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Resumo

MENEZES, C.A.S., Gestédo de Projetos: recomendacdes de procedimentos para o
desenvolvimento, projeto, simulacdo, construgcdo, montagem e caracterizagéo de
sistemas de pré-vacuo. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — Centro

Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2009.

Muitos processos industriais ocorrem na faixa do vacuo grosseiro, pressdo entre a
pressdo atmosférica até 1 mbar, e pré-vacuo de 1 mbar a 10 mbar. As aplicacées do
pré-vacuo, que vao desde a industria alimenticia, farmacéutica, petroquimica, producao
de biocombustiveis, secagem, cristalizacédo, polimerizacdo, impregnacao de materiais,
tratamento de 6leos isolantes para transformadores e ampolas de raios X, geralmente
apresentam detalhes de projeto, simulacdo, construcdo, montagem e caracterizacao
protegidos por patentes e tidos como segredos industriais. Atualmente, para a
tecnologia do vacuo, temos a necessidade de manuais de procedimentos para boas
praticas de fabricacdo, producdo mais limpa, metrologia de pressdo, normas de
seguranca com a operacdo dos equipamentos envolvidos, normas de uso, descarte,
armazenamento e destinacdo de residuos gerados. Assim, a principal contribuicdo
deste trabalho foi a elaboracdo de recomendacdes de procedimentos para o0
desenvolvimento, projeto, simulagdo, construcdo, montagem e caracterizagcao