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Informacdes Informacdes Gerais
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»
ATENCAO!

***Avaliacio Repositiva apenas apds abertura de processo na secretaria
com comprovacio médica de auséncia, protocolada no maximo até 7dias
ap6s devida auséncia.
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Informacdes Informacdes Gerais

Datas Importantes

Todas as datas importantes estdo atualizadas via Teams ou link:

rodolfosobral .wixsite.com/rodolfosobral

Apenas as aulas subsequentes as avaliacdes poderdo ser destinadas a vista de
prova
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rodolfosobral.wixsite.com/rodolfosobral

Informacdes Informacdes Gerais

Normas

o Notas de Aula n3o substituem em hipétese alguma os livros texto;
o Celular, rel6gio ou outro meio semelhante implicardo em grau zero;;

@ Durante as avaliacbes nenhum questionamento sera atendido.

N3o sera fornecido formulario nas avaliacdes, visto que as equacdes devem ser deduzidas
tal qual em sala de aula. As equacdes n3o demonstradas s3o empiricas.

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica rodolfo.sobral@cefet-rj.br 5/65



o Erl
Template

Qaaaaq| s nkumenm

Eroad

[

e

2 2 | : ' E_BJ | y
|y

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica rodolfo.sobral@cefet-rj.br 6 /65



Informacdes Informacdes Gerais

Bibliografia Recomendada

[I] PARR, Andrew. Hydraulics and pneumatics: a technician’s and
engineer's guide. Elsevier, 2011;

[II] STWART, H. L., "Pneumatica e Hidraulica", Hemus;

[Il]] BEATER, Peter. Pneumatic drives. Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2007;

[IV] PRUDENTE, F., “Automacéo Industrial: Pneumatica”, LTC;
[V] FIALHO, A. B., “Automacgdo Hidraulica: Projetos, Dimensionamento e

Analise de circuitos”, Erica.
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Informagaes Gerais
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Informacdes Informacdes Gerais

Programa do Curso - Avaliacdo 01

Breve Revisdo

@ Conceitos Fundamentais

Bombas e Compressores
@ Valvulas de Controle

@ Atuadores
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Informacdes Informacdes Gerais

Programa do Curso - Avaliacdo 02

Acessorios de Linha

e Simbologia

@ Circuitos Hidraulicos e Pneumaticos
@ Mecanismos de Controle

e Aplicacges

-
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Informacdes Informacdes Gerais

Avaliacido Final

Aos moldes da Avaliacdo 01 e 02, sendo obrigatéria apenas aos discentes
com média menor do que 7,0.

Avaliacdo Repositiva e Final conterdo todo o conteido do curso.
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Ementa

© Breve Revisio
@ Fendémenos de Transporte
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Breve Revis3do

o Equacdo da Continuidade

@ Equacio da Quantidade de Movimento Linear
@ Equacdo de Euler e Navier-Stokes

@ Equacdo da Quantidade de Movimento Angular
@ Escoamento Compressivel

@ Substancias Puras

o Efeito da Compressibilidade

@ Relacdes de Gibbs
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo da Continuidade - Forma Global

Portanto, o axioma da conservacdo da massa,

d Dp .
Tl V= =F V=
at Jo, pd /Qt [Dt —I—pd/vv] d 0
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo da Continuidade - Forma Local

Uma vez que a regido (2; é arbitraria, conclui-se que,

Dp

Dt + pdivv =0
ou 5
a—i +div(pv) =0
visto que,

div (pv) = pdivv + vgradp
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Quantidade de Movimento Linear - Forma Global

Portanto, a equacio global da quantidade de movimento linear fica

/ [D”]dv / Tnd5+/ pgdV
Dt 00 o

empregando teorema da divergéncia

D
/ [ ”] dv = / divTdV + / pgdV
Dt 2 24
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Quantidade de Movimento Linear - Forma Local

Uma vez que a regido (2; & arbitraria, conclui-se que,

D
pﬁ;} =divT + pg

ou
p [g’ltj + (gradv) ’U:| =divT + pg
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Navier-Stokes

Para escoamento incompressivel de fluido newtoniano com viscosidade
constante, em sistema cartesiano retangular,

