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APRESENTACAO

A Po6s-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentagao de Fluidos e
Equipamentos Industriais foi concebida para formar profissionais capazes de especificar,
selecionar, operar e manter os equipamentos que movimentam liquidos e gases na
industria. O foco do curso nao esta na teoria pela teoria, mas no raciocinio de projeto e
na decisao de campo, apoiados em dados reais de fabricantes e em casos da pratica
industrial.

Dentro dessa estrutura, cada disciplina foi pensada como parte de uma sequéncia. Esta
disciplina, Bombas de Vacuo e Sistemas de Vacuo, aplica ao lado da sucgdao o mesmo
raciocinio que a disciplina de compressores aplicou ao lado da descarga. Uma bomba
de vacuo é, no fundo, um compressor cuja sucgao estd abaixo da atmosfera, e boa
parte do que ja foi visto continua valendo.

Vacuo é um dos assuntos em que a distancia entre o que se ensina na graduagao e o
gue se exige na industria é maior.

Na graduacgdo, ele aparece como um capitulo curto de termodinamica ou de fisica. Ja
na industria, vacuo é uma utilidade t3ao presente quanto ar comprimido e agua de
resfriamento, e a especificacdo errada de uma bomba de vacuo custa energia, agua,
parada de producdo e, com frequéncia, a propria bomba.

O material segue a mesma ldgica da disciplina de ventiladores, compressores e
sopradores, em trés blocos:

e Conceitos: O que muda quando a pressao fica abaixo da atmosférica: escala
absoluta, faixas de vacuo, vapor e pressao de vapor, vazdo na sucgao,
escoamento na linha, fontes de gas e medigao (capitulos 1 a 3).

e Maquinas: O mapa de aplicagbes e, familia por familia, as bombas de anel
liguido, de palhetas, de parafusos secos e de garras, os boosters Roots e os
ejetores, e de forma resumida as bombas de diafragma, pistao e scroll, com
principio de funcionamento, componentes, curva, caracteristicas operacionais,
pontos criticos de manutengao e aplicacdes, seguidos dos acessoérios que
completam o sistema (capitulos 4 a 8).

e Dimensionamento: Primeiro o sistema com uma bomba sd, depois os casos
gue exigem combinacdo de bombas em série ou em paralelo, sempre com roteiro
e exercicios resolvidos (capitulos 9 e 10).

A proposta didatica privilegia:

e abordagem pratica, sem carregamento académico: toda equacao apresentada é
util para algum exemplo ou exercicio resolvido.

e o foco no baixo e no médio vacuo, onde esta a indUstria de processo. O alto vacuo
€ apenas situado.

e a tecnologia, e ndo o modelo comercial: o aluno aprende a escolher entre anel
liquido, palhetas, parafusos, garras, l6bulos e ejetor e a ler o catdlogo do
fabricante, e ndo a decorar modelos.

e exemplos resolvidos passo a passo, com a origem de cada dado declarada.

e a identificacdao dos erros comuns de especificacdao e de instalagao, e de suas
consequéncias na operagao.

| N (11) 95696-7808 contato@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 12 de 171




ORGANIZACAO DA POS-GRADUACAO

Este Programa de Pés-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de
Fluidos e Equipamentos Industriais nasce como resultado de anos de atuagao
profissional, pesquisa aplicada e pratica de campo, aliado a um convénio de cooperacao
académica e institucional entre organizacdes de referéncia nas areas de engenharia,
educacao superior e pesquisa cientifica.

O curso conta com uma parceria académica e institucional estruturada, envolvendo as
seguintes entidades, com atribuigbes 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 concepcdo técnica do curso, definicdo da
grade curricular, coordenacdo dos conteudos e orientacao
pratica, assegurando o alinhamento do programa com as
demandas reais da industria.

Instituto Sendtko de Ensino Superior:

E a instituicdo parceira responsavel pela coordenacdo
institucional e intermediacao dos tramites académicos junto a
instituicao certificadora.

O Instituto Sendtko possui experiéncia na estruturacdao de
programas de pds-graduacdo lato sensu reconhecidos pelo
MEC.

EDUCACIONAL

7

i
]
INSTITUTO SENDTKO

DE ENSING SUPERIOR

Faculdade de Governanca, Engenharia e Educacao de Sao Paulo (FGE-SP):

Ea instituicdo de ensino superior responsavel pelo registro,
autorizacao e certificagdo 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:

O Science, Technology and Advanced Research Institute
é uma instituicdo de pesquisa e ensino tecnoldgico registrada
nos Estados Unidos que possibilita ao aluno a participacdao em
um Programa de Pos-Bacharelado (Post-Baccalaureate
Program), estruturado para o desenvolvimento de projetos
técnicos aplicados, construcdo de portfélio profissional e
ampliacdo da experiéncia internacional, obtendo assim uma
segunda certificacdao, valida nos Estados Unidos da América.
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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 fabricagdo 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 vallnl'
peristalticas e bombas dosadoras, instrumentos pneumaticos  smss cussons msmuonco 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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OBJETIVOS

Capacitar o aluno a especificar, dimensionar e selecionar bombas e sistemas de vacuo
para a indUstria de processo, com base na carga de gas do processo, no nivel de vacuo
requerido e nas condigOes de instalacao.

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

Trabalhar em pressdo absoluta, converter unidades de pressao em vacuo e situar
cada aplicagao industrial na faixa de baixo ou médio vacuo.

Reconhecer o papel do vapor e da pressao de vapor no vacuo industrial e aplicar
a lei de Dalton a misturas de gas e vapor na sucgao.

Distinguir velocidade de bombeamento de fluxo de gas e converter a carga de
gas do processo em vazao de sucgao.

Reconhecer quando o gas rarefeito deixa de escoar como no escoamento comum
e dimensionar a linha de sucgao pela conduténcia e pela velocidade efetiva.

Inventariar as fontes de gas de um sistema, estimar vazamentos em projeto,
medi-los em campo e selecionar o medidor de pressao adequado.

Escolher a tecnologia de bomba pelo mapa de aplicagdes: nivel de vacuo, vazao,
condensaveis, solidos, corrosivos, atmosfera explosiva, disponibilidade de agua
e custo de aquisicao e de operagao.

Descrever principio de funcionamento, componentes, curva caracteristica,
caracteristicas operacionais e pontos criticos de manutencdo das bombas de anel
liquido, palhetas, parafusos, garras, Roots e ejetores, e de forma resumida das
bombas de diafragma, pistdo e scroll, e reconhecer quando se justifica uma
versao especial.

Ler o catdlogo do fabricante e reconhecer que o limite de pressao de cada
tecnologia, inclusive a escolha entre um e dois estagios, depende do fabricante
e do modelo.

Especificar os acessérios do sistema de vacuo e aplicar as boas praticas de
instalagao e de seguranga.

Dimensionar a bomba de vacuo pelo tempo de evacuacgao e pela carga continua,
com as corregoes de temperatura e de condensagao, a perda na linha de sucgao
e as margens de seguranga, e registrar o calculo em memorial e na folha de
dados da cotagao.

Identificar quando uma bomba sé ndo resolve o servico e dimensionar
combinacdes em série e em paralelo, incluindo a separagdao entre bomba de
partida e bomba de regime, comparando com a solucdo de uma bomba s6 em
poténcia, reserva e custo.
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Introducao

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 Sdo 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 inteiragao 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 sdo fluidos. O que os separa, para o
proposito deste modulo, é a resposta a uma variagdao de pressao.

A matéria é usualmente descrita em trés estados, sélido, 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 ligagao reticulada e a substancia funde.

Fornecendo mais energia, a ligagao 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
que 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.

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

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 esforgo e deformagdao 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

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 diferenca de velocidade entre camadas é a deformacgao por cisalhamento.

