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1. Estudo dos Gases
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Estados da Matéria

SOLIDO LIQUIDO GASOSO

Caracteristicas proprias: volume, densidade e forma.

Pressao e Temperatura




" VALE

Gases

¥ Na&o possuem nem forma definida nem volume préprio.

» Volume e fortemente dependente da pressdo e da temperatura que é
exercida sobre o recipiente que contém o gas.

» No estado gasoso, as moléculas perdem totalmente a atracdo que
possuem e estdo muito mais distanciadas umas das outras do gue nos
estados liquido e sélido.

» Devido ao choque das moléculas com a parede do recipiente, temos o
aparecimento da pressao que o0 gas exerce sobre o recipiente..




" VALE

Resumo:
Estado Saolido Ligquido Gasoso
l l 3
Caracteristica E 3 '
Forma Propria A do recipiente A do recipiente
Volume constante constante O do recipiente
A o d ticul Ordenadas Desordenadas Muito desordenadas
rranjo de particulas Muito proximas Proximas Muito distantes
= ‘ Praticamente
Agregacao de particulas -
gregac P Muito forte Forte Nenhuma.
Movimento de particulas ~ Pouca Relativa Grande
liberdade liberdade liberdade



" VALE

Teoria

Pelo fato de um gas ocupar todo o volume que o contém, expandindo-se
espontaneamente, as propriedades termodinamicas que definem o estado de
um gas sao a pressao, temperatura e volume.




" VALE

Medida e Unidade de Pressao

» A 12 medida de pressao foi através do barédmetro de Torricelli, que

consiste em uma coluna de mercurio de 1 m de comprimento
introduzida dentro de um recipiente com mercurio.

» Atualmente, em laboratorios utiliza-se para medir a pressao de um gas
contido em um recipiente, 0 mandmetro de mercurio.

» Unidades de Pressao:

1 atm = 760 mmHg = 76 cmHg = 1,033 Kgf = 14,697 psi = 10,33 m.c.a.



Unidades de Temperatura

¥ T¢=Tc+273  K=Kelvin » T, =°C = graus Celsius

Unidades de Volume:

» 1 hitro=1.000 mi
1 litro = 1.000 cm?
1cm3=1ml



Leis dos gases

" VALE

Algumas consideracgoes:

- Todas as particulas possuem a mesma massa e forma esférica;

- O volume do gas comparado com a do recipiente sdo despreziveis;

- A pressao do gas é devida unicamente aos choques de suas moléculas
com as paredes do recipiente.

As transformacdes que uma dada massa de gas pode sofrer sao trés:

1) Isotérmica
2) Isobarica
3) Isocorica




" VALE

1) Transformacédo Isotérmica : Lei de Boyle — Mariote (relacao
pressao x volume)

Mantendo-se constante a temperatura e a quantidade de matéria (nimero de
mols).

“O volume ocupado por um gas € inversamente proporcional a presséao
a que esta submetida”.

onde:
p V — k P: presséo exercida sobre o gas.
) V: volume que o gas ocupa.
k: valor constante, resultado do produto entre
P x V, para uma temperatura constante.

A constante k depende da massa, da temperatura e da natureza do gas.



" VALE

Se uma determinada massa de gas evolui isotermicamente do estado
1(caracterizado pelas variaveis p, e V,) para o estado 2 (caracterizado pelas
variaveis p, e V,), teremos:

p,.V;=k e p,.V,=k

Como a constante € a mesma temos a mesma massa, do mesmo gés a
mesma temperatura, teremaos:

Pressao (atm)

a

P1XVy = pXV,

Fim
l1rFrF---r—-—---
1
1
l
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" VALE

Exemplo de aplicacao:

Um recipiente de 18 litros contém gas sob pressédo de 3 atm. Qual a pressao
depois se reduzirmos o volume para 9 litros, mantendo constante a temperatura

do gas?

6,0 atm
3,0 atm

Aumento
de Pressao

-
—

Diminuicao
de Pressao

Lei de Boyle-Mariotte (Processo Isotérmico)




" VALE

Propriedades caracteristicas dos gases

Os gases, como os liquidos, sao fluidos. O que caracteriza na verdade os gases
€ a sua expansibilidade, sua grande compressibilidade e a sua perfeita
elasticidade.

a) Expansibilidade: E a propriedade pela qual os gases ocupam todo o espaco
gue lhes é dado, isto €, tendem a ocupar volume sempre maior; possuem, como
se diz forca expansiva.

b) Compressibilidade e Elasticidade: Quando se comprime um gas a sua forca
expansiva aumenta; quando cessa a compressao o volume do gas tenta retomar
seu valor primitivo: € a elasticidade.




" VALE

Teoria Cinética dos Gases

A matéria é descontinua, formada de particulas infinitamente pequenas: as
moléculas.

As moléculas que constituem uma determinada substancia apresentam
espacos entre si denominados espacos intermoleculares. Esses espacos,
de acordo com a natureza da substancia em questao podem ser maiores ou
menores, 0 que depende das forcas que atuam sobre essas moléculas.
Essas forcas s&do: as de coeséao e as de repulsao ou expansivas.

- As forcas de coeséao tendem a aproximar entre si as moléculas;
- As forcas de repulsdo ou expansivas, ao contrario tendem a afasta-las.




2. Ar Comprimido




" VALE

Importancia do emprego do ar comprimido

O ar comprimido é uma forma de energia de enorme utilidade e inUmeras
aplicacoes. Em muitos campos de utilizagcao, compete com a energia
elétrica, e em outros, € um complemento necessario da mesma.

Nas industrias € empregado em maquinas operatrizes, motores
pneumaticos, sistemas de comando, controle, regulagem, instrumentacao
de medicdo e na automatizagcéo de processos.

