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INTRODUCAO:

Pneumatica vem da palavra grega “pneuma”, que significa “respi-
ragdo ou vento”. E, basicamente, a utilizagcdo de ar ou gas pres-
surizado que auxilia na realizagdo de determinado trabalho para
produzir movimento mecéanico ou provocar algum controle do pro-
cesso. Os sistemas pneumaticos sdo amplamente utilizados na
indUstria e nas fabricas, geralmente instalados com ar comprimido
ou gases inertes localizados centralmente, alimentados eletrica-
mente, que acionam cilindros e outros dispositivos pneumaticos
usando valvulas solenoides, valvulas de controle, diafragmas e
varios tipos de atuadores.

Pneumatica € a transmissdo e controle de forcas e movimentos
por meio de ar comprimido e por muito tempo é usada na execu-
cao de tarefas eletromecéanicas complexas, desempenhando um
papel vital e importante na automacéao e desenvolvimento de tec-
nologias sofisticadas.

A poténcia do fluido é a energia transmitida e controlada por meio
de um fluido pressurizado, seja liquido ou gasoso. O termo potén-
cia do fluido aplica-se tanto a hidraulica quanto a pneumatica. A
hidraulica (6leo ou &gua) usa liquidos sob pressdo, enquanto a
pneumatica usa ar comprimido ou outros gases neutros.

PROPRIEDADES DO AR:

O ar é a atmosfera da Terra. E o gés claro no qual os seres vivos
vivem e respiram com forma e volume indefinidos, mas tem massa
e peso; no entanto, ndo tem cor nem cheiro. O ar cria a pressao
atmosférica. Nao ha ar no vacuo e no cosmos.

A atmosfera da Terra é uma camada de gases que envolve o pla-
neta Terra, retida pela gravidade. A atmosfera protege a vida na
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Terra absorvendo a radiacdo solar ultravioleta, aquecendo a su-
perficie por meio da retengéo de calor (efeito estufa) e reduzindo
0s extremos de temperatura entre o dia e a noite (as variacoes
diurnas de temperatura). Entdo ar, € o nome comum dado aos
gases atmosféricos usados na respiracdo e na fotossintese.

Em volume, o ar seco contém 78,09% de nitrogénio, 20,95% de
oxigénio, 0,93% de argbnio, 0,039% de di6xido de carbono e
pequenas quantidades de outros gases. O ar também contém
uma quantidade variavel de vapor de agua, em média cerca de
1%. Embora o contelido de ar e a pressdo atmosférica variem em
diferentes camadas de altitude, o ar adequado para a sobrevivén-
cia de plantas e animais atualmente s6 é encontrado na troposfera
e em atmosferas artificiais.

A atmosfera terrestre vai até cerca de 6,8 milhas (36.000 pés) da
superficie e torna-se cada vez mais fina com o aumento da alti-
tude, sem limite definido entre a atmosfera e o0 espaco sideral. A
linha de Karman, (62 milhas ou 100 Km), 1,57% do raio da Terra,
é frequentemente usada como a fronteira entre a atmosfera e o
espaco sideral.

Os efeitos atmosféricos tornam-se perceptiveis durante a reen-
trada atmosférica de uma espagonave a uma altitude de cerca de
75 milhas (120 km). O estudo da atmosfera da Terra é chamado
de ciéncia atmosférica ou aerologia. Os primeiros pioneiros no
campo incluem Léon Teisserenc de Bort e Richard Assmann.

Muitas substancias podem estar presentes no ar, como aerossois
em uma amostra de ar ndo filtrada, poeira de compostos minerais
e organicos, polen, esporos, maresia e cinzas vulcanicas. Varios
poluentes industriais também podem estar presentes como gases,
cloro (elementar ou em compostos), compostos de flior, vapor de
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mercurio elementar e compostos de enxofre, como sulfeto de hi-
drogénio e diéxido de enxofre (SO2), muitos desses compostos
sdo derivados de fontes naturais e poluicdo do ar industrial.