A taxa de cisalhamento mede a rapidez dessa deformacdo e é 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:
L du
T=EG (1)

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

1.2.4. Massa Especifica, Peso Especifico

A massa especifica p (ro), também chamada de densidade, é a massa por unidade

de volume, em [kg/m?3].
m

=7y 2)
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.
Como o peso é W = m-g:

'y:

W_
V—P'g 3)
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Propriedades dos Fluidos

onde: y = peso especifico [N/m3], W = peso (N), p = massa especifica [kg/m3], g =
aceleracao 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.
Priuido

Pref (4)

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

SG =

A referéncia para liquidos é a dgua a pressdao atmosférica e a temperatura de 4 [°C]
que vale 1000 [kg/m?3], enquanto para gas é o ar a pressdao atmosférica 1,013 [bar]

(101.300 [Pa]), e a temperatura de 15 [°C] que vale 1,225 [kg/m?3], assim temos:
1 pliquido

S$Giiquido = 000 ©))
pgés

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 relagdao 1 [cP] = 0,001 [Pa.s].

A viscosidade depende fortemente da temperatura: nos liquidos ela diminui quando a
temperatura sobe (o 6leo quente escoa mais facil), por outro lado, nos gases, cresce.

Por isso a temperatura de operagao 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
[m?2/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].

u

v=s @)

onde: v = viscosidade cinematica [m2/s], W = viscosidade dinamica [Pa.s], p = massa
especifica [kg/m3], no SI.

1.2.6.1. Exemplo 1.1: 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.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

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 mudanga para uma
bomba de deslocamento positivo, mais atraente.

1.3. Estatica dos Fluidos
1.3.1. Pressao E Unidades

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

F
P=7 (8)
onde: p = pressdo [Pa], F = forga normal (N) e A = drea (m2).

E

p
< A

Figura 2: Definicdo 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 pressao 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 pressdao medida a partir da pressao atmosférica local, dai ser
chamada também de presséao relativa. Ela é o que a maioria dos instrumentos indica.

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

A\Y 14

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 € patm = pressdo atmosférica local
(todas na mesma unidade).
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Estatica dos Fluidos

Valores efetivos negativos indicam pressao abaixo da atmosférica que é uma condicao
que recebe o nome de pressdo de vacuo ou pressdo vacuométrica, 4 ru = Pun * Pu

comum em linhas de sucgao, os instrumentos de Bourdon utilizados +,.
nessa condigdo sao chamados de vacuémetros. [ (P = )

e forma similar, valores efetivos positivos indicam pressao acima da 7~
atmosférica, sendo chamadas de pressdo manométricas e 0S ' +pu=pun— P
instrumentos chamados de manémetros. Instrumentos que atuam
tanto em faixas negativas quanto positivas sao chamados de
vacuomanbémetro ou manovacuémetros.

+ Pabs

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

1.3.3. Exemplo 1.2: Conversao entre escalas de pressao

Um manodmetro indica 2 [bar] (efetiva) ao nivel do mar (patm = 1,013 [bar]). A pressao
absoluta é:
Pabs = 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.

1.3.4. Principio de Stevin e Carga de Pressao

O Principio de Stevin estabelece que, num fluido homogéneo em
repouso, a variacao de pressdo entre dois pontos & proporcional a
diferenga de altura: quanto maior a profundidade, maior a pressao. ——>=<

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

Da condicao de equilibrio de um elemento de fluido obtém-se a pressao hidrostatica:
p=p-g-h=vy-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 T P 9" h (11)
Se a pressao na superficie for de vacuo, o valor entra negativo na equagao (11).

Isolando h, obtém-se a carga de pressao, a pressdo expressa como altura de coluna
do proprio liquido, dai unidades como [mca] e [mmHg]:

=2 — P~ Psuperficie
h—y ou h ” (12)

onde h = carga de pressdo ou altura de coluna de liquido em [m], p = pressdo [Pa] e
y = peso especifico [N/m3], no SI. Ao

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.

Mercinio

ki paren

oo

:“l? WPy
Cargan do proseds

Figura 5: Carga de pressao (Fonte: Hibbeler)
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.3.5. Exemplo 1.3: pressao no fundo de um reservatorio
Pressao efetiva no fundo de um reservatério de agua com 15 [m] de coluna:
p=p-g-h=1000-9,8-15 = 147000 [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 medicao.

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:
¢
Q= P (13)

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

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 volumeétrica esta relacionada a velocidade média V e a area A, conforme:

Q=V-A (14)
onde Q = vazao volumétrica [m3/s], V = velocidade média [m/s] e A = drea da secgao
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
m=—=p-Q (15)

onde m = vazao massica [kg/s], p = massa especifica [kg/m3] e Q = vazao volumétrica

[m3/s].

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.

1.4.2. Exemplo 1.4: Vazao a PartirdeVeD

Agua a 2 [m/s] por um tubo de 100 [mm] (0,10 m) de didmetro interno:
A=T.D?=0,785-0,102 = 0,00785 [m?] | Q =V -4 =2-0,00785 = 0,0157 [m;]
| Resultado: Q = 0,0157 [m3/s], ou seja, cerca de 56,5 [m3/h].
1.4.3. 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:
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i

5’/

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

L~

Ly

Y

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.

1.4.4. Regimes de Escoamento e Nimero de 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

= e

onde Re = numero de Reynolds (adimensional), p = massa especifica [kg/m3], V =

velocidade média [m/s], D = diametro interno [m], g = viscosidade dindmica [Pa.s] e

v = viscosidade cinematica [m2/s].

Re

(16)

A classificagao para tubos de secgdo circular, tanto para liquido quanto para gases é:

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

Observacdo: 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.

1.4.5. Exemplo 1.5: Calculo do numero de Reynolds
Para a agua do exemplo anterior (V = 2 [m/s], D = 0,10 [m], v = 0,000001 [m?2/s]):

v-D 20,10
Re =— =

===l & 200000

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

1.4.6. Equacao 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-A=V; 4 (17)
onde: Q = vazdo [m3/s], V = velocidade [m/s] e A = area (m?2)
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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.

1.4.7. Exemplo 1.6: 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:

A _y _"/abi
A D 2
2 /0 (V1)

Resultado: A velocidade fica 4 vezes maior. Como a perda de carga varia com o
quadrado da velocidade, ela cresce numa proporgao muito maior.

1.4.8. Escoamentos em Regime Permanente e Nao-Permanente

V2=V1’ =4V1

(18)

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

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

Aqui cabem dois pontos importantes:

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

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

Esses pontos estao ilustrados a seguir:

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 hipdtese. Transitérios (golpe de ariete)
sdo tratados a parte.
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Introducao

2.FUNDAMENTOS DO VACUO E DOS GASES

2.1. Introducao

No capitulo 1 relembramos pressdo, vazao e as propriedades dos fluidos. Este capitulo
aplica esses conceitos ao caso em que a pressao fica abaixo da atmosférica, e
acrescenta apenas o que muda quando se trabalha com vacuo: a escala de pressao que
passa a valer, as faixas de vacuo, o papel do vapor e a forma como se mede a vazao
de uma bomba de vacuo.

Vécuo, na engenharia industrial, ndo é auséncia de matéria. E uma condicdo de press&o
abaixo da atmosférica dentro de um volume fechado. O que interessa ao engenheiro é
guanto gas ainda esta |a dentro e o que precisa ser feito para retirar mais.

Toda bomba de vacuo, de qualquer tipo, existe para isso: retirar gas de dentro de um
volume e descarrega-lo, normalmente contra a atmosfera.