8VX+V%+V8VX+ %__—%—F
ot ¥ Ox Y dy oz |  Ox
v, v, dv, dv,]  Op
{aﬁ*a Ty T[T Ty T
8vz+‘/8vz+v8vz+‘/8v2__7@Jr
at  ax "oy T az | T ez H
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Euler

Para condicdo de escoamento sem atrito, ou seja, inviscido . = 0, as
equacdes do movimento sio reduzidas,

v
Ppr = —Vp+pg
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Fenémenos de Transporte
Quantidade de Movimento Angular - Forma Global

Portanto, a equacio global da quantidade de movimento angular fica

D
/ [p:cxv] dV:/ T X (Tn)d5+/ xx (pg) dV + Teixo
o Dt 802 2
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Define-se fluido ideal como um meio continuo que, sob quaisquer
circunsténcias, tem o tensor de Cauchy maltiplo do tensor identidade. Em
outras palavras, para um fluido ideal,

T=-p1

Onde p é a pressdo, inferindo tensdo cisalhante sempre nula. A forma local
da equacio da quantidade de movimento linear é dada por (para qualquer
meio continuo)

P [g‘; + (gradv) U:| =divT + pg
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Assim, para um fluido ideal, a equacdo anterior se reduz a

0
p [61; + (gradv) v] = —gradp + pg

que é chamada equacio de Euler.

Suponhamos agora um escoamento de fluido ideal em regime permanente
(velocidade ndo dependendo explicitamente do tempo). Nesse caso, a
equacio de Euler pode ser escrita como

p (gradv)v = —gradp + pg
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Se a massa especifica depender apenas da pressdo (podendo inclusive ser
constante), a equacdo anterior pode ser representada por

d
(gradv) v = —grad </ pp> +g

Considerando o eixo "z" paralelo ao vetor aceleracio da gravidade, de tal
forma que

g.k = —||g|| = —g = constante
Podendo representar o vetor aceleracdo da gravidade como

g = —grad(gz)
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Pela definicdo do operador rotacional, temos que
(rotv) xv = (gradv) v — (gradv)" v

(gradv) v = (gradv) v + (rotv) xv
Onde

v.v

(gradv)" v = grad (7>

Assim a equac3o de Euler se reduz a
V.V dp
(rotv) xv = —grad (7) — grad — | — grad(gz)
P

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica rodolfo.sobral@cefet-rj.br 24 /65



Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Ou seja,

. d 1 d
(rotv) xv = —grad <1)2'v —i—/pp +gz> = —grad <2H’UH2 —i—/,f —i—gz)

Assim levando-se em conta que

[(rotv) xv].vw =0

1 d
—grad <2||'v||2 +/: +gz> v=0

Tem-se:

P/
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Caracterizando as linhas de corrente como curvas de nivel das grandezas
entre parénteses. Tem-se entdo a Equacio de Bernoulli

fH 112+ / + gz = constante sobre uma linha de corrente
p

Para escoamentos irrotacionais (ou potenciais), teremos que em toda parte
rotv =0

Logo, a equacdo de Bernoulli vale para todo o escoamento

1, 2 dp
§Hv|] + " + gz = constante em todo o escoamento
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo de Bernoulli

Quando a massa especifica for constante, tem-se

d
a = P -+ constante
p P

Dai a equacdo de Bernoulli é expressa da forma (mais comumente
encontrada na literatura)

1
vl + Py gz = constante
2 p
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Escoamento Compressivel

Variagdes significativas ou notaveis na massa especifica do fluido.

Assim, como fluidos inviscidos ndo existem, o mesmo dar-se para
escoamentos incompressiveis.
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Fengmenos de Transporte
Efeito da Compressibilidade

Consequéncias da compressibilidade n3o estdo limitadas simplesmente a
variagdes na massa especifica. Trabalho de expansdo/compressio interfere
diretamente no estado termodindmico do fluido e suas propriedades.
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Propriedades de Estagnacdo

Condic3o de referéncia obtida quando o fluido é levado ao repouso v = 0,
afim de que se possa obter propriedades de referéncia/estagnagio
(Po, To, po, to, ho, So)-

Na pratica, adota-se processo isentrépico para modelar condicio de
estagnacdo local.
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Propriedades de Estagnacdo