A pressao e a densidade do ar diminuem com a altitude na at-
mosfera. Entretanto, a temperatura tem um perfil mais complicado
em composi¢do com a altitude, podendo se manter relativamente
constante ou mesmo aumentar com a altitude em algumas regi-
Oes. Desta forma, a atmosfera da Terra pode ser dividida (cha-
mada estratificacdo atmosférica) em cinco camadas principais. Do
mais alto ao mais baixo, essas camadas sao:

Exosfera: >700 km (>440 milhas);
Termosfera: 80 a 700 km (50 a 440 milhas);
Mesosfera: 50 a 80 km (31 a 50 milhas);
Estratosfera: 12 a 50 km (7 a 31 milhas);
Troposfera: 0 a 12 km (0 a 7 milhas);

aprwdE

PRESSAO:

Presséo (P) € uma forga por unidade de area aplicada em uma
direcdo perpendicular a superficie de um objeto. Matematica-
mente é P = F/A, onde F é Forca e A é Area. Entdo, a presséo
atmosférica é o peso total do ar acima da unidade de area no
ponto onde a presséo é medida. A pressao do ar varia com a lo-
calizacdo e o clima. As principais unidades béasicas de presséo
sdo: 101300 Pa (Pascal) = 101,3 kPa (Quilopascal) = 0,1013 mPa
(Megapascal) = 1,013 bar = 1,033 kg/cm? abs = 760 mmHg (torr)
= 14,7 psia = 29,92 polegadas de mercurio (Hg). Na unidade de
presséo, existem trés padrdes disponiveis:

1. Padrao API: 14,7 psia, 60°F, 0% de umidade relativa;
2. Padrdo ASME: 14,7 psia, 68°F, 36% de umidade relativa;
3. Padrdo CAGI: 14,7 psia, 60°F, 36% de umidade relativa;
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TEMPERATURA:

A temperatura diminui com a altitude a partir do nivel do mar.
Acima de 11 km, a temperatura se estabiliza em uma distancia
vertical através do restante da troposfera. As principais e mais
usadas unidades de temperatura sao:

Escala Celsius: Também conhecida como centigrado. A 0°C é
definida como o ponto de congelamento da agua, e a temperatura
a 100°C é definida como o ponto de ebulicdo da agua.

Escala Fahrenheit: A 32°F é definida como o ponto de congela-
mento da 4gua, a temperatura de 212°F, definida como o ponto
de ebulicdo da agua.

A relacao entre Celsius e Fahrenheit torna-se:
F°=18C°+32=

C°=F-32=

1.8

OBS.: A temperatura média da atmosfera na superficie da Terra
considerando varios pontos é de 14 °C (57 °F; 287 K) ou 15 °C
(59 °F; 288 K), dependendo da referéncia.

Tanto a pneumatica quanto a hidraulica séo aplicacdes de energia
fluida. A pneumatica usa um gas facilmente compressivel, como
0 ar ou um gas puro adequado, enquanto a hidraulica usa meios
liqguidos relativamente incompressiveis, como o 6leo. As aplica-
cOes pneumaticas geralmente usam pressdes de cerca de 80 a
100 psi (5,5 bar a 7 bar). Aplicacdes hidraulicas geralmente usam
de 1.000 a 5.000 psi (68 bar a 345 bar), mas aplicacbes especia-
lizadas podem exceder 10.000 psi (69 mPa).
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DENSIDADE E ALTITUDE:

A densidade do ar ao nivel do mar é de cerca de 1,2 kg/m3
(0,002378 slugs/ft®). A densidade ndo é medida diretamente, mas
é calculada a partir de medicdes de temperatura, pressdo e umi-
dade usando a equacao de estado do ar (uma forma da lei dos
gases ideais). A densidade atmosférica diminui a medida que a
altitude aumenta. Modelos mais sofisticados sdo usados para pre-
ver o decaimento orbital dos satélites.

O conceito de altitude e de densidade é usado para descrever o
efeito na aeronave e no desempenho dos motores, a propriedade
subjacente de interesse €, na verdade, a densidade do ar. Por
exemplo, a sustenta¢do de uma asa de avido, o arrasto aerodina-
mico e o impulso de uma péa de hélice sdo todos diretamente pro-
porcionais a densidade do ar. A forca descendente aplicada no
spoiler de um carro de corrida, também é diretamente proporcio-
nal & densidade do ar.

A densidade do ar é afetada pela pressao do ar, da temperatura
e umidade. A densidade do ar é reduzida pela diminuicdo da pres-
sdo do ar, aumento das temperaturas e aumento da umidade.
Uma reducdo na densidade do ar reduz a poténcia de motores,
reduz a sustentagdo aerodindmica e reduz o arrasto.

A altitude (ou elevagéo) € a altura geométrica acima do nivel do
mar onde o ajuste de um altimetro, a temperatura e o ponto de
orvalho foram medidos. A pressao absoluta do ar € a pressao real
do ar, ndo corrigida pela altitude, e também é chamada de pressao
de estacdo. A densidade relativa € a relacdo entre a densidade
real do ar e a densidade padré@o do nivel do mar, expressa em
um valor de porcentagem.
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Densidade e Umidade Relativa: As informagdes do Servico Na-
cional de Meteorologia mostram o ponto de orvalho, a umidade
relativa e a configuracao do altimetro para varios locais, em uni-
dades métricas e inglesas. As condi¢des padrao da atmosfera at-
mosférica padrdo para altitude de densidade zero séo:

Altitude 0 metros (0 pés), temperatura do ar 15°C (59°F), pressédo
do ar 1013,25 mPa (29,92 in Hg) e umidade relativa 0% (ponto de
orvalho absoluto). A densidade padrao do ar ao nivel do mar é de
1,225 kg/m?® (0,002378 slugs/ft®). A 20 °C e presséo de 1,0 bar
(101,325 kPa), o ar seco tem uma densidade de 1,2041 kg/m3. A
70 °F e presséo de 14,696 psi, o ar seco tem uma densidade de
0,074887 Ibm/ft3.

Nota: A Atmosfera Padréo Internacional de 1976 € descrita prin-
cipalmente em unidades métricas do SlI.

Célculos da Densidade do Ar: Para comecar a entender o cél-
culo da densidade do ar, considere a lei dos gases ideais. A cons-
tante de gas especifica para ar seco é 287,058 J/(kg-K) em uni-
dades Sl e 53,35 (ft-Ibf)/(Iom-°R) na unidade dos EUA.

PxV=nxRxT
Onde:

P = presséo; V = volume; n = nimero de moles; R = constante do
gas; T = temperatura.

A densidade é simplesmente o niumero de moléculas do géas
ideal em um determinado volume, neste caso um volume molar,

que pode ser matematicamente expresso como:

D=n/V
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Onde:
D = densidade; n = nimero de moléculas; V = volume

Entdo, combinando as duas equacdes anteriores, a expressao
para a densidade torna-se:

Onde:

D = Densidade, kg/m?3;

P = Presséao, Pascal;

R = Constante do gas, J/(kg°K) = 287,05 para ar seco;
T = Temperatura, °K = (°C + 273,15).

Exemplo: Calcule a densidade do ar usando as condi¢des do ni-
vel do mar padrdo ISA. (Use unidades métricas e encontre a con-
versdo em unidades imperiais):

P = 101.325 Pa (14,7 psia);
T = 15°C (59°F);

A densidade do ar ao nivel do mar pode ser calculada como:

D= (101.325) ......... =1.225 kg/m? = 0.002378 slugs/ft2.
287.05 x (15 + 273.15)

Nota: Este exemplo foi derivado para o ar seco das condicbes

padrao. No entanto, para situacbes do mundo real, € necessario
entender como a densidade € afetada pela umidade do ar.
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Tabela | - Densidade e Pe-
sos Especificos
Unidades Sl:

Tempe- Densi- Peso Es-

ratura dade pecifico
t-(°C)  p-  y-(Nm?)
(kg/m®)

-20  1.395 13.68
0 1.293 12.67
5 1.269 12.45
10 1.247 1223
15 1.225 12.01
20 1.204 11.81
25 1.184 11.61
30 1.165 11.43
40 1.127 11.05
50 1.109 10.88
60 1.060 10.40
70 1.029 10.09
80 0.9996 9.803
90 0.9721 9.533
100 0.9461 9.278

Tabela Il - Densidade e Pesos

Especificos
Unidades US:
Tempe- Densi- Peso Espe-
ratura dade cifico
t-(°F) P Y
(slugs/ft®)  (Ib/ft%) x 1072
x 103
-20 2.805 9.026
0 2.683 8.633
10 2.626 8.449
20 2.571 8.273
30 2.519 8.104
40 2.469 7.942
50 2.420 7.786
60 2.373 7.636
70 2.329 7.492
80 2.286 7.353
90 2.244 7.219
100 2.204 7.090
120 2.128 6.846
140 2.057 6.617
160 1.990 6.404
180 1.928 6.204
200 1.870 6.016
300 1.624 5.224
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Altitude e Presséo do Ar: A presséo varia da superficie da Terra
até o topo da mesosfera. A medida que a altitude aumenta, a pres-
sdo atmosférica diminui e a pressdo atmosférica pode ser calcu-
lada. A temperatura e a umidade também afetam a presséo at-
mosférica, e é necessario conhecé-las para calcular um valor pre-
ciso. A tabela abaixo foi desenvolvida para uma temperatura de
15 °C (59 °F) e uma umidade relativa de 0%. Em baixas altitudes
acima do nivel do mar, a presséo diminui cerca de 1,2 kPa (0,17
psi) para cada 100 metros (328 pés).

Tabela lll - Altitude e Pressao do Ar:

Altitude
Pés Zﬁ:
0 0
500 152
1000 305
1500 457
2000 610
2500 762
3000 914
3500 1067
4000 1219
4500 1372
5000 1524
5500 1676
6000 1829

6500 1981

pol.Hg

29.92
29.39
28.86
28.34
27.82
27.32
26.82
26.33
25.84
25.37
24.9
24.44
23.98
23.53

Pressao

torr

759.97
746.51
733.04
719.84
706.63
693.93
681.23
668.78
656.34
644.4
632.46
620.78
609.09
597.66

psia

14.7
14.43
14.17
13.91
13.66
13.41
13.17
12.93
12.69
12.46
12.23

12
11.77
11.55

Kg/cm?
abs

1.033
1.015
0.956
0.978
0.960
0.943
0.926
0.909
0.892
0.876
0.860
0.843
0.828
0.812
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7000 2134 23.09 586.49 11.34 0.797
7500 2286 22.66 575.56 11.13 0.782
8000 2438 22.23 564.64 10.91 0.767
8500 2591 21.81 553.97 10.71 0.753
9000 2743 21.39 543.31 105 0.738
9500 2896 20.98 532.89 10.3 0.724
10000 3048 20.58 522.73 10.1 0.710
10500 3200 20.19 512.83 9.91 0.697
11000 3353 19.8 502.92 9.72 0.683
11500 3505 19.41 493.01 9.53 0.670
12000 3658 19.03 483.36 9.34 0.656
12500 3810 18.66 473.96 9.16 0.644

Nms3/h e SCFM: (Metro Cubico Normal por Hora e Pés Cubicos
Padrédo por Minuto). Quando a capacidade de um compressor é
dada em Nm3/h ou SCFM, precisamos conhecer as condi¢des cli-
maticas (pressdo atmosférica, temperatura do ar e umidade rela-
tiva) e as condicdes de altitude do local se instala um compressor.

Nm3/h — refere-se ao Metro Cubico Normal por Hora:

- Pressdo atmosférica ao nivel do mar = 1,033 kg/cmz2 abs.)
- Temperatura = 273°K (0°C)
- Umidade Relativa = 0% (seco)

SCFM - refere-se a Pés Cubicos Padrao por Minuto:
- Presséo atmosférica ao nivel do mar = 14,7 psi abs.

- Temperatura = 60°F (15,6°C)
- Umidade Relativa = 0% (seco).

13
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Nm?3/h SCFM
Altitude Nivel do mar Nivel do mar
Presséo 1.033 bar (abs) | 14.7 psi (abs)
Temperatura 0° 60°F (15°C)
Umidade Relativa | 0% 0%

Para projetar um compressor ou um sistema, é necessario calcu-
lar a conversédo volumétrica usando as seguintes férmulas:

Nm3/h = ms3/h. 273 . P1-(RhxPv) =
273 +t1 1.013

Onde:

t1: Temperatura de entrada do ar (°C);

P1: Pressdo na admisséo da unidade compressora (bar abs.);
Rh: Umidade relativa local (%);

Pv: Presséo parcial de vapor saturado (bar abs.) — (Tabela 1V).

SCFM= CFM. 520 X Pi-(RhxPv) =
460 + t; 14.7

Onde:

t1: Temperatura de entrada do ar (°F);

P1: Pressdo na admisséo da unidade compressora (psia);
Rh: Umidade relativa local (%);

Pv: Presséo parcial de vapor saturado (psia) — (Tabela I11).
Conversédo de SCFM para Nm?/h:

Nm3/h = 1.6077 x SCFM

Vapor Pressure or Saturated Vapor Pressure: Any incremental
increase in temperature, the vapor pressure becomes sufficient to
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