] e um metro cubico de ar a 1 [bar] e 40 [°C]
contém massas diferentes. Por isso a industria criou condicdes de referéncia — e,
infelizmente, criou mais de uma.

2.11.1.Estado Normal e Estado Padrao

Chama-se estado de referéncia o conjunto de pressao, temperatura, altitude e umidade
ao qual uma vazao foi recalculada. Os valores convencionais mais encontrados sao:

Referéncia Pressao Temperatura Umidade relativa
Estado normal (base Nm?3) 1,013 [bar] 0[°C] 0 [%]
ISO 1217 (entrada padrio) 1 [bar] 20 [°C] 0 [%]
CAGI (referéncia EUA) 14,5 [psia] 68 [OF] 0 [%]

Atencao: Nao existe um Unico estado padrao universal. A temperatura de referéncia
varia entre 0, 15 e 20 [°C] conforme a norma adotada. Comparar dois catalogos
sem antes verificar a referéncia de cada um é comparar coisas diferentes.

Em concorréncia técnica, essa € uma das formas mais comuns de um
equipamento parecer superior ao outro sem ser.

2.11.2. As Siglas e O Que Cada Uma Mede

As quatro siglas abaixo aparecem em folhas de dados e catdlogos, e a confusao entre
elas é responsavel por boa parte dos erros de especificagado.

Sigla Significado Onde se mede
SCEM Standard cubic feet per minute Referéncia de papel, ndo existe
E a vazdo no padrdo de referéncia fisicamente

Normal metro cubico por hora

Nm3/h , . L Referéncia normalizada
E o equivalente métrico do SCFM
Inlet cubic feet per minute
ICFM . - 3 . Ap0s o filtro de sucgao
E a vazdo na entrada do equipamento
Actual cubic feet per minute
ACFM

, . e . Nas condic¢Oes efetivas do site
E a vazdo real nas condig¢bes locais

Free Air Delivery
FAD E a vazdo recalculada para ar livre na condig3o
padrdo de admissao

Saida do compressor, referida a
admissdo

Ponto-chave: SCFM e Nm3/h sao unidades de referéncia de comparacgao

ACFM é chamada de vazao efetiva (Qer) quando esta em outras unidades.

2.11.3.Referéncias Padronizadas ou de Referéncias
Uma pergunta natural, diante de tantas réguas: quem estabelece cada uma delas?

A resposta explica por que a confusdo persiste. Parte das referéncias é normatizada,
com documento, procedimento de ensaio e valores fixados e parte é convengao de
mercado, adotada por entidades ou pelo uso, sem norma que a sustente.

| N (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 36 de 197



PROPRIEDADES DOS GASES E DO AR ATMOSFERICO

Referéncia Condicoes Quem define Situagao

Estado normal 1,01325 [bar]

o[°C DIN 1343 N tizad
(Nm*/h, NL/s) [ ]2 ormatizada
ar seco
1,01325 [bar] Normatizada;
Atmosfera padrao 15 [°C] ISO 2533 usada em aerondutica e
ar seco em ventilagdo
condicdo de admissao . Normatizada, com
. , . ISO 1217, ensaio de )
FAD da prépria mdaquina, no . procedimento de
aceitagdo -
local medicdo
AMCA e ANSI/ASHRAE Normatizada para
Ar padrao d tilad = & ’
flpacrag o Ventracor par = 1,2 [kg/m”] ensaio de ventilador ensaio
14,5 [psi -
' [ESIa]' convencgio adotada por NAO é norma: é
SCFM 68 [°F], o .
CAGI e PNEUROP convengao setorial
Ar seco

condicado real do local e te d NAO normatizadas;
uso corrente do
ACFM e ICFM condicdo no flange de a defini¢do varia entre
_— mercado
admissao fontes

Atencao: Nem o estado normal é Unico. A DIN 1343 fixa 1,01325 [bar], mas a
IUPAC, desde 1982, define o estado padrao a 0 [°C] e 1,00 [bar], e ha literatura
guimica que segue essa segunda régua.

Sado 1,3 [%] de diferenca na mesma sigla. Por isso escrever apenas [Nm3/h] em
uma especificagao ndo basta: a condigdo de referéncia tem de vir declarada ao lado
do ndmero.