Uma bomba de vacuo &, no fundo, um compressor cuja succao esta abaixo da atmosfera
e cuja descarga estd na atmosfera. Por isso muito do que foi visto na disciplina de
compressores continua valendo. A diferenga esta no lado da sucgao: 1a o gas é rarefeito,
carrega vapor, e cada metro cubico aspirado contém muito menos massa do que o
mesmo metro clubico na atmosfera.

O vacuo aparece em praticamente todos os setores industriais, e quase sempre por um
destes trés motivos:

o Diferenca de pressao como forga: Fixacao de pegas em usinagem, ventosas
de manipulagao, elevadores de chapas, paletizadoras, formagao de papel sobre
a tela.

A forca disponivel é a area multiplicada pela diferenga de press3ao. Aqui nao
interessa vacuo profundo, e sim interessa vazao suficiente para compensar os
vazamentos.

e Remocdao de gases e vapores: Secagem, desaeragao de liquidos,
desgaseificacdo, destilacdo e evaporacao a vacuo, recuperacao de solventes,
retirada de ar de condensadores de turbina, filtragdo a vacuo em mineragao e
acucar.

Aqui a bomba trabalha contra uma carga continua de gas e de vapor.

e Ambiente com poucas moléculas: Deposicao de filmes finos, fornos a vacuo,
instrumentacgao analitica.

Aqui interessa um vacuo muito mais profundo, e o problema ja é de alto vacuo,
que este curso apenas situa.

Ponto-chave: Os trés motivos levam a trés légicas de dimensionamento diferentes.

Antes de escolher a bomba, é obrigatorio saber por que o vacuo esta sendo feito:
forca, remocdo de gas e vapor, ou ambiente rarefeito.
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2.2. Pressao Absoluta no Vacuo
2.2.1. A Unica Escala Que Vale No Calculo

As trés escalas de pressao do capitulo 1 continuam as mesmas, mas no vacuo uma
delas passa a mandar:

e Pressao atmosférica é a pressao da coluna de ar sobre o local. O valor normal
de referéncia é 1.013,25 [mbar], mas esse é um valor de referéncia, ndo o valor
do seu chdo de fabrica, que depende da altitude e do tempo.

e Pressao absoluta tem o zero no vacuo absoluto. E a Unica escala usada em
calculo de vacuo. Em tecnologia do vacuo toda pressao é absoluta, e por isso os
catalogos costumam omitir o indice "abs".

e Pressao efetiva (relativa, manomeétrica) é medida a partir da atmosfera local.
Valores negativos indicam vacuo.

Pabs = Pef + Patm (19)

No campo, o vacuémetro instalado na linha quase sempre |é pressado efetiva, enquanto
o catalogo da bomba trabalha em pressao absoluta. A conversao é simples, mas precisa
ser feita toda vez.

Como a pressao atmosférica muda com a altitude, a pressao necessaria, no ramo do
vacuo deve ser sempre a absoluta, pois um mesmo valor de pressdo efetiva pode
representar pressoes absolutas diferentes, dependendo do local de instalagao da
bomba.

2.2.2. Exemplo 2.1: Leitura Do Vacuémetro A Pressdo Absoluta

Um vacubmetro indica —0,8 [bar] e outro, instalado em outra linha, indica —530
[mmHg]. Qual é a pressao absoluta em cada caso, considerando a atmosfera local igual
a 1l [bar] e 760 [mmHg]?

Resolucao:
Passo 1: no primeiro caso, p,,s = —0,8+ 1 = 0,2 [bar], ou seja, 200 [mbar] absolutos.

Passo 2: no segundo caso, p,,s = 760 — 530 = 230 [mmHg].

Convertendo pela relagdo 1 [mmHg] = 1,333 [mbar], obtém-se cerca de 306 [mbar]
absolutos.

Resultado: as duas linhas trabalham em vacuo parecido, entre 200 e 310 [mbar]
absolutos, embora as leituras dos instrumentos parecam muito diferentes.

Atencao 1: Especificar a bomba pela leitura relativa é um erro classico. Um pedido
de "0,9 bar de vacuo" pode significar 100 [mbar] absolutos, que qualquer bomba de
anel liquido de um estagio entrega, ou algo bem diferente se quem escreveu pensava
em outra referéncia. Sempre feche o nimero em pressao absoluta antes de ir ao
catalogo.

Atencao 2: A expressao "por cento de vacuo" ainda aparece em pedidos de cotagao
e nao deve ser aceita sem esclarecimento. Ela ndo é unidade de pressao, depende
da atmosfera local e ndao permite calculo algum.
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2.2.3. Pressao Atmosférica e Altitude

Como a descarga da bomba de vacuo frequentemente estd na atmosfera, a pressao
atmosférica local entra em dois lugares do calculo: na conversao das leituras de campo
e na razao de compressao que a bomba precisa vencer.

Uma planta a 800 [m] de altitude tem cerca de 920 [mbar] de atmosfera, e ndo 1.013

[mbar].

Para a atmosfera padrao, a pressdao em funcdo da altitude z [m] é dada por:
Patm = 1013,25 - (1 —2,2557 - 1075 - 2)*** (20)

onde pg:m = pressao atmosférica [mbar] e z = altitude em relacdo ao nivel do mar [m].

A Tabela 12.1 do Anexo traz os valores calculados de 100 em 100 [m].

Observacao: Em Sdo Paulo, a cerca de 760 [m], a atmosfera padrdao vale
aproximadamente 925 [mbar].

Uma leitura de —700 [mbar] no vacuémetro significa 225 [mbar] absolutos 14, e 313
[mbar] absolutos no nivel do mar.

2.3. Unidades de Pressao em Vacuo

A unidade do SI é o pascal, [Pa] = [N/m2]. A unidade de trabalho consagrada na
industria de vacuo é o milibar, [mbar], numericamente igual ao hectopascal: 1 [mbar]
= 1 [hPa] = 100 [Pa].

Parte da literatura antiga e dos catalogos norte-americanos usa o Torr, praticamente
igual ao milimetro de mercurio, e a polegada de mercurio.

Unidade Pa mbar Torr (mmHg) atm
1 Pa 1 0,01 7,5 x 1073 9,87 x 1076
1 mbar 100 1 0,75 9,87 x 1074
1 bar 1x 105 1.000 750 0,9869
1 Torr 133,32 1,333 1 1,316 x 1073
1 atm 1,01325 x 105 1.013,25 760 1

Tabela 2.1: Conversao entre unidades de pressao
Relag0es praticas que vale guardar:

1 [Torr] = 4/3 [mbar] e 1 [mbar] = 3/4 [Torr].

1 [polegada de Hg] = 33,86 [mbar].

1 [psi] = 68,95 [mbar].

1 [micron de Hg] = 1 [mTorr] = 1,33 x 1073 [mbar].

Observacao: As unidades Torr, mmHg, atmosfera técnica e "por cento de vacuo"
ndo sdo mais oficiais. O Torr sobrevive nos catalogos por tradicdo, e o engenheiro
precisa saber converter.