Py Ty, pyy Uy, hyy s, Vy

| P2y To, po, tp, hy, 55, Vo |
/\*\-—’> Actual flow

o\ N

(isentropic or not)
\
N\
\ ) \
M. Isentropic processes M
\\ \\

'___T_'_____—; _________ 1
—— 1 p s , Up , hp s, |
| po,» To,s Poy oy hoy, So,= 51, V= 0 Lo Poy 20, 0y 0y P00, [

Escoamento incompressiveis adotam Bernoulli na obtencido das propriedades de estagnacao isentrépica
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Propriedades de Estagnacdo

Para escoamentos compressiveis, propriedades de estagnac3o isentrépicas
sdo obtidas aplicando continuidade e QM a um V.C. diferencial.

P p+dp V=0
Vi Ve+dV, P =Do
A A +dA T=Ty
p p+dp
T T+dT
‘ECEFET/RJ
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Substancias Puras

e Composicdo quimica homogénea e invariavel
o Constituida por um ou mais constituintes quimicos

@ Mistura de fases de substincias puras € uma substancia pura
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdes de Estado

Equacdes matematicas que relacionam as propriedades termodinamicas de
uma substédncia em estados de equilibrio. As mais comuns sdo aquelas que
relacionam pressdo, volume especifico e temperatura. Portanto, a forma
geral da equacdo de estado de uma substincia pura é dada pela relacdo:

f(p,v, T)=0
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Fendmenos de Transporte
Gas ldeal

Gases cuja energia intermolecular é desprezada, baixa massa especifica
devido grande distancia entre as moléculas, baixa viscosidade.
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Gases Perfeitos

Gases ideais que apresentam calores especificos a pressio e a volume,
constantes independentes da temperatura.

Cp = constante

¢, = constante
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo dos Gases Ideais

R & a constante particular do gas e é determinada a partir da razdo entre a constante universal dos gases e a massa
molar do gas
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo dos Gases Ideais

pv =RT

7 volume especifico molar do gas

P/
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Equacdo dos Gases Ideais

n=m/M

R = 8,3145kJ/kmolK

A massa molar é a massa de um mol de uma substidncia em gramas, a massa de um sistema é igual ao produto de
sua massa molar M e o nimero de mols n
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Fator Compressibilidade

Uma anilise quantitativa mais abrangente da adequabilidade do modelo do
gas ideal pode ser realizada com o auxilio do fator de compressibilidade.

pv = ZRT
pv =ZRT
logo _
pv pU
Z = Z =
rT RT
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Fator Compressibilidade

Para um gés ideal Z = 1, vale salientar que o afastamento de Z em relacdo
a unidade é uma medida do desvio de comportamento do gas real em
relacdo ao previsto pela equacdo de estado dos gases ideais. Observe que

para todas temperaturas Z — 1 quando p — 0, comportamento analogo
aos gases ideais.

Compressibility, Pv/RT

Saturated liguid

-
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Fator Compressibilidade

Para temperaturas de 300K e superiores o fator de compressibilidade é
préximo da unidade até pressdes da ordem de 10MPa, apresentando boa
precisdo a comportamentos analogos ao de gases ideais.

.°C

50 2 05 00
w0 10850 24 0 00 00 00

00t

300

100 kP

) 10kPs

08k oo
0.001 001 0.1 1 10 100 v mikg

P
Um gas se comporta segundo o modelo do gas ideal a baixas pressdes e altas temperaturas ECEFET/RJ
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Fator Compressibilidade

Muitos gases como ar, oxigénio, hélio, argénio, gas carbonico, se
comportam como gases ideais. Vapor d’agua, vapores de refrigerantes e
gases densos ndo devem ser considerados como gases ideais, nesses casos
deve-se utilizar as tabelas termodinamicas.