Ponto-chave: O que é normatizado tem procedimento de ensaio por tras, e por isso
pode ser exigido em contrato e verificado em recebimento: é o caso da ISO 1217
para a capacidade do compressor e do ensaio AMCA para a curva do ventilador.

O que é convengao s6 tem valor se as duas partes estiverem usando a mesma. Na
duvida, a especificagdo deve trazer a vazdo acompanhada da pressdo, da
temperatura e da umidade de referéncia, e ndo a sigla sozinha.

2.11.4.Conversao Entre Referéncias

A conversdo geral é a propria equacao de estado combinada. Escrita explicitamente
para levar a vazao da referéncia padrao para a condigao real, e incluindo o efeito da
umidade, tem a forma:

Pstd Treal

ACFM = SCFM - .
Preal — Psat " P Tstd (31)

Se quisermos generalizar:

Q — Q . Pstd . Treal
ef std Preal — Psat " P Tstd (32)

2 Ar significa umidade relativa ¢ = 0.
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Onde psta, Tsta = pressao e temperatura absolutas da referéncia padrao (std), preal, Treal
= pressao e temperatura absolutas na condigao real, psat = pressao de saturagao do
vapor de agua na temperatura real, @ = umidade relativa, na forma decimal, Qer =
vazao efetiva em outra unidade nao padrao e Qsta = vazao na condigao padrao

O termo (psq: - @) Merece atengao. Ele subtrai da pressao total a parcela ocupada pelo
vapor de agua, deixando apenas a pressao parcial do ar seco.

E a lei de Dalton em aplicagdo direta: o vapor de agua ocupa espago na mistura e reduz
a massa de ar seco efetivamente admitida.

Para o caso particular do ar seco, com ¢ igual a zero, a expressao se reduz a forma que
a maioria dos catdlogos apresenta:

T
ACFM = SCFM - Pstd . real

Preal Tstd (33)

2.11.4.1.Exemplo 2.2: Vazao Normal e Vazao de Ar Livre (FAD)

Um fabricante informa a capacidade de um compressor em 100 [NL/s], referida ao
estado normal de 1,013 [bar] e 0 [°C].

O cliente trabalha com a referéncia de ar livre (FAD), definida pela condigao padrao de
admissao de 1,00 [bar] e 20 [°C]. Qual a vazao de ar livre correspondente?

Aplicando a equagao (32), considerando Qrap COMO Qer, VEM:
Psta  Treai 1,013 (20 + 273,2)

Qef ~ Qstd : : T = 1 0 5732

Preat Istd 0+ ,2)

=108,7 [L/s]

Interpretacao: a diferenca de quase 9 [%] ndo representa nenhum ganho de
desempenho. E apenas mudanca de régua.

Um comprador que compare 100 [NL/s] de um fabricante com 105 [L/s] FAD de outro
concluird erradamente que o segundo é maior, quando na verdade é menor.

Observacao: A expressdo acima despreza o efeito da umidade. Para inclui-lo,
aplica-se a forma completa apresentada no item anterior, obtendo a pressdo de
saturacdo em tabela psicrométrica na temperatura de admisséo.

2.12. Ar Umido

O ar atmosférico pode ser tratado como mistura de ar seco e vapor de agua. A umidade
varia entre dois extremos: ar completamente seco e ar saturado. A capacidade do ar
de conter vapor de agua ndo é ilimitada, e o limite depende fortemente da temperatura:
a cada temperatura corresponde uma pressao maxima de vapor, chamada pressao de
saturagao.

2.12.1.Umidade Relativa e Umidade Absoluta

Umidade absoluta é a massa de vapor de agua contida por unidade de massa de ar
seco, ou por unidade de volume de mistura, conforme a convencao adotada.

Umidade relativa (@) é a razdo entre a pressao parcial de vapor (pvapor) efetivamente
presente e a pressao de saturagao (psat) N@a mesma temperatura:
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_ Papor

B Psat
Sendo uma razao entre duas pressoes, é adimensional e habitualmente expressa em
porcentagem.