2.4. Faixas de Vacuo
2.4.1. A Classificacao

A faixa de pressOes usada em tecnologia do vacuo cobre mais de dezesseis ordens de
grandeza, e nenhuma bomba atende essa faixa inteira.
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Por isso ela é dividida em faixas, cada uma com um tipo de escoamento dominante e
uma familia de bombas capaz de atendé-la:

Faixa esas Escoamento Tecnologias tipicas
[mbar]
!3a|xo vacuo 1013a1 Viscoso Anel liquido, palhetas, garra, parafuso,
(vacuo grosseiro) ejetores
Palhetas de dois estagios, parafuso,
Médio vacuo 1a103 Transigao Roots sobre bomba primaria, ejetores
multiestagio
Alto VACUo 10-3 a 10-7 Molecular Difusora, turbomolec.ulalr.(sempre com
bomba primaria)
Ultra-alto vacuo abaixo de 1077 Molecular Turbomolecular, criogénica, sorgdo

Tabela 2.2: Faixas de vacuo (Fonte: Leybold e Atlas Copco)

Baixo vacuo
(Primario' indUStrial) "“Io m

' Evaporagdo a 50-70 °C (sucos, leite)
| Condensador de turbina a vapor
Destilagdo a vacuo de petrdleo
| Embalagem, ventosas, vacuo industrial

| Secagem profunda, destilagdo molecular

Deposicdo por evaporacao e sputtering _

T T I T

1.000 1 1073 1077 10710
Pressdo absoluta [mbar] (escala logaritmica)
Figura 8: Faixas de vacuo e onde estdo os processos industriais (Fonte: Engenharia & Cia)

A figura mostra o ponto mais importante para este curso: a induUstria de processo
trabalha no baixo vacuo, que a Atlas Copco chama de vacuo primario ou industrial, da
atmosfera até cerca de 1 [mbar].

7

E nessa regidao que ficam a filtracdo, a evaporacdo, a desaeracdo, a destilacao, o
condensador de turbina, a embalagem e a manipulagdo por ventosa. Alguns processos,
como a secagem profunda e a destilacdo molecular, descem até cerca de 1072 [mbar],
ja no médio vacuo.

O alto e o ultra-alto vacuo pertencem a pesquisa, aos semicondutores e aos
revestimentos finos, e aqui sdao apenas citados.

Observacao: A classificacao acima segue a linha apresentado academicamente e
por alguns fabricantes tradicionais de bombas de vacuo, no entanto, baixo, médio
ou alto vacuo, podem sequir critérios diferentes, a depender do fabricante, em
outras palavras, uma bomba de alto vacuo de um fabricante pode estar na
classificacdo de médio vacuo. O alto dele é em relacao a outros modelos do portifélio.

2.4.2. O Que Muda de Uma Faixa Para Outra

O que efetivamente muda de uma faixa para outra é a distancia que uma molécula
percorre entre dois choques com outras moléculas, chamada livre caminho médio.
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Na pressdao atmosférica ela é de centésimos de micrometro. Para o ar a 20 [°C], vale a
regra pratica:
A-p~6,67-1073 (21)

onde A = livre caminho médio [cm] e p = pressao absoluta [mbar]. A 1 [mbar], 1 vale
cerca de 0,07 [mm], ja a 1073 [mbar], cerca de 7 [cm] e no alto vacuo, metros.

Grandeza Baixo vacuo Médio vacuo Alto vacuo
Pressdo [mbar] 1.013a1 l1a1073 10%a 107’
Livre caminho médio [cm] abaixo de 1072 107%2a10 10 a 10°
. . — . entre si e com as
Moléculas colidem principalmente entre si com as paredes
paredes
Escoamento Viscoso Transicao Molecular

Quem manda no tempo de
bombeamento

Tabela 2.3: Caracteristicas fisicas por faixa de vacuo, ar a 20 °C (Fonte: Leybold)

o volume do vaso volume e superficies as superficies internas

Enquanto as moléculas colidem principalmente entre si, 0 gas se comporta como um
fluido continuo, e vale a mecanica dos fluidos do capitulo 1. Quando passam a colidir
principalmente com as paredes, as formulas de escoamento mudam. O capitulo 3
mostra como saber em qual situagao a linha de sucgao esta.

Ponto-chave: No baixo vacuo, quem manda no tempo de bombeamento é o volume
do vaso. No médio vacuo comecam a pesar as superficies internas, as vedagoes e a
umidade adsorvida nas paredes.

E por isso que a indUstria de processo, que trabalha no baixo vacuo, dimensiona a
bomba pelo volume e pela carga de gas, e nao pelo acabamento das paredes.

2.5. Os Gases Sob Vacuo
2.5.1. Equacao de Estado Na Forma Usada Em Vacuo

A equacdo de estado dos gases ideais, vista na disciplina de compressores, continua
valendo, e no vacuo vale com folga, porque a pressao é baixa:

m
pV=yRT (22)
onde p = pressao absoluta [Pa], V = volume [m3], m = massa [kg], M = massa molar
[kg/kmol], R = 8314 [J/(kmol-K)] e T = temperatura absoluta [K].

Uma consequéncia que o aluno precisa fixar: a uma dada temperatura, a pressdo
depende apenas do nimero de moléculas por volume, e ndo do tipo de gas.

Um grama de hélio em 10 litros a 20 [°C] exerce 609 [mbar], um grama de nitrogénio
no mesmo volume exerce 87 [mbar].

A mesma massa de gas leve exerce mais pressao porque contém mais moléculas.

2.5.2. Boyle-Mariotte: Equalizacao Entre Volumes

A temperatura constante, o produto pressao vezes volume se conserva:
pP1-Vi=p2-V; (23)
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E a relagdo usada no campo para prever o que acontece quando se abre a valvula entre
um vaso evacuado e outro volume, e para dimensionar reservatérios de vacuo que
atendem picos de consumo. O capitulo 9 usa essa relagao na equalizacdo entre camaras.

2.5.3. Dalton: Misturas de Gas e Vapor

Praticamente nenhum processo aspira gas puro. O que chega a boca da bomba é uma
mistura de gas que nao condensa (ar, nitrogénio, gases de processo) com vapor que
condensa (agua, solventes).

Pela lei de Dalton, cada componente se comporta como se ocupasse sozinho o volume
inteiro, e a pressao total é a soma das pressdes parciais:
Ptotal = Pgis + Pvapor (24)
A proporcao em massa entre os componentes sai da préopria equagao de estado:
mvapor _ Mvapor pvapor

mgés - Mgés Pgis (25)

onde m = vazao massica de cada componente [kg/h], M = massa molar [kg/kmol]
(agua 18, ar 29) e p = pressao parcial [mbar].
Atencao: A pressao parcial do vapor nunca pode passar da pressao de vapor de

saturacdo na temperatura da mistura. Se a conta der um valor maior, o que acontece
na realidade é condensacao, e ndo uma pressao mais alta.

2.6. Vapor e Pressao de Vapor
2.6.1. Gas, Vapor e Vapor Saturado

Trés palavras que a linguagem do dia a dia mistura precisam ficar separadas:

e Gas é a substancia que ndo condensa na temperatura de trabalho, como o ar.

e Vapor é a substancia em estado gasoso que pode ser liquefeita, naquela
temperatura, s6 por aumento de pressao, como o vapor de agua a 40 [°C].

e Vapor saturado é o vapor em equilibrio com o préprio liquido.

A pressao do vapor saturado, chamada pressao de vapor p,, depende apenas da
temperatura.

E o mesmo conceito que aparece no NPSH das bombas centrifugas, agora visto do outro
lado: 13, a pressao ndo pode cair abaixo de p, sem cavitar, aqui, enquanto houver agua
no sistema, a pressao nao cai abaixo de p; sem que a agua ferva.

Temperatura [°C] ps [mbar] Temperatura [°C] ps [mbar]
0 6,11 35 56,2
10 12,3 40 73,8
15 17,0 50 123,3
20 23,4 60 199,2
25 31,7 70 311,7
30 42,4 80 473,8

Tabela 2.4: Pressdo de vapor da agua (Fonte: SIHI)
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2.6.2. Consequéncias Praticas

Tudo o que foi visto até aqui se resume numa ideia: a pressao de vapor depende s6 da
temperatura, e onde houver liquido em contato com o gas a pressao parcial do vapor
tende a esse valor.

Num sistema de vacuo isso vale para a agua do processo, para os solventes, para a
umidade das paredes e até para o liquido de selagem da bomba.