O desvio do comportamento de um gas real em relacdo ao ideal a uma
determinada temperatura e pressio pode ser precisamente calculado pelo
fator de compressibilidade.
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Breve Revisiao Fenémenos de Transporte

Propriedades Criticas

Examinado qualitativamente diagramas de compressibilidade para substancias puras
observe-se grande semelhanca, porém quantitativamente os diagramas s3o distintos pois
as temperaturas e pressdes criticas das substincias variam numa faixa bastante extensa

Constantes criticas

Substancia Férmula Peso Temperatura Pressdo V%Iume
molecular MPa m°/kg
Ambnia NHg 17,031 4055 11,35 0,00426
Argénio Ar 39,948 150,8 487 0,00188
Bromo Bry 159,808 588 10,30 0,000796
Diéxido de carbono C0; 440 3041 738 000212
Monxido de carbono co 28,01 132,9 350 0,00333
Cloro Clp 70,308 4169 798 0,00175
Fldor 2 37897 1443 522 0,00174
Hélio He 4,003 519 0227 0,0143
Hidrogénio (normal) Hy 2016 332 1.30 00323
Criptdnio Kr 83,80 2084 5,50 0,00109
Nednio Ne 20,183 44 276 0,00208
Oxido nitrico NO 30,006 180 648 0,00182
Nitrogénio Ny 28,013 126,2 3,39 0,0032
Didxido de nitrogénio NO, 46,006 431 101 0,00385
(Oxido nitroso N;0 44,013 309.6 724 0,00221
Oxigénio 0, 31,009 1548 504 0,00229
Didxido de enxofre S0; 64,063 4308 788 0,00191
Agua Hy0 18,015 6473 22,12 0,00317
Xendnio Xe 131,30 2897 584 0,000902
Acetileno CaHz 26,038 3083 614 0,00433
Benzeno CgHs 78114 562,2 489 0,00332
n-Butano CyHyy 58,124 4252 3,80 0,00439
Difluorcloroetano? (142b) CHyCCLF, 100,495 4103 475 0,00230

R. Sobral
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Fenomenos de Transporte
Propriedades Reduzidas

Com a finalidade de alocar diferentes substincias em um mesmo diagrama,

reduz-se as propriedades com respeito aos valores no ponto critico, da
seguinte forma:

P
P,« - F
C
.
Tr:?
(o}
. 1%
’r = RT./P.
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e 0 U
Relactes de Gibbs

Obtidas a partir da combinacdo das formas locais da 12 lei da
Termodindmica para sistemas e da 22 lei da Termodinamica aplicada a
processos internamente reversiveis.
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Primeira Relacdo de Gibbs
Seja a primeira lei da termodinamica em sua forma local
0Q — oW =dU
E a segunda lei para processos reversiveis
0Q = TdS
Substituindo a segunda lei da termodindmica na primeira lei, tem-se:
TdS — oW = dU

Para 6W = pdV

TdS — pdV = dU
Logo

Tds = du + pdv
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Fenomenos de Transporte
Segunda Relacdo de Gibbs

Sabendo-se que a entalpia é

h=u+ pv

Derivando a entalpia tem-se

dh = du+ pdv + vdp
Isolando o termo da energia interna

du = dh — pdv — vdp
Substituindo du na primeira relacio de Gibbs, tem-se:

Tds = dh — pdv — vdp + pdv

Logo

Tds = dh — vdp
Hidraulica e Pneumatica
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e 0 U
Relactes de Gibbs

Embora tenham sido deduzidas considerando-se processos internamente
reversiveis, as relacdes de Gibbs s3o vélidas para processos reversiveis e
irreversiveis, ja que a entropia é uma propriedade termodindmica e sua

variacdo independe do processo.

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica rodolfo.sobral@cefet-rj.br 49 /65



Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Variacdo de Entropia

@ S¢lidos e Liquidos

Tds = du + pdv
Divindo-se ambos os lados por T
du p
ds = ? + 7d1/

Supondo que sélidos e liquidos comportam-se como substéincias

incompressiveis, tem-se:

Substituindo du tal qual apresentado pela primeira lei da termodindmica
entre processos 1 e 2 a volume constante

ds—CdT — s5—s1 =cln E
T 2 T

Processos isentrépicos envolvendo liquidos e sélidos sdo também isotérmicos

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Variacdo de Entropia

o Gases e Vapores

Supondo que tais gases e vapores se comportem de acordo com o modelo
de gas ideal, logo

pv = RT; du = ¢, dT; dh = c,dT
Divindo-se ambos os lados da primeira relacdo de Gibbs por T

du
ds 7—1— d

Substituindo du e p/ T para o modelo dos gases ideais

T 2 T
ds—cvd——i-RQ — 52—51:/ CV(T)d—+RI ( >
T v 1 vy
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Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Variacdo de Entropia