(34)

Aplicando a equacao de estado separadamente ao ar seco e ao vapor, com as
respectivas constantes especificas de 287 e 462 []/(kg-K)], obtém-se as massas de
cada componente na mistura, que é o caminho de calculo para a quantidade de
condensado.

A quantificacdo do volume de agua condensada é normalmente uma preocupacao de
fabricantes de equipamentos, para a classificacao de secadores, por exemplo.

Para o usuario de equipamentos, a escolha vem da capacidade do secador, que o
fabricante informa em termos de vazao de ar para uma dada pressao e temperatura.
Informando ainda, fatores de correcao para condigoes diferentes.

2.12.2.Ponto de Orvalho

Ponto de orvalho é a temperatura na qual o ar se torna saturado de vapor d'agua. Se
ele for resfriado abaixo dessa temperatura, parte desse vapor condensa, formando agua
liquida.

E esse fenémeno que podemos observar entre a madrugada e o inicio da manhg,
guando superficies expostas ficam molhadas. A agua observada é proveniente do vapor
d'agua presente no ar, que condensou a medida que a temperatura caiu durante a noite.

Com o nascer do sol e o aumento da temperatura, essa agua tende a evaporar
novamente. Quando o ponto de orvalho é determinado a pressao atmosférica, falamos
em ponto de orvalho atmosférico.

O ponto de orvalho também depende da pressao. Ao comprimirmos o ar, aumenta a
pressao parcial do vapor d'agua e, consequentemente, aumenta a temperatura na qual
ocorre a saturagao. Em outras palavras, quanto maior a pressao, maior o ponto de
orvalho e mais facilmente a dgua pode condensar.

Quando o ponto de orvalho é expresso nas condigdes de pressao do ar comprimido,
recebe o nome de ponto de orvalho sob pressao, ou PDP (do inglés, pressure dew
point).

2.12.2.1.Ponto de Orvalho versus Umidade Relativa

Agora podemos apresentar uma visao didatica sobre o ponto de orvalho e a umidade
relativa.

Uma outra forma de entender a umidade relativa € como uma relagdao entre a
quantidade de vapor d'dgua existente e a capacidade que o ar tem de guardar agua na
forma de vapor e essa capacidade depende da temperatura e da pressao que o ar esta
submetido. Quanto maior a temperatura e menor a pressdao, maior sera essa
capacidade.
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Vamos dar um exemplo: Digamos que numa dada condigao, uma certa quantidade de
ar de um recipiente tenha capacidade para ter 10 particulas de agua na forma de vapor,
mas so tenha 8. Nessa situagdao temos umidade relativa @ = 80 [%].

Alguma condicao mudou (pressao subiu e/ou temperatura baixo) e esse mesmo ar
agora tenha capacidade para 8 particulas de vapor e ndo mais 10. Agora ¢ = 100 [%],

Se a condicdo muda novamente, e a capacidade do ar passa para 6 particulas. A
umidade relativa continua 100 [%], mas duas particulas se condensam.

Essas situacdes sdo ilustradas na figura seguinte:

EEEE . men
EEEEC ™ ¢ =80%
EEEE

EEEE ") o
EEE e
pmm ®® =) o= 100%

Figura 13: Umidade relativa em 3 condicoes diferentes (Fonte: Engenharia e Cia)

100%

E justamente por causa disso que o ar comprimido apresenta agua em alguns pontos,
principalmente nos reservatorios.

Esse também é o principio de funcionamento do secador de ar por refrigeracao que
resfria o ar numa dada condicao para condensar o vapor existente. A temperatura
atingida é o que distingue as maquinas de varios fabricantes.

2.12.3.Consequéncia Operacional

A quantidade de agua que um compressor produz por hora é calculavel, e pode ser
levantamento importante para o dimensionamento de um separador agua-d6leo, da
capacidade de drenagem ou para quantificar a carga de efluente para fins ambientais e
de licenciamento.

Portanto, trata-se de calculo secundario do processo de dimensionamento de
compressores, podendo nem ser necessario em varias situagoes.