Dessa Unica ideia saem quatro consequéncias, que aparecem em todos os capitulos
seguintes, da escolha da bomba ao dimensionamento:

e Todo liquido dentro do sistema limita o vacuo: Enquanto houver agua livre
a 20 [°C], a pressao nao desce abaixo de cerca de 23 [mbar], por maior que seja
a bomba.

A bomba passa a evaporar a agua, € nao a baixar a pressao.

e Ferver a baixa temperatura é o objetivo de muitos processos:
Evaporadores, cristalizadores, secadores e destiladores a vacuo trabalham
justamente assim: baixando a pressdao, a agua ou o solvente evapora em
temperatura menor, sem degradar o produto.

e O vapor comprimido condensa dentro da bomba: Ao ser comprimido, o
vapor so sobe de pressao até p, na temperatura da compressao, dali em diante
ele condensa.

Na bomba de palhetas lubrificada isso emulsiona o 6leo. Na bomba de anel liquido
isso pode ser vantagem, como mostra o capitulo 9.

e Resfriar derruba a pressdo de vapor: E o principio dos condensadores
instalados antes da bomba, que serdao apresentados no capitulo 8, retirar o vapor
como liquido custa muito menos do que bombea-lo como gas.

2.6.3. Ar Umido e Vapor Na Succio

O ar atmosférico ja traz vapor de agua. A 20 [°C] e 50 [%] de umidade relativa, a
pressdo parcial do vapor é de 11,7 [mbar], cerca de 0,7 [%] da massa do ar.

Saturado na mesma temperatura, com 23,4 [mbar] de pressao parcial, o teor sobe para
cerca de 1,5 [%] em massa.

No processo, a proporcao de vapor costuma ser muito maior, e é ai que o vacuo se
diferencia do ar comprimido.

2.6.4. Exemplo 2.2: Ar Saturado Na Succao Da Bomba

Um processo aspira ar saturado de vapor de agua a 100 [mbar] e 40 [°C]. Qual é a
pressao parcial do ar seco e quanto do fluxo aspirado é vapor?

Resolucao:

Passo 1: pela tabela de pressao de vapor, a 40 [°C] tem-se p, = 73,75 [mbar]. Como o
ar esta saturado, essa é a pressdo parcial do vapor.

Passo 2: pela lei de Dalton, p,, = 100 — 73,75 = 26,25 [mbar].

Passo 3: como cada componente ocupa o volume inteiro, a relagao entre as vazodes
volumétricas de vapor e de ar é a relacao entre as pressdes parciais, 73,75/26,25 = 2,8.
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Resultado: quase trés quartos do que a bomba aspira é vapor, com vazao volumétrica
2,8 vezes maior que a do ar.

Na compressdo até a atmosfera, de 14 [kg/h] de vapor aspirados nessas condigdes,
restam apenas 0,29 [kg/h] na descarga: os outros 13,71 [kg/h] condensam dentro da
bomba.

Ponto-chave: Vapor ndao é detalhe. Em muitos processos, a maior parte do que a
bomba precisa remover é vapor de agua ou de solvente.

Ignorar o vapor leva a bombas subdimensionadas, a 6leo emulsionado ou a anel
liquido cavitando.

2.7. Vazao de Uma Bomba de Vacuo
2.7.1. Velocidade de Bombeamento

A capacidade de uma bomba de vacuo é dada pela velocidade de bombeamento S,
gue é a vazao volumétrica que atravessa o bocal de succdo, medida na pressao e na
temperatura da succao.

Em catdlogo aparece em [m3/h] ou [I/s], e nos catalogos norte-americanos em [CFM].

De Para Multiplicar por
I/s m3/h 3,6
m3/h I/s 0,2778
CFM m3/h 1,699
m3/h CFM 0,589

Tabela 2.5: Conversao de velocidade de bombeamento

E aqui que mora o erro mais comum de quem vem do ar comprimido. No compressor,
a vazao é referida a condigcao de ar livre, e 100 [m3/h] representam sempre a mesma
massa de ar.

Na bomba de vacuo, 100 [m3/h] sdo medidos na pressao da succao: a 500 [mbar] eles
carregam metade da massa que carregariam na atmosfera, a 5 [mbar], carregam
duzentas vezes menos.

2.7.2. Fluxo de Gas (Throughput)

Como o volume sozinho ndo diz quanto gas esta sendo movido, em vacuo a quantidade
de gas é expressa pelo produto pressao vezes volume, em [mbar:l].

A quantidade de gas movida por unidade de tempo é o fluxo de gas, em inglés,
conhecido como throughput, definido por:

Quw=pr"S (26)
onde Q,, = fluxo de gas [mbar:1/s], p = pressao na succdo [mbar] e S = velocidade de
bombeamento [I/s].

O fluxo de gas se converte em vazao em massa pela equacao de estado, equacao (22):

dividindo os dois lados pelo tempo, o produto pressao x volume por segundo é o préprio
Qpv, € @ massa por segundo € a vazdo em massa. Com as unidades usadas em vacuo,

fluxo de gas em [mbar:l/s] e vazao em massa em [kg/h], a relagao fica:

| N (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com www.engenhariaecia.com Pagina 31de 171




Vazdo de Uma Bomba de Vacuo

=g @)
onde m = vazdao em massa [kg/h], M = massa molar do gas [kg/kmol], R = 8.314

[J/(kmol-K)], T = temperatura absoluta [K] e Q,, = fluxo de gas [mbar-|/s].

O 360 reune as conversoes de unidade: 1 [mbar:l/s] = 0,1 [Pa-m3/s], e 1 [kg/s] =
3.600 [kg/h].

Para o ar (M = 29 [kg/kmol]) a 20 [°C] (T = 293,15 [K]), o fator vale 360-29/(8314 -
293,15) = 4,28- 1073, e a relagao fica:
m=4,28-1073. Qv (28)

onde m = vazdo massica de ar [kg/h] e Q,, = fluxo de gas [mbar-1/s].

2.7.3. Exemplo 2.3: A Mesma Bomba Em Duas Pressoes

Uma bomba com velocidade de bombeamento de 100 [m3/h], praticamente constante
na faixa de trabalho, opera em dois processos: um a 500 [mbar] e outro a 5 [mbar].
Quanto ar ela remove em cada caso?

Resolucao:

Passo 1: converter a velocidade de bombeamento, S = 100-0,2778 = 27,78 [I/s].
Passo 2: calcular o fluxo de gas.

e A 500 [mbar], Q,, =500-27,78 = 13890 [mbar-l/s].
e A5 [mbar], Q,, =5-27,78=1389 [mbar-l/s].

Passo 3: converter para massa.
e A 500 [mbar], i =4,28-10"2-13890 ~ 59,4 [kg/h].
e A5 [mbar], m = 0,59 [kg/h].

Resultado: a mesma bomba, com a mesma vazao volumétrica de catalogo, remove cem
vezes menos ar a 5 [mbar] do que a 500 [mbar].

Ponto-chave: Nao confunda velocidade de bombeamento com fluxo de gas. A
velocidade de bombeamento é a capacidade volumétrica da bomba, em [m3/h].

O fluxo de gas é a quantidade de gas que ela move, e depende da pressao.

O processo gera uma carga de gas em massa ou em fluxo de gas, a bomba é
escolhida em velocidade de bombeamento na pressao de trabalho.