No d@mbito da segunda relacdo de Gibbs tem-se para gases e vapores no
modelo de gases ideais, divindo-se ambos os lados por T

14

Substituindo dh e v/ T tal qual apresentado pela primeira lei da
termodindmica entre processos 1 e 2 a pressdo constante para gases ideais

2
ds:cpd—T—R@ — 52—51:/ cp(T)d—;——RIn (p2>
1

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Hidraulica e Pneumatica rodolfo.sobral@cefet-rj.br 52 /65



Breve Revisdo Fenémenos de Transporte

Variacdo de Entropia

o Gases Perfeitos

Calores especificos a pressdo e a volume constante s3o funcdes constantes
de temperatura, diferentemente com o que ocorre com o modelo de gases

ideais, portanto:
T
S5 —s5.=c¢/In <2> + Rln (]/2>
T1 2

P P2
—sis=c¢,In{ = | —RIn{ =
27 Cpn(ﬂ) n(p1>
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Ementa

© Conceitos Basicos
@ Definicées
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Para que servem os Circuitos
Hidraulicos e Pneumaticos?
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Definices
Tipos de Energia

Um sistema de automacio industrial é constituido de trés elementos:

@ Sensores
e Controladores (comando e regulacdo)
@ Atuadores (acionamento)
Tal implementacdo demanda trés tipos de energia:
@ Pneumatica
o Hidraulica
o Elétrica

Em geral, utilizam-se sistemas Eletrohidraulicos e/ou Eletropneumaticos
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Analise Qualitativa

o Mecanica — Meédia Forca, Alta Velocidade e Alta Precisio

o Hidraulica —  Alta Forca, Baixa Velocidade e Média Preciso

Pneumatica —  Baixa Forca, Média Velocidade e Baixa Precisio

Elétrica — Comando e Controle

Custo, seguranca, ordem de pressdo, servicos de precisdo
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R. Sobral

Electrical

Energy source Usually from outside
supplier

Energy storage Limited (batteries)

Distribution system Excellent, with minimal

loss

Energy cost Lowest

Rotary actuators AC and DC motors. Good
contral on DC motors.
AC motors cheap

Linear actuator Short motion via

solencid. Otherwise via
mechanical conversion

Controllable force Possible with solenoid

and DC motors

Complicated by need
for cooling

Points to note Danger from electric

shock

e

Analise Qualitativa

Hydraulic

Electric motor or diesel
driven

Limited (accumulator)

Limited, basically a local
Tacility

Medium

Low speed. Good control.
Can be stalled

Cylinders. Very high force

Controllable high force

Leakage dangerous and
unsightly. Fire hazard

Hidraulica e Pneumatica

Pneumatic

Electric motor or diesel
driven

Good (reservoir)

Good, can be freated as
a plant wide service

Highest

Wide speed range.
Accurate speed control
difficult

Cylinders. Medium
force
Controllable medium

force

Noise

rodolfo.sobral@cefet-rj.br
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Pneumatica

Estuda a aplicacdo do ar comprimido para a tecnologia de acionamento e
comando.

Industrialmente, a utilizacdo do ar a alta pressdo deu-se no século XIX, nas
primeiras maquinas pneumaticas e perfuradoras de minas de carvio, além
das locomotivas a vapor. Ja no século XX, a pneumatica teve todo seu
desenvolvimento e passou a ser aplicada finalmente na automacio
industrial.
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Definigdes
Sistema Pneumatico
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Hidraulica

Etimologicamente significa o estudo da conduc3o da agua, porém
atualmente divide-se em hidroestatica, hidrocinematica e hidrodindmica.

Desde a antiguidade com as aquedutos, canais de irrigacdo e coletores de
esgoto a hidraulica faz-se presente.

Industrialmente, sua aplicacdo deu-se por volta do século XV/ com o
advento da metalurgia. Ja no século XX com advento da computacio seu
estudo alcancou patamares de exceléncia.
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Definigdes
Sistema Hidraulico
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Conceitos B Definicdes

Exemplo de Aplicacado
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icos Definicdes

Exemplo de Aplicacado

VIDEO 01

VIDEO 02
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Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago

Warren Buffett
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