Por hora basta registrar a cadeia de causa e efeito, porque ela justifica metade dos
componentes de um sistema de ar comprimido:

1. O ar atmosférico admitido contém vapor de agua.

2. A compressao eleva a pressao parcial do vapor, aproximando a mistura da
saturacgao.

3. A compressdo eleva também a temperatura, que temporariamente aumenta a
capacidade de retencao.

4. O resfriamento posterior derruba a temperatura, e o vapor excedente condensa.

5. Aregido imediatamente apos o resfriador &, portanto, o ponto de maior formacgao
de condensado da instalagao.

6. Sem remocgao, essa agua segue para a rede e provoca corrosao, arraste e falha
de componente.
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Atencao: Filtro ndo remove vapor de agua. Filtro remove particula sélida e agua
ja condensada em fase liquida. Para retirar vapor é obrigatério secador. Essa
confusdao é comum em campo e resulta em rede aparentemente bem filtrada com
agua chegando ao ponto de uso.

2.13. Velocidade Do Som e O Numero De Mach

A velocidade de propagacdo de uma perturbacao de pressao em um gas, a velocidade
do som, depende das propriedades do meio e da temperatura absoluta:

c= ’K-Resp-T (35)

Onde c = velocidade do som [m/s], k = expoente isentrépico (k = 1,4 para o ar)
[adimensional], Resp = constante especifica do gas [J/(kg:-K)] e T = temperatura
absoluta [K].

O numero de Mach (Ma) é a razdo entre a velocidade média do escoamento (V) e a
velocidade do som no meio (C), ou seja, muda em funcao do fluido em questdo:

Ma = — (36)

c
Essa grandeza adimensional é o critério que separa formalmente o escoamento
incompressivel do compressivel. A convencdo de engenharia adota (Ma = 0,3) como
fronteira.

Abaixo disso, a variacao de densidade é da ordem de poucos [%] e o erro de tratar o
escoamento como incompressivel é toleravel.

Ponto-chave: E este nimero que explica por que ventilador pode ser calculado com
o ferramental de mecéanica dos fluidos incompressivel aprendido no maddulo de
bombas, enquanto compressor nao pode.
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Introducao

3.ESCOAMENTO COMPRESSIVEL E TERMODINAMICA
DA COMPRESSAO

3.1. Introducao

O capitulo anterior estabeleceu como descrever o estado de um gas. Este estabelece o
gue acontece quando esse gas escoa e quando é comprimido.

E o capitulo mais tedrico do médulo e, ao mesmo tempo, aquele de que todos os calculos
de compressor dependem: temperatura de descarga, poténcia absorvida, nimero de
estagios e eficiéncia saem daqui.

Duas perguntas organizam o texto:

1) Quando um escoamento pode ser tratado como incompressivel?
Resposta que decide se o aluno usa o ferramental do Capitulo 1 ou precisa de
outro.

2) Quanto custa comprimir um gas, e por qué?
a resposta depende do caminho termodinamico seguido.

Do ponto de vista de dimensionamento de compressores, normalmente, esses conceitos
nao sao necessarios para a maioria dos calculos, no entanto, o seu conhecimento pode
facilitar a identificacao do funcionamento e de analises de sistemas com compressores,
em geral.

Vamos apresentar aqui, a titulo de informagdo, inclusive com as formulas
correspondentes, no entanto, ndo iremos aplica-las do ponto de vista pratico, durante
a execucao dos exercicios de dimensionamento.

3.2. Incompressivel ou Compressivel?

Todo gas é compressivel. A pergunta pratica ndo € essa, € sim se a variacao de
densidade ao longo do escoamento é grande o bastante para invalidar as equagdes
escritas com densidade constante.

Como ja vimos o critério € o numero de Mach, no entanto, o nimero de Mach também
€ aplicado para classificar o regime de escoamento, conforme:

Regime Faixa de Mach Caracteristica
Incompressivel Ma<0,3 As consequéncias do escoamento compressivel sdo despreziveis.
Compressivel Ma >0,3 As consequéncias do escoamento compressivel ndo sdo despreziveis.
Subsonico Ma<1 Perturbagdes de pressao se propagam para montante e para jusante
. A velocidade do escoamento iguala a do som; condicdo de
Sénico Ma=1 .
escoamento critico
. Perturbagdes ndo se propagam para montante; surgem ondas de
Supersonico Ma>1

choque
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