A ponte entre os dois € Q,, = p- S, que sera usada em todo o dimensionamento.
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3.ESCOAMENTO SOB VACUO
3.1. Introducao

O capitulo 2 mostrou como se especifica a bomba: velocidade de bombeamento S na
pressao de trabalho, ligada ao processo por Q,, =p-S. Este capitulo trata do que
acontece entre a bomba e o vaso e do que o vaso devolve a bomba, em trés perguntas:
e Quanto da bomba chega ao vaso? A tubulacdao de sucgao é uma resisténcia,
e uma linha mal projetada come boa parte da bomba.
e Quanto gas a bomba precisa remover? Além do ar do vaso, entra ar pelos
vazamentos, sai gas das paredes e evaporam liquidos.

e Como saber o que esta acontecendo? Pelo medidor de pressdo, desde que
adequado a faixa e ao gas, e instalado no lugar certo.

Quem domina essas trés respostas resolve a maior parte das reclamacgdes do tipo "a
bomba é nova e ndo puxa o vacuo".

3.2. Regimes de Escoamento
3.2.1. Do Livre Caminho Médio Ao Produto p-d

O capitulo 2 apresentou o livre caminho médio pela regra pratica 1-p ~6,67-1073
[cm-mbar]. O que decide o comportamento do gas no tubo é a comparacgao entre 1 e o
didametro d.

Com A menor que um centésimo do diametro, as moléculas colidem muito mais entre
si que com a parede, e o gas escoa como fluido continuo.

Com 1 maior que metade do diametro, elas batem quase s6 nas paredes.

Multiplicando a regra pratica pelo diametro, o critério vira um nimero que se calcula no
campo, o produto p - d.

Para o ar a 20 [°C]:

Regime Critério fisico Produto p-d [mbar-cm] Onde aparece

Baixo vacuo, quase toda a

Viscoso A menor que d/100 acima de 6 x 107" o
industria de processo
Transi¢do (Knudsen) A daordemded entre 1,3x102e 6 x 10™ Médio vacuo
Molecular A\ maior que d/2 abaixo de 1,3 x 1072 Alto e ultra-alto vacuo

Tabela 3.1: Regimes de escoamento pelo produto p:d, ar a 20 °C (Fonte: Leybold)
O regime viscoso se divide em dois:

e O turbulento, com vortices, s6 aparece nos primeiros instantes do
bombeamento, perto da atmosfera.

e O laminar, com camadas deslizando umas sobre as outras e fluxo proporcional
a diferenca de pressdao, € o que interessa na maior parte do baixo vacuo
industrial.

No regime molecular, apenas citado neste curso, cada molécula anda sozinha, a
condutancia (que veremos a seguir) deixa de depender da pressao e passa a crescer
com o cubo do diametro.
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Na transicao, as formulas sdao semiempiricas.

Ponto-chave: O regime depende do produto pressdao vezes diametro, e ndo da
pressao isolada. Um tubo largo pode estar em regime viscoso na mesma pressao
em que um tubo estreito ja esta em transicao.

Calcule p - d antes de escolher a formula de condutancia.
3.2.2. Exemplo 3.1: Em Que Regime Esta a Linha de Succao?

Uma linha de 10 [cm] de diametro interno liga um vaso a uma bomba de anel liquido
que trabalha a 50 [mbar].

Anos depois, a mesma linha é aproveitada em um secador que opera a 1072 [mbar],
com booster Roots. Qual é o regime em cada caso?

Resolucao:

Passo 1: no processo original, p-d =50-10 = 500 [mbar-cm], quase mil vezes acima
de 0,6 [mbar-cm]. O regime é viscoso.

Passo 2: no secador, p-d=10"2-10=0,1 [mbar-cm], entre 1,3 x 102 e 0,6
[mbar-cm]. O regime é de transicao.

Resultado: a mesma tubulacdo esta em regime viscoso a 50 [mbar] e em transicao a
1072 [mbar]. No segundo caso a férmula do regime viscoso deixa de valer, e usa-la
superestimaria a condutancia.

3.3. Condutancia e Velocidade Efetiva de Bombeamento
3.3.1. A Lei de Ohm do Vacuo

Condutancia é a facilidade com que um trecho da linha, seja tubo, valvula, filtro ou
orificio, deixa o gas passar.

Em numeros, é o fluxo de gas que atravessa o trecho para cada unidade de diferenca
de pressao entre as suas extremidades. Tem unidade de vazao volumétrica, [I/s] ou
[m3/h], a mesma da velocidade de bombeamento S.

E o inverso da resisténcia ao escoamento, que a tabela a seguir chama de impedancia.

Na pratica, uma linha de condutancia alta € uma linha de pouca perda de carga, e uma
linha de condutancia baixa é um gargalo.

Assim, o fluxo através de qualquer elemento da linha obedece a:

va =C-(p1—Dp2) (29)
onde Q,, = fluxo de gas [mbar:I/s], ¢ = conduténcia do elemento [I/s], p; = pressao
na entrada [mbar] e p, = pressao na saida [mbar].

Essa equagao tem a mesma forma da lei de Ohm de um circuito elétrico, I = G-U, em

que a corrente I que passa por um condutor € igual a condutancia elétrica G vezes a
tensao U aplicada entre os seus terminais.

No vacuo, quem empurra o gas € a diferenca de pressao, como a tensdao empurra a
corrente, o que passa € o fluxo de gas, como a corrente. J& o quanto o trecho deixa
passar € a condutancia, como no fio.
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E por isso que a equagao é chamada de lei de Ohm do vacuo, e a vantagem pratica é
gue todas as regras de associacao de resistores valem também para a linha de vacuo.

A tabela a seguir resume a correspondéncia:

Vacuo Eletricidade
Fluxo de gas va [mbar-I/s] Corrente
Diferenca de pressao p; — p, [mbar] Tensdo
Conduténcia C [I/s] Condutancia elétrica
Impedancia Z=1/C [s/I] Resisténcia

Tabela 3.2: Analogia entre a linha de vacuo e o circuito elétrico (Fonte: Leybold, Vacuum
Fundamentals, segdo 1.8)

As associacOes seguem a regra dos resistores:

e Em série somam-se impedancias, 1/C¢prq; = 1/C; +1/C, + -+, € 0 total é sempre
menor que o pior elemento.
e Em paralelo somam-se condutancias, Cyyeq = C; + Cy + -+

Atencao: Condutancia e velocidade de bombeamento tém a mesma unidade, mas
nao sao a mesma coisa. S se refere a uma secao, a entrada da bomba, C se refere
a um trecho entre duas segoes.

No baixo vacuo ¢ depende da pressao média, por isso precisa ser recalculada em
cada condicao de operagao.
3.3.2. Orificios e Fluxo Bloqueado

No regime viscoso, o fluxo cresce com a diferenca de pressao sé até a velocidade na
segao mais estreita atingir a velocidade do som. Dai em diante o fluxo fica bloqueado:
a pressao a jusante cai e a vazao nao aumenta.

Para o ar a 20 [°C], isso ocorre abaixo da razao critica:

by,
— = 0,528
P1/ i (30)

Com fluxo bloqueado, a condutancia de um orificio vale:
20-A4
C=1-% (31)
onde € = condutancia [I/s], A = area do orificio [cm?2] e § = p,/p; < 0,528. Como p; —
p. =p; - (1—6), resulta Q,, =20-A-p,, nesse caso, o fluxo depende sé da area do furo

e da pressao a montante.
Duas situagoes de campo seguem essa regra:

e Na operagdo de quebra vacuo de um vaso evacuado, quando se abre a valvula
de admissdo para levar o vaso de volta a pressao atmosférica de 1.000 [mbar]
(operagao que a literatura em inglés chama de venting), o fluxo de entrada é
constante e maximo até o vaso chegar por volta dos 528 [mbar], ou seja,
enquanto a diferenca de pressao passar de cerca de 470 [mbar].

¢ No vazamento por um furo, com o sistema abaixo de meia atmosfera, o ar
entra em fluxo bloqueado, e a taxa de vazamento quase nao depende da pressao
de trabalho.
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Por isso os valores empiricos de vazamento por junta usados no capitulo 9 valem abaixo
de cerca de 535 [mbar].