Também e bastante utilizado em instalacoes de aeroportos, hospitais, obras
de engenharia civil, postos de combustivel, instalacbes centrais de
climatizacdo, no comando e controle de valvulas e operacdo de
instrumentos.



Equipamentos que utilizam o ar comprimido

a) A pressao de ar ou de acao fechada:

- Trabalhos submarinos;

- Inflagem de camaras de ar de veiculos;
- Embreagens e freios;

- Transporte pneumatico;

- Fabricacédo do vidro e dos plasticos;

- Comandos pneumaticos a distancia.

b) A jato de ar ou de acao livre

- Resfriadores e aquecedores de ar;

- Disjuntores pneumaticos;

- Ejetores e aspiradores industriais;

- Jateamento de areia;

- Pulverizacao de combustiveis nos queimadores de 6leo;
- Pintura a pistola.



" VALE

Equipamentos que utilizam o ar comprimido

c) Equipamentos e maquinas de percussao:

- Marteletes a ar comprimido;

- Talhadeiras, puncdes pneumaticos;
- Perfuratrizes de rocha;

- Bate-estacas;

- Vibradores.

d) Motores a ar comprimido

- De pistoes, de palhetas e de engrenagens;

- Bombas de injecao de concreto;

- Maquinas ferramentas fixas e portateis como furadeiras, serras,
aparafusadeiras e etc.

- Automatizacao de operac0Oes industriais.

- Abertura e fechamento automatico de portas.



" VALE

Vantagens do uso de ar comprimido

- Pode ser armazenado e conduzido ao local de utilizacdo sem
necessitar de isolamento contra perda de calor na conducao.

- Nao oferece riscos de incéndio e explosao

- Seu emprego se faz de maneira flexivel, compacta e potente.

Desvantagens do uso de ar comprimido

- Consumo maior de energia que a energia elétrica na producao de um
determinado trabalho util.




" VALE

A agua e os demais liquidos sao pouco compressiveis e sob a acao de grandes
pressoes, sofrem pequena diminuicao de volume.

Ao pressionarmos o0 émbolo da seringa contendo agua, notamos que a
diminuicao do volume torna-se dificil (Figura 1).

Embolo

Figura 1 - Siringa com Agua - fluido incompressivel




" VALE

Os gases sao facilmente compressiveis e sob a acdo de um pequeno aumento
de pressao, diminuem de volume.

O mesmo nao ocorre se utilizarmos um gas qualquer (Figura 2).

Figura 2 - Siringa comprimindo Ar - Fluido compressivel

Nota-se que houve um deslocamento do émbolo no interior da seringa de a
para b, provocando uma diminuicao de volume.



Definicéo:

" VALE

S40 maquinas acionadas que aumentam a pressdo de gases, fluidos
compressiveis.

A compressao pode ser entendida como a acao de forcar uma determinada
massa de gas confinado, em um volume cada vez menor. Ela produz um
aumento de pressdo acompanhado por uma elevacdo de temperatura
(aumento da energia interna do gas).

Sao funcionalmente semelhantes as bombas, com a diferenca destas
trabalharem com liquidos e aqueles com gases.

As bombas e os compressores sdo construidos com base nos mesmos
principios de funcionamento, e as diferencas entre eles sdo de dimensoes, de
sistemas de vedacao e de velocidade de operacédo, que decorrem da menor
densidade, da compressibilidade, da expansibilidade e da difuséo dos gases.

Eles sdo equipamentos carissimos, chegando as vezes a representar cerca de

30 a 40% do investimento total da planta, dai a raz&o pela qual devem ser
tratados com cuidados especiais, a fim de se evitarem danos.



" VALE

Denomina-se compressor as maquinas qgue tem finalidade principal aumentar a
pressao de um fluido compressivel de mais de 2,5 kgf/cm2. Exemplos:

- Ventiladores e exaustores domesticos;

- Ventiladores industriais (torre de resfriamento);

- Bomba de vacuo (bomba de bicicleta);

- Misturador de tanque de armazenamento de produtos sem tubulacbes de

succéao e descarga.

No projeto de dimensionamento e selecao de compressores recomenda-se
consulta de normas técnicas:

 ASME — Seccao VIII — American Society of Mechanical Engineers
* APl — American Petroleum Institute

« ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

« ASTM — American Society for Testing Materials



VVALE

1) Compressores: Pressao de succao (PS) maior ou igual ou menor que a
pressao atmosférica e descarga (PD) maior que a pressao atmosfeérica.
O diferencial de presséo: AP = Py - Pg > 2,5 kgf/cm?

Figura 3 - Compressor de Ar




" VALE

2) Ventiladores e exaustores: Pressédo de succgéo (Pg) maior ou igual ou

menor que a pressdo atmosférica e descarga (Pp) maior que a pressao
atmosférica.

O diferencial de pressao: AP = P, - P~ 50 a 100 mmHg

Figura 4 -Ventilador Axial




V VALE

3) Sopradores ou Blowers: Pressao de succgao (Pg) maior ou igual ou
menor que a pressédo atmosférica e descarga (Pp) maior que a pressao
atmosférica.

O diferencial de presséo: AP = Py - P~ 100 mmHg a 2,5 kgf/cm?.

Figura 3 - Soprador (Blower) de rotor radial




VVALE

4) Bomba de vacuo: Pressdo de succdo (Ps) menor que a pressao
atmosférica (até proximo do vacuo absoluto) e descarga (Pp) maior ou
igual que a presséo atmosférica.

O diferencial de pressao: AP = PD - PS ~ 1 atm

Entrada

Figura 6 - Bomba dé Vacuo de selo liquido




" VALE

5) Ejetores: Pressao de succao (PS) menor que a pressao atmosférica (até
proximo do vacuo absoluto) e descarga (PD) maior ou igual que a pressao
atmosférica.

O diferencial de pressao: AP = PD - PS ~ 1 atm

Conecgio de
sucgio

Conecgio
de pressao

Conecgio de
descarga

Figura 7 - Ejetor




" VALE

CAPACIDADE E VAZAO NUM COMPRESSOR

Vaz&o: E o volume de fluxo por unidade de tempo. Nm3 /h ou pé3 /h sio
medidas de vazéo.

Capacidade de um compressor: E a vazdo de gas que ele comprime. Assim,
um compressor com 1000 Nm3/h de capacidade significa um compressor
succionando e descarregando 1000 Nm? de gas a cada hora.




Compressores

A 4 A 4

Volumétricos Turbo
Alternativos Rotativos 0 .
l Centrifugos | | AXials
Pistdo Palhetas
Diafrag ma Parafuso
L6bulos




" VALE

Pn{mgx}z (Pp/Ps ) Max. Vazao em
COMPRESSORES (kgfilcm®) | por estaqgio m*/ min
Alternativos 3400 10 100 a 150
Volumetricos Fotativos 20 4 1400
Cenfrifugos Bal Jadhb 5500
Turbo Axial 20 1.2a15 55.000




" VALE

Os compressores sdo chamados de deslocamento positivo quando o0s
volumes sucessivos de ar ou de um gas sao confinados num espaco
fechado, no qual a pressao € aumentada pela reducéo do volume por acéao
de partes moveis internas.

a) Compressor Alternativo: aqueles em gque o elemento de compressao é
um pistado que executa um movimento de vai-e-vem dentro de um cilindro
equipado com valvulas de succao e descarga.




".*' VALE

Descricdo: um volume de gas é succionado para um cilindro € mantido
dentro dele. Em seguida, este gas é comprimido por meio de um pistéo
para um volume menor e, quando a pressao vencer a resisténcia do
sistema de descarga este gas € descartado do cilindro.

Vilvulas Des

-
=/

gura 8 - Detalhe do ci

¢ -1

b




"'i' VALE

Os compressores alternativos quanto ao aspecto construtivo dos
cilindros podem ser:

a) Simples efeito ou simples acao: o cilindro possui uma Unica
camara de compressao, isto €, em cada revolucao, ha uma succao
€ uma compressao;

Espago morto ou
MNocivo

Descarga

—_

| ?;““Espa-;o morto ou
nocivo

Figura 9 - Simples agéo ou Simples efeito
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VANTAGENS:

- Tamanho e peso pequenos;

- Pode ser instalado proximo a ponto de utilizacao;

- Nao requer sistemas refrigeracao separados;

- Manutencao simples;

- Facilmente controlados de acordo com a demanda de ar
comprimido;

- Operacao economica;

- 70 a 80 % da energia fornecida ao eixo do compressor, e
dissipada sob forma de calor, podem ser aproveitados para
aquecimentos de equipamentos industriais.




DESVANTAGENS:
- Custo relativamente elevado da compressao;

- Projeto geralmente funciona menos de 50 % do tempo;

- Geralmente comprima e armazena O ar ou gas em um vaso a
uma pressao mais alta do que a necessaria.
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V¥ VALE

b) Duplo efeito ou dupla acao: o cilindro é dividido em duas
camaras separadas pelo pistdo, de um lado do cilindro ha uma
compressao, enquanto do lado oposto ao pistdo ha uma
compressao, isto €, em cada revolucdo, ha duas succOes e duas
descargas.

P =ty I Lado Lado
- — 1 3= Direito Esquerdo
Sucgio Sucgéo

Lado Lado

Esquerdo Direito
Descarga Descarga

< 1 ciclo >

. Espago morto ou Mocivo
Figura 10 - Duplo Efeito ou Agao Dupla
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Caracteristicas da construcao:

1- O torque €& mais regular, pois a cada volta do virabrequim sao
efetuados dois ciclos de compresséao;

2- Grandes capacidades, notar que o cilindro de duplo efeito nao
tem o dobro o de capacidade de um de simples efeito, devido ao
volume ocupado pela haste;

3- Os esforcos laterais do pistdao (anéis) contra o cilindro sao
reduzidos devido ao fato de que nos cilindros de dupla acédo a
haste é guiada;

4- O contato lubrificante/gas pode ser mais eficientemente
evitado;

5- Construcao mais complexa.



VVALE

a) HORIZONTAIS: 1- Facilidade de acesso, principalmente as
valvulas; 2- Ocupam muito espaco e exigem maiores fundacoes;
3- Esforcos laterais sobre os anéis do pistéao

Figura 11 - Compressor Alternartivo
de Cilindro Horizontal




"VALE

a) VERTICAIS: 1- Acesso mais dificil, principalmente as
valvulas; 2- Menores fundacbes e espaco ocupado; 3-
Lubrificacdo mas facil; 4- Em compressores muito grandes, o
peso do pistdo poderia causar cargas adicionas sensiveis nas
pecas acionadoras; nesses casos sao usados horizontais.

Figura 12 - Compresso com Cilindro Vertical



VVALE

A disposicao dos cilindros tanto na horizontal como na vertical de
podem apresentar diversos arranjos "lay-out” como os esbocos da
figura abaixo:

B} Horizontal
|
C)Cllindros em linha duglex horizental '

D) Horizontal - Vertical

=

G- Horizontais opostos

E) Em &ngulo F)Horizontal em angulo




Figura 14 - Compressor Alternativo com cilindro vertical em V



VALE

‘%,

O movimento de vai-e-vem do pistao faz variar o volume no cilindro.

L=C

...Om_nz_.__u 0d OYSS3ud

VOLUME DO CILINDRO

Figura 15 - Diagrama de Compressao




%’ VALE

Na compressdo de um gas temos gue levar em conta a energia que
representa o trabalho mecanico adicionado a maquina pelo
movimento do pistao dentro do cilindro. Se, por meio do
resfriamento das paredes do cilindro, toda a energia que foi
adicionada ao gas, durante o movimento de compressao, fosse
removida como calor, a energia interna do gas permaneceria
constante e sua temperatura nao subiria.

Esta seria a compressao isotérmica que é representada pela linha
CD,. Por outro lado, se a compresséao for realizada sem remocao de
calor, isto €, com o compressor isolado, toda a energia adquirida
pelo gas como energia interna ocasionara a elevacdo da
temperatura do gas. Esta seria a compressao adiabatica segundo a
linha CD.,.



“Q" VALE

Nos diagramas PV, uma variacdo na pressao indica forca e uma
variacdo no volume indica distancia; como trabalho é o produto do
volume pela pressao, a area compreendida num diagrama PV indica
o trabalho realizado pelo compressor.

Pressao

\ ' agdiabatica

A
N\
N\

B N
Volume
Figura 16 - Compressao Isotérmica - Adiabatica

g




VALE

A compressao real situa-se entre estas duas condicdes, sempre mais
proxima da adiabatica.

A

Descarga

pETTTeEE

Resisténciada
valvula de
descarga
Curva Real

Adiabatica

otérmica

Inicio do ciclo

o

D e i ]

Pressao

s
B
Resisténcia da /W
valvula de

SUCGAD

Volume »
Figura 17 - Curva Real de Compresséio




" VALE

A poténcia necessaria por um compressor depende do trabalho
feito num determinado tempo e da eficiEncia mecanica da
maquina. Eficiéncia mecanica € a razao da poténcia aplicada ao
gas e aguela recebida pelo acionador.

A relacao entre a capacidade real do compressor e o volume de
gas que ele deveria teoricamente trabalhar € chamada de
eficiéncia volumeétrica.

A eficiéncia volumetrica é funcado da folga do cilindro e da razao
de compressao. Folga do cilindro pode ser definida como o
volume que fica no cilindro na sua posicao extrema (ponto morto)
dividido pelo deslocamento do cilindro.



" VALE

A succao real do compressor € indicada pela distancia BC, assim a
relacao BC/AC indica a eficiéncia volumeétrica.

>
>
>

(A) (B) (C)

Pressao
Pressao
Pressio

Figura 18 - Eficiéncia Volumeétrica

Yolume




Refrigeracéao
g 2 Valvula

# H' 1 .‘_
1] uk :
1 i agm
== |
L l!ﬂl!l‘D : Camisa de agua
j de refrigeragéo

Valvula de
controle de
capacidade

Descarga

Valvula
Valvula

Figura 20 - Partes de Um Compressor Alternativo




A) Carcaca:

Figura 19 - Carcagas de Cnmpl:essures Alternativos




" VALE

B) Valvulas: permitem a entrada e a saida dos gases do
compressor, podem ser de succao ou de descarga.

Tipe Placa Dupla




As valvulas possuem cinco componentes basicos:

1) Assento
2) Protetor (protetor, placa de batente, amortecedor)

3) Elemento de selagem (placa da valvula ou anel da valvula,
canaleta, rosca de torno, tira da pena, esfera)

4) Elemento amortecedor (molas de bobina, placas do coxim,
placas da mola, placas de amortecimento)

5) Elemento do conjunto (parafusos, porcas, anel de retentor)



" VALE

As qualidades necessarias das valvulas sao:

1- Estanqueidade, quando fechadas;

2- Causar pequena perda de carga quando abertas; para isto
devem ter secao de passagem suficiente e menor numero
possivel de mudancas de secao e de direcao do fluxo de gas;

3- Pequena inércia das partes moveis, para que a sua abertura ou
fechamento se faca rapidamente;

4- Resisténcia das pecas a choques, pressoes, temperaturas
elevadas e a corrosao;

5- Nao aumentar muito o espaco morto;

6- Facilidade de manutencéao.



" VALE

As valvulas podem ser:

1- Automaticas: a sua abertura ou fechamento se faz pela
diferenca entre a pressado do reservatorio de gas com o gqual
ela comunica a cilindro, e a pressdo interna do gas no
cilindro.

Vantagem: grande &area de passagem dos gases, grandes
vaz0oes, sem ocupar muita area de parede do cilindro.

Desvantagem: - espaco nocivo (morto) grande; - perdas de
carga elevadas em virtude da limitacao do levantamento.




= L

Valvula Valvula comecando Valvula totalmente
fechada a abrir aberta

1- obturador

L =i 2- mola Fig. 22 B
wﬁ 3- encosto
4- sedes
s 1/ 3

Valvula de descarga

Figura 22 B Funcionamento das Valvulas Automaticas



" VALE

As valvulas podem ser:

2- Comandadas: abertura comandada por um eixo de cames
engrenados ao virabrequim. A abertura e o fechamento
dessas valvulas se fazem, portanto, sempre para urna mesma
posicao do pistao, independendo de quais sejam as pressodes
no cilindro ou no reservatorio.

Vantagem: permitem levantamentos maiores, com menor
perdas de carga.

Desvantagem: 1) construcdo complexa, elevado custo.

2) acréscimo de poténcia necessaria para relacdes de compressao
diferentes da de projeto.



" VALE

Materiais das valvulas:

Sao escolhidos

levando em conta as pressdoes de servico,

temperatura de descarga, a agressividade do gas e as
condicOes de lubrificacao.

(Js maternais em geral usados sao:

Obturador: inox 18 — 8 - inox 14% Cr

Compressores Sede e encosto: aco, ferro fundido, bronze
Lubnficados Malas: aco Cr— Si - Mo

Compressor Nao | Aco inox

Lubnficado




" VALE

C) Camisa: com a finalidade de reduzir custos de usinagem,
os cilindros sdo encamisados.

A camisa se desgasta onde o atrito € maior € nos
compressores horizontais isto ocorre na parte de baixo. As
camisas sao encaixadas e localizadas de tal modo que nao se
desloquem ou vibrem e também nao impecam a lubrificacao
quando se fizer necessaria.

Em alguns compressores a camisa € provia de orificio para
entrada de lubrificante.




Figura 24 - Camisa do Cilindro { liner)
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VVALE

D) Pistbes: nos compressores de baixas velocidades (até
330 rpm) e de média velocidade (330 a 600 rpm) os pistoes
sdo comumente feitos de ferro fundido. Até 18 cm de
diametro comumente sao solidos e acima desse valor sao
ocos, para torna-los mais leves.

Figura 25 - Pistdes



" VALE

E) Anéis: garantem uma selagem para impedir ou diminuir o
vazamento entre o pistdo e a camisa e também, transportam
calor do pistdo para a camisa.

Estes aneéis sdo colocados com uma leve pressao sobre a
camisa e durante a operacao, a pressao sob eles mantém-nos
firmemente aderidos a ela. O material dos aneéis é escolhido
de modo a garantir um desgaste maximo no inicio e por isso
uma vedacao rapida; alem disso deve ser um material que se
gaste mais rapidamente que a camisa.

Os materiais usados podem ser: bronze, ferro fundido,

baquelite, teflon, carvao ou qualquer outro material que
ocasione baixo atrito.



Figura 26 - Anéis do Pistao
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" VALE

Nos equipamentos onde o processo exige cilindros secos, 0s anéis
de segmento podem ser teflon ou carvao.

TEFLON CARVAO
Boas Propriedades: Boas propriedades:
» Plasfico » Rigidez
« Fabncagao facil
» Anticorrosivo » Baixo coeficiente de atrito
« FHesisténcia quimica ao oxigénio
» Baixo coeficiente de atrito » Resisténcia a altas
« MN3o contamina o gas temperaturas
Deficiéncias: Deficiencias:
» Suporta temperaturas até 260 °C |« Fragilidade

« Baixa condutibilidade t&rmica

«  Muito flexivel

Seu po e abrasivo
Condensagdo no cilindro
formando uma pasta,
prejudicandeo o funcionamento
Maoc se deforma, e portanto
para pequenas deformacdes do
cilindro causam folgas.




"VALE

F) Sistema de Vedacao - Gaxetas: o0 engaxetamento
iImpede vazamento do cilindro através da haste do pistéao

e Nno caso do compressor operar com pressdo de succao
abaixo da atmosférica, impedir a entrada de ar para o cilindro.

ola tipo Torniguet

)L

Far com corte Par com corte com alivio
Hadial - Tangencial Tangencial- Tangencial  de presséio

Corte tangencial e canal Corte tangencial
de alivio e pega auxiliar e peca auxiliar

Figura 28 - Modelos de Aneis de Vedagéo




" VALE

G) Haste, Cruzeta, Biela e Girabrequim:

A haste é o elemento que faz a ligacdo entre o pistao que
esta no interior do cilindro e a cruzeta do lado externo.
Comumente sao feitas de ligas de aco de alta qualidade com
sua superficie endurecida. Em alguns compressores a haste é
aparafusada na cruzeta.

A cruzeta € o elemento de ligacao entre a haste e a biela. Ela
é 0 ponto de apoio dos movimentos da haste.

A biela é o elemento que liga o virabrequim a cruzeta. Suas
extremidades sao equipadas com mancais de bucha justaveis.



" VALE

G) Haste, Cruzeta, Biela e Girabrequim:

Virabrequim ou Girabrequim também chamada de eixo de
manivelas, € o elemento que permite o movimento de vai-e-
vem do conjunto biela, cruzeta, haste e pistao.

-
Biela
; Cruzeta

& - < Biela
f —— -
: . e, 9 ~F

i 8}

/

Haste de

7 1 Haste de conecgdo conecgdoe
/ pistéo
Carter Virabrequim Guia da
ouq Cruzeta
Girabrequim
rolamento i
conecgdo
com a
haste

[Figura 27 - Haste - Cruzeta - Biela - Girabrequim




V VALE

Resfriamento: quando comprimimos um fluido, este
aquece, e se o calor produzido na compressao, nao for removido,
podera causar danos ao compressor. Por isso, na saida dos
compressores gue operam com estagios, €& colocado um
resfriador. Em compressores pequenos serao suficientes aletas de
refrigeracdo e nos maiores usa-se um ventilador auxiliar.

Aletas de
resfriamento




Os compressores devem ser resfriados para:

a) manter baixa a temperatura das valvulas, do 6leo lubrificante
e do gas a ser comprimido;

b) evitar a deformacé&o do cilindro por alta temperatura.




r."/ VALE

O funcionamento é bastante simples, ao subir o pistdo comprime o
Oleo, e este por sua vez empurra a membrana, causando a
compressao do gas. No retorno do pistao, o 6leo € descomprimido, a
membrana volta, permitindo a entrada do gas.

Entrada Saida do

do Gas m«__‘_‘_‘_‘__‘\ /Gés

Figura 47 - Esquema de Funcionamento de
um Compressor de Diafragma




®
V VALE

Caracteristicas:
- Baixa rotacao de 120 a 500 rpm;

- Vazdes de 1 a 100 m3/h e baixas pressfes de até 15 kgf/cm? para
um estagio.

- Vazbes de 3 a 65 m3/h e altas pressdes de 85 até 1000 kgf/cm?.




" VALE

Os compressores rotativos apresentam vantagens sobre os
alternativos com respeito aos itens abaixo:

a) Sistema biela-manivela introduz grandes forcas de inércia,
causando conjugado resistente irregular e reacOes variaveis
sobre as fundacdes, provocando vibracdes.

b) Pequenas capacidades, devido as baixas rotacdes possiveis.

c) Emprego de motores de maior numero de polos, ou de
transmissdes por engrenagens ou por correias, ainda devido
as baixas rotacbes, encarecendo as instalacoes.

d) Perdas grandes de poténcia por atrito.
e) Grande espaco util ocupado.

f) Alta relacao peso/poténcia.



W%’ VALE

Consistem em um rotor excentricamente no interior de uma
carcaca, de construcao mais simples, possuindo de 8 a 12

palhetas.

Pode ser usado tanto como compressor ou bomba de vacuo. E
fabricado em tamanhos até 6.000 cfm (10.200 m3/h) e
pressfes até 125 psig (8,8 kgf/cm?).




W%' VALE

CICLO DE COMPRESSAO:

(1) entrada de gas

(2) pistdao instalado em
cilindro estatico

(3) succao de gas pelas
palhetas

(4) palhetas

(8) descarga de ar

(9) injecao de dleo

Figura 37 - Ciclo de Compressao



W%' VALE

Descarga

Filme de [>>]  Palheta

§

Figura 38 -Esquema do Compressor Rotativo de Palhetas




¥ vaLe

Vantagens:

- Conjugado motor regular;

e Fluxo continuo;

e Menor peso e volume;

e Auséncia de vibracoes;

e Fundacoes menores

e Forcas inerciais pequenas;

» Rotacdoes maiores, permitindo acoplamento direto do motor;

e Partida sem carga, pois as palhetas sO0 encostam-se ao
cilindro, ou seja, s6 ha compressao, a partir de uma certa
rotacao;




W%' VALE

Desvantagens:
e Assimetria do esforgo sobre o rotor inevitavel;

e Atrito entre as palhetas e o cilindro;

e Fugas (podem ser reduzidos usando-se um maior numeros de
palhetas e pelo 6leo de lubrificacdo)




W%’ VALE

Materiais:

O cilindro e os cabecotes sao geralmente feitos de ferro
fundido. O rotor e 0 eixo sao usinados a partir de barras de
aco forjado; rotores de ferro fundido tendem a quebrar nas
cavidades das palhetas. Estas sao feitas, em geral, de
resinas fenolicas.

Lubrificacao:

1) Introducao de aproximadamente 4 gotas por minuto de 6leo
na corrente de gas, succao.

2) Introducédo do 6leo no cilindro de 67 | de 6leo /m3 de gas
por minuto, a fim de absorver o calor desenvolvido na
compressao e melhor estanqueidade entre as palhetas e o
cilindro.



‘W)
V VALE

E disponivel em capacidades até 50.000 cfm (85.000 m3/h) e
pressdes até 30 psig (2,1 kgf/cm?).

Figura 40 - Compressor de Lobulos




‘W)
v VALE

Operacao: Os I6ébulos que deslocam o gas tem os movimentos
sincronizados por meio de um par de engrenagens cilindricas
externas a carcaca, estando cada engrenagem acoplada ao
eixo de um l6bulo. Devido ao perfil especial dos I6bulos, as

fugas de gas entre os l6bulos s&o reduzidas, apesar de nao
haver contato entre os Iobulos.

Lébulo

Posigio 3

Posigéo 4
Figura 41 - Ciclo do Compressor Rotativo de Labulos




Vantagens:
- Robustez, ndo possuem valvulas, anéis e palhetas;

- Pouca manutencao;
- Facil recuperacao das superficies desgastadas dos Iobulos.

Desvantagens:

- Alto nivel de ruido.




%’ VALE

Consiste de dois rotores helicoidais, um rotor macho e outro
fémea. Geralmente o rotor macho €& acionado pelo motor, e
0S rotores sao sincronizados por meio de engrenagens. O ar
e admitido na abertura de admissao e comprimido a medida
que as porcoes engrenadas de cada parte dos l6bulos se
movem em direcao a extremidade de descarga.

Parafuso
Macho

Parafuso
Fémea

Figura 42- Compressor Rotativo de Parafusos de Unico Estagio




%’ VALE

Caracteristicas:
- Capacidade de até 12.000 cfm (20.390 m3/h);
- Pressdo de descarga entre 3 a 20 psig (0,2 a 1,4 kgf/cm?)

para compressores de apenas um estagio e 60 a 100 psig
(4,2 a 7,0 kgf/cm?) para unidades especiais;

- Bombas de vacuo operam com capacidades de 500 a
10.000 cfm (850-16.990 m3/h) para vacuo de 5 a 25 in Hg.




VALE




Vantagens:

- Fornece ar isento de 0leo;

-Tem um minimo de pecas sujeitas a desgastes;

- Requer Fundacdes simples;

-ldeal para unidades portateis devido a seu baixo peso.
Desvantagens:

- Consumo de energia maior que o alternativo.



ﬂb’ VALE

Caracteristicas:

- Capacidades até 5000 cfm ( 8.495 m3/h) em rotacfes de 300 a
3000 rpm.

- Unidades de simples estagio sdao empregadas para pressoes ate
35 psig (2,5 kgf/cm?) e vacuo até 27 in Hg ( 685,8 mm HQ).

- Em dois estagios, esses compressores podem atingir pressoes de
75 psig ( 5,3 kgf/cm?) e vacuo até 29inHg ( 736,6 mmHgQ).




Figura 44 - Compressor de Selo Liquido




W VALE

Operacao: A admissdo e descarga do gas se efetuam atraves
das aberturas existentes no distribuidor central, fixo,
dividido em 4 camaras distintas, ligadas duas a duas as
tubulacdes de aspiracado e descarga. A compressao € obtida
pelo impelidor provido de laminas fixas que gira no espaco
de forma eliptica parcialmente cheia de liquido. A forca
centrifuga agindo sobre o liquido faz com que este adquira o
contorno da parede, formando um anel liquido.




Boca de
Entrada

Figura 45 - Compressor de Selo Liquido




ﬂi’ VALE

O anel liguido formado funciona como selo, evitando fugas, e como
meio de dirigir o gas para a descarga, com um minimo contato entre

gas e superficies metalicas.

Suecdo d
Ueean to goca de Carcaca 9% Gajda de
gas Sa = T
yas e liquido

Entrada de TampaRutur S,EID_ ampa
Liguido Ligquido

Carcaga

Selo de dgua rator
P gua " Guia do rotor
g | dGAS- . ...-lado coberto
g mancal de mancal de
g d i rolamento ™ olamento
i o g e =i =
o e e \[RPAV o
Entrada 4 : Il;\ra l:lrl;]am:a
o | Portade ~ Saldade }___ o
Guia do Saida Gas eixo

Rotor
Figura 46 - Esquema de Operagao do Compressor de Selo Liquido




Vantagens:

- Fornece ar limpo de poeiras e contaminantes;
- Nao necessitam de lubrificacao no rotor;

- Sao usados para ar de instrumentacao, controles, hospitais,
laboratorios, fabricas de produtos quimicos.

Desvantagens:

-Necessidade de dispositivo para manter constante o nivel do
liquido;

-Perigo de cavitacao;

-Alto consumo de energia.



N U

VALE
Caracteristicas:
f Fres. Max.
TIFO N® ESTAGIOS R. Descarga Capacidade
Max/Estagio (kgficm=) (mh)
Centrifugo | Simples ou Multi | 3.0 adb 700 340.000
Axial Multi 1.2a15 5,5 a2l 3.400.000




\t' VALE

Vantagens dos Turbo:

- Menor custo de instalacao - devido aos menores esforgcos, as
fundacbes n&o necessitam ser tao grandes como para o0s
alternativos;

- Menor custo de manutencdo maior eficiéncia para RC< 2 por
estagio;

- Maior relacao capacidade para espaco ocupado;

- Adaptaveis a acionador de alta rpm (turbina a vapor, turbina a
gas)



Vantagens dos Alternativos:

 Maior eficiéncia para RC > 2 por estagio;
» Capazes de operar com diferencas de pressao bastante altas;

e As propriedades do fluido pouco influem na sua performance;

Q_)A

e Operam eficientemente para baixas vazOes (em relacao
nominal);

e Em geral, mais baratos




Caracteristicas:

e Vazao de entrada > 1500 ACFN ( 2500 m3/h)
e 680 m3/h < vazéo de descarga < 170000 m3/h

e Baixa compressao para ventilacdo de minas e para fornalhas nas
siderurgicas;

e Compressao mais elevada para ar e gases de processo na
indudstria quimica e petroquimica;




' Descarga

Figura 49 - Cortes de Compressores Centrifugos



| Descarga

Palhetas
do difus

Carcaga
em voluta

‘¥~ Impelidor
A semi-aberto

< Difusor Diafragma

Figura 50 - Corte do Compressor Centrifugo com detalhe do Impelidor e Difusor




C)' VALE

Modo de Operacao: Consta de dois discos separados por
laminas. Suponhamos que este impelidor esteja animado de um
movimento de rotacao. As laminas do impelidor forcam as
moléculas do ar ou do gas a se afastar do centro por falta da forca
centripeta, ganhando por isso velocidade, porquanto elas se
opdem ao movimento das laminas.

Olho do Impelidor

Palhetas

Tampa

Periferia
Figura 51 - Operacao do Compressor Centrifugo




C)' VALE

Modo de Operacao: A tendéncia do ar ou gas de se mover
para a periferia de um impelidor em rotacdo € chamada de
tendéncia centrifuga. O aumento de velocidade das moléculas de
ar ou gas cria uma area de baixa pressao no "olho" do impelidor
permitindo a entrada de mais ar ou gas.

O gas que deixa o impelidor € direcionado para uma passagem
chamada de "difusor”. Como nao ha acao direta do impelidor sobre
O gas, a sua Vvelocidade diminui ocasionando um aumento de
pressao. Os gases passam do difusor para a voluta onde continua
a conversao da velocidade em pressao.




C)' VALE

Partes Mecanicas:

A) Carcaca dividida horizontalmente no sentido axial:
usado para nivel de pressdo onde o0 selagem nao apresenta
problema. A vantagem esta na carcaca aparafusada aos flanges e
a remocao da tampa superior permite verificar o conjunto e as

folgas do rotor.

Figura 52 - Carcaga Aberta Horizontalmente



()' VALE

B) Impelidor ou Rotor: é a peca a mais importante do
compressor centrifugo € fixo ao eixo atravées de chaveta. A
velocidade do eixo varia de 2000 rpm nos ventiladores de baixa
velocidade até 50.000 rpm em compressores de movimentados
por turbinas a vapor ou gas de alta velocidade.

Figura 55- Tipos de Rotores de Compressor Centrifugo



()' VALE

C) Difusor: os difusores sdo pequenas palhetas fixadas numa
placa com finalidade de transformacao de energia de velocidade
em energia de pressao com a menor perda de carga.




C), VALE

D) Selagem: No mercado sdo apresentados variados tipos de
selagem dependo da aplicacao:

e Labirintos: para compressores de ar de processo de baixa
pressdo. Material bronze ou ligas de aluminio. Vazamento de 5 a
8,5 m3/h.

e Aneéis de carvao: para compressores de multi-estagio ou
quando se processa gas cloro. Apresenta baixo vazamento em
torno de 0,17 a 1,7 m3/h. A expectativa de vida € de 2 a 3 anos.

e Selos mecanicos: para aplicagcbées onde os vazamentos nao sao

permitidos, para baixas e meédias pressOes. Esses selos sao
altamente refinado, balanceado e muito caros.



()' VALE

E) Mancais: sao elementos de suportes das partes méveis no
caso turbo compressores (eixo + impelidores).

1) Mancal Radial: séao os que suportam uma carga perpendicular

ao eixo de rotacdo, podem ser de rolamento ou deslizante. Acesso
para substituicao e manutencao simples.

5 sapatas

Figura 58 - Mancal de deslizamento de agéo radial



C), VALE

2) Mancal Axial: sdo mancais de escora ou de encosto cuja
finalidade principal é de absorver cargas no sentido do eixo (axial).
O custo é relativamente alto, porém o seu uso € justificado pela
necessidade e seguranca.

= L : =
Figura 60 - Mancal de Escora do tipo Colar de Kingsbury




C)' VALE

Tipos de impelidores quanto a inclinacao das palhetas

Palhetas para tras Palhetas radiais Palhetas para frente

Figura 61 - Inclinacao das Palhetas do Impelidor




Curva de Operacao de um turbo compressor

A
Maxima
Eficiéncia
=)
]
b
I
:g Curvas de
b v r rotacio
L 2
b A=
o 7
105%
85% ggo, 95%

" — >
Vazao Volumétrica Qy

Figura 62 - Curva Caracteristica do turbo compressor




C)' VALE

Limites de Operacao:

Surge: é a capacidade minima para cada compressor, a cada
rotacéao, abaixo da qual a operacao do compressor se torna
instavel.

Stall: € o limite superior de capacidade. Este ocorre quando a
velocidade do gas se aproxima da velocidade do som no gas, em
alguma parte do compressor, ocorrendo geralmente na entrada do
iImpelidor do 1° estagio.

Velocidades Criticas: sao rotacOes coincidentes com a frequéncia
natural das vibracOes ou pulsacdes. A operacao proximas as essas
rotacOes causam sérios problemas, como rompimento das
selagens, empenamento de eixo, ruptura de tubulacoes, etc.



C), VALE

Compressao com resfriamento:

Objetivo: reduzir a poténcia e abaixar a temperatura de descarga.

Resfriamento interno: os diafragmas que separam dois estagios
sucessivos sao providos de camisas de agua.

Resfriamento externo: é feito em trocadores de calor especiais
(intercoolers).

Resfriamento por injecao: um liquido adequado é atomizado no
canal de retorno do gas em um compressor de multi-estagios,
onde ele se evapora imediatamente e reduz, a temperatura do
gas.



" VALE

Atualmente estd sendo bastante aplicado nas industrias para o
suprimento de ar para regeneradores de catalisador em unidades
de cracking catalitico.

Vantagens:

- O axial € adequado para grandes vazdes, indo de encontro,
portanto, as crescentes capacidades de processamento da
indastria;

- Maior eficiéncia que a do centrifugo;
- Menores dimensoes, e portanto menores fundacoes;

- Selecao de acionadores mais economicos, devido as maiores
rotacoes possiveis e a menor poténcia necessaria.



" VALE

As limitacbes para seu emprego sao aplicacoes onde sejam
necessarias relativamente baixas vazo6es, altas pressdes ou onde o

seu maior custo inicial ndo seja compensado pela economia de
operacao.

Figura 72_- Compressor Axial




" VALE

Principio de Funcionamento: & um compressor dinamico,
caracterizado pelo emprego de conjuntos modveis de palhetas (no
rotor), e conjuntos estacionarios (fixados a carcaca) para efetuar a
conversao de energia cinética do fluido em energia de pressao.

’l‘ﬁ

N
, -.f.f\ __
I"J E‘l 1

.'1 J‘l‘

Figura 73 - Conjunto Axial Rotativo e Estator




" VALE

As palhetas do rotor aumentam a energia cinética e a pressao
estatica do gas. Cada fileira de palhetas estacionarias converte a
energia cinética em pressao, agindo como um difusor para o gas

que sai da fileira anterior de palhetas moveis.

Sentido do Fluxo

Palhetas guiana
Entrada

Eixo
e
Falhetas

Palhetas Fixas
( Estator)




V VALE

Caracteristicas construtivas: Os bocais de succdo e descarga
podem ser localizados em uma variedade de posicoes: axial,
vertical com abertura para cima ou para baixo, entrada e descarga
laterais, ou combinacao dessas posicoes.

Figura 75 - Conjunto de Palhetas e Rotores com e sem palhetas



" VALE

Em compressores pequenos ou médios, o conjunto rotativo e
constituido de um tambor com pontas de eixo ligadas a ele nas
extremidades.

Para compressores de maior vazao, o tambor e construido de
anéis de aco forjado, soldados entre si. Nesse caso, as palhetas
do rotor sao presas ao rotor por um sistema de encaixe, fixo,
como nas turbinas a vapor.

A Y R o il % / _‘
.‘ L Ty - i I
\ | sl i 1 ] o >
\ q = . " | b 1 ool
5 bl R > g B = B
2 g
| 1
/A ]r

Figura - 77 - Palhetas Montadas sobre um Tambor-
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