3.3.3. Velocidade Efetiva

Entre a bomba e o vaso ha tubo, curvas, valvula, filtro. Tudo isso estd em série com a
bomba, e a velocidade que chega ao vaso é:

1 1 1 s-C

s, stc % =5i¢ (32)
onde S, = velocidade efetiva no vaso [I/s], S = velocidade da bomba [I/s] e C =
condutancia total da linha [l/s].

S6 com condutancia infinita teriamos S.f = S.

Essa é provavelmente a equacao mais desprezada da engenharia de vacuo, e responde
por boa parte das instalagdes que ndao puxam o vacuo prometido com a bomba correta.

Com uma linha de condutancia igual a velocidade da bomba, metade da bomba fica na
tubulagao.

100
C = 10-S: sobra 91 % ]
80 | /
C = 4.5: sobra 80 %
2 60
wn
e C = S: sobra 50 %
7 40
20 1
/ C = 5/4: sobra 20 %
O T T 1 T T L)
0,1 0,25 0,5 1 2 4 10 20

Razao entre condutancia da linha e velocidade da bomba, C/S

Figura 9: Fracao da velocidade da bomba que chega ao vaso em fungdo da razao entre a
condutancia da linha e a velocidade da bomba (Fonte: Engenharia & Cia)

Ponto-chave: A linha precisa ter condutancia bem maior que a velocidade da
bomba. Com C =4S ainda se perdem 20 [%].

Comprar bomba maior para compensar linha estreita é a solugdo mais cara e a
menos eficaz, porque quanto maior a bomba, maior a fragao que a linha rouba.

3.3.4. Condutancia de Tubos Longos em Regime Viscoso

Em regime viscoso a linha de vacuo se comporta como qualquer tubulacdo com
escoamento laminar, e a condutancia de um tubo reto de segao circular sai da equagao
de Hagen-Poiseuille, que da a perda de pressao de um escoamento laminar em tubo
circular:

_128u-L-Q

p= wd*

onde Ap = perda de pressao [Pa], y = viscosidade dindmica do fluido [Pa's], L =
comprimento do tubo [m], Q = vazao volumétrica [m3/s] e d = didmetro interno [m].

(33)
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E a mesma equacado de perdas ja discutida em varios momentos, com duas diferencas
de forma:

e a equacao de Darcy-Weisbach fornece as perdas em carga de pressao, com
unidade de comprimento, no SI em [m], e aqui ela aparece em pressao, e

e o fator de atrito ja esta substituido por f = 64/Re, o que faz a massa especifica
desaparecer e deixa a viscosidade como a propriedade que governa a perda. E
também dai que vem a quarta poténcia do diametro.

Como ja apresentado, no segmento de vacuo é mais comum se trabalhar com fluxo de
gas (Qpv), sendo Q a vazao volumétrica do gas medida na pressdao média da linha.

Dividindo o fluxo de gas pela perda de pressao no tubo chega-se a condutancia do tubo,
conforme definicdao de condutancia.

Na indUstria de processo o gas raramente é ar puro: é vapor de agua, vapor de solvente,

gas de processo ou mistura deles, e por isso a forma geral, com a viscosidade do gas,
€ a que se usa. Para regime viscoso (d - p,, > 0,6 [mbar-cm]) e tubo longo (I > 10-d):
d*-p

Crubo = 2,45 -1073 u—lm

onde Cp;, = condutancia do tubo [I/s], d = diametro interno [cm], [ = comprimento

[cm], pm = (p1 + p2)/2 = pressao média na linha [mbar] e u = viscosidade dinamica do

gas na temperatura da linha [Pa-s]. A constante 2,45 - 1073 vem do n/128 da equacao de

Hagen-Poiseuille j@ com as conversoes de unidade (centimetro, milibar e litro).

(34)

Para tubo reto de segao circular, ar a 20 [°C], regime viscoso (d - p,, > 0,6 [mbar-cm])

e tubo longo! (1 >10-d):
4

d
Ciupo = 135 S DPm - fgas (35)
onde C,,;, = condutancia do tubo [I/s], d = diametro interno [cm], I = comprimento
[cm], pm = (p1 + p2)/2 = pressao média na linha [mbar] e fgas = fator de corregao para
gases diferentes de ar, se ar, vale 1, outros gases, os valores podem ser verificados na
tabela 12.10.

Da equagao, podemos concluir:

e O diametro manda: dobra-lo multiplica a condutancia por 16.

e O comprimento pesa linearmente.

e E a pressao também entra: uma linha folgada a 500 [mbar] pode virar gargalo a
5 [mbar].

Curvas e cotovelos entram como comprimento adicional de tubo reto:

0
lef = laxian +1,33 - m -d (36)

onde [, = comprimento equivalente [cm], i = comprimento no eixo [cm], § =
angulo da curva [graus] e d = diametro [cm].

1 Tubo longo é aquele cujo comprimento é de pelo menos dez vezes o didmetro. Em tubos mais curtos, a entrada do
tubo passa a pesar no resultado, e a condutancia do trecho fica menor que a calculada pela férmula, nesse caso, soma-
se em série a condutancia da entrada, calculada como um orificio. No limite, um tubo muito curto se comporta como o
préprio orificio.
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Uma curva de 90° equivale a cerca de dois tergos de diametro de tubo reto: no baixo
vacuo pesa pouco. O que pesa mais é o diametro.

As regras de projeto da linha de sucgao valem para qualquer tecnologia de bomba:

e Curta e larga: A linha deve ser tao curta e tdo larga quanto possivel, e os
fabricantes de bombas de vacuo recomendam que a segao do tubo nunca dever
ser menor que a do bocal de sucgao da bomba.

e Sem estrangulamentos: Evite vdlvulas de furo reduzido e de diafragma no
isolamento da bomba, use curvas de raio longo e elimine desvios desnecessarios.

e Linha longa inevitavel: Uma saida é instalar um booster na prépria linha, perto
do vaso, como ilustrado no capitulo 7.

3.3.5. Exemplo 3.2: Velocidade Efetiva Com Uma Linha Real

Uma bomba de palhetas de 100 [m3/h], com bocal de 4 [cm], foi ligada a uma camara
por uma linha de 5 [m] e 2,5 [cm] de diametro interno, com quatro curvas de 90°. A
pressdo média na linha é de 1 [mbar]. Qual é a velocidade efetiva na cdmara? E se a
linha for refeita com 5 [cm]?
Resolucao:
Passo 1: Considerando d = 2,5 [cm]

e S$=100-0,2778 =27,78 [l/s].

e Regime: d:-p,, =25-1=2,5 [mbar-cm] maior que 0,6 [mbar-cm]: escoamento

ViSCoso.
e Tubo longo: | = 500 >> 10.d (10-2,5 = 25)

Passo 2: comprimento equivalente:

o lor = loyiar + 1,33 % +d =500 +4-1,33=% 2,5 = 506,7 [cm].

Passo 3: condutancia:

d* 2,54
o (C=Ciypo = 135-T-pm -fgas = 135-m- 1-1=104 [I/s].

Passo 4: velocidade efetiva:

o S =3L_ 284 _ 7571/, ou 27,3 [m3/h].

ef = 5tc 27,78 +104
Passo 5: repetindo parad = 5 [cm]:
e l,;=500+4-133-055=5133 [cm].
54
e C=135-7—-1-1=1644[l/s].
o Spp =221 _ 23,8 [l/s], ou 85,5 [m3/h].

27,78 + 164,4

Resultado: com a linha com diametro de 2,5 [cm], mais estreita que o bocal, a cAmara
recebe sé 27 [m3/h] de uma bomba de 100 [m3/h], ou seja, a linha rouba 73 [%] da
capacidade.

Dobrando o diametro, a condutdncia aumenta cerca de 16 vezes e a cdmara passa a
receber 85 [m3/h]. Com a linha antiga, nenhuma bomba, por maior que fosse,
entregaria mais que a conduténcia da linha, 10,4 [I/s], cerca de 37 [m3/h].
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3.4. Carga de Gas do Sistema

Carga de gas ¢ tudo aquilo que a bomba precisa retirar do sistema para chegar a
pressao de trabalho e se manter nela. E o equivalente, no vacuo, a vazao que uma
bomba de liquido precisa bombear, é a demanda que define o tamanho da maquina.

Como no vacuo a quantidade de gas se mede por pressao x volume, a carga de gas é
expressa como fluxo de gds, em [mbar:l/s], pela equacdo (26), e pode ser convertida
em vazao em massa pela equacao (27) quando se conhece o gas e a temperatura.

A carga tem duas naturezas, o gas do volume e a carga de gas continua.

Gas do volume é o gds que ja estd dentro do vaso e das tubulagdes no inicio da
evacuagao.

Por ser uma quantidade, e ndo um fluxo, ndo se soma as parcelas continuas, ele se
expressa em pressdao X volume ou [mbar:1]. Um sistema de volume V a pressao
atmosférica contém p,,,, - V de gas, retirado uma vez sé.

Depende s6 do tamanho do sistema e € o que determina o tempo de evacuagao no
baixo vacuo.

Carga de gas continua trata-se do gas que continua entrando devido a vazamentos
ou sendo liberado enquanto o sistema opera. Esse fluxo que define até onde a pressao
de vacuo consegue descer quando o volume retirado se iguala a velocidade da bomba.

E dado em [mbar:l/s], sendo composta de quatro parcelas:

Qcont = Quazamento + Qdessorgéo + Qevaporagéo + Qpermeagéo (37)

O capitulo soma essa carga continua a carga do processo para chegar a velocidade de
bombeamento requerida. A seguir, cada parcela, na ordem da equagao.

Quazamento = @ € ar externo entrando por poros, trincas, riscos em face de flange,
roscas, gaxetas e selos. O suprimento é o ar atmosférico, praticamente inesgotavel, e
por isso o vazamento real é constante no tempo.

A taxa de vazamento, também identificada como Q, (L de /eak, vazamento em inglés),
é expressa em [mbar:l/s]. 1 [mbar:1/s] faz a pressdo de um vaso fechado de 1 [I] subir
1 [mbar] por segundo.

Todo sistema vaza, a questdao é se o vazamento afeta a pressao de trabalho. Um furo
de 1 [mm] em tubulacdo a 1 [mbar] exige cerca de 500 [m3/h] de bomba sé para
compensa-lo, e instalagdes com mais de cinco anos perdem, em média, 20 [%] da
capacidade em vazamentos.

Qoessorcio COrresponde a taxa de gases e vapores adsorvidos nas paredes e vedagoes,
principalmente agua, que sao liberados aos poucos sob vacuo, com taxa que cai com o
tempo e sobe com a temperatura.

A diferenca entre materiais surpreende:
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Material Taxa de dessorgdo apos 1 h [mbar:1/(s:cm?)]
Aluminio 6x107°
Aco inoxidavel 9x 1078
FKM (fluorelastémero) 4 %1077
NBR 3x10°®
Silicone 8x107

Tabela 3.3: Taxas de dessorcdo a temperatura ambiente apds 1 hora (Fonte: Leybold)

No baixo vacuo industrial a dessorgcao costuma ser pequena perto do gas do volume e
dos vazamentos. Ela passa a mandar no médio vacuo, e explica o secador que "chega
a 1 [mbar] rapido e depois demora horas para descer mais".

QEevaporacao COrresponde a evaporacgao de liquidos presentes no sistema quando a pressao
de vapor é atingida. Enquanto houver liquido, a pressao ndao desce abaixo da sua
pressdo de vapor (capitulo 24).

Qrermeacio € @ passagem de gas através do material de paredes e vedagdes, sem furo
aberto. N3o é vazamento e ndo se encontra da mesma forma. Em aco é desprezivel
para o ar.

Os casos relevantes sao hidrogénio em metais, hélio em vidro e quartzo, e ar em
plasticos e elastomeros. Na industria, o exemplo tipico € a mangueira de borracha
comprida na sucgao.

3.4.1. Pressao Limite e Constante de Tempo

Com velocidade de bombeamento e carga de gas constantes, a pressao se estabiliza
em:

- Qcont
Piim = Fsm= (38)
onde py;,, = pressdo limite no vaso [mbar], Qe = carga de gas [mbar:l/s] e S, =
velocidade efetiva no vaso [I/s].
A rapidez com que o vaso se aproxima dessa pressao é dada pela constante de tempo:
_ %
L (39)
onde t = constante de tempo [s] e V = volume do sistema [I]. O capitulo 9 usa as duas
relagdes no calculo do tempo de evacuacgao.

Ponto-chave: A press3o limite ndo é propriedade da bomba. E o encontro entre a
capacidade da bomba e a carga de gas do sistema.

Bomba nova em sistema com vazamento entrega pressao final ruim, e a culpa nao
é da bomba.

3.5. Medicao de Pressao no Vacuo

Nenhum medidor cobre toda a faixa de vacuo, e a exatidao piora rapidamente perto
dos limites de cada um. Ha ainda uma divisao essencial: medidores que medem a forca
do gas sobre uma superficie, cuja leitura nao depende do tipo de gas, e medidores
gue medem outra propriedade, como a condutividade térmica, cuja leitura depende
do tipo de gas.
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3.5.1. Medidores Que Nao Dependem do Tipo de Gas

Pressao é forca por unidade de area e os medidores deste grupo medem exatamente
isso: 0 gas empurra um elemento elastico, que pode ser um tubo curvado, uma capsula
ou uma membrana, e a deformacao é convertida em leitura, mecanicamente ou por um
sinal elétrico.

Como a forca vem do choque de todas as moléculas presentes, nao importa de que gas
elas sdo: ar, vapor de agua, vapor de solvente ou qualquer mistura produzem a mesma
leitura na mesma pressao.

E a pressdo verdadeira, a que interessa para o processo. O limite deste grupo esta na
outra ponta da escala: a medida que o vacuo aprofunda, a forca sobre o elemento fica
tao pequena que a deformacgdo deixa de ser medivel com exatiddo. Por isso cada tipo
cobre uma faixa, e os que descem mais sao os de membrana mais sensivel. Os tipos
usuais, do mais simples ao mais preciso, sao os seguintes.

Bourdon: Um tubo curvado em arco, ligado ao vaso, se deforma com a diferenga entre
a pressao interna e a atmosfera, e move o ponteiro.

E robusto, barato e o padrdo de leitura local. Como a referéncia é a atmosfera, a leitura
é relativa ou efetiva, e a exatidao fica em torno de 10 [mbar].

Figura 10: Vacudometro de Bourdon - vista interna e externa (Fonte: Leybold)

Diafragma ou capsula: Eles contém uma cdpsula de diafragma hermeticamente
selada, evacuada e de paredes finas, localizada dentro do instrumento.

A medida que a pressdo do vacuo diminui, a cdpsula se expande. Esse movimento é
transmitido por meio de um sistema de alavancas para um ponteiro, e a pressao pode
ser lida em uma escala linear.

Como a célula de medicao é hermeticamente selada contra o ambiente externo, ela nao
é afetada por mudangas na pressao atmosférica, tornando-a mais confiavel em
pressoes abaixo de 10 [mbar].

Figura 11: Vacudometro de capsula ou diafragma (Fonte: Leybold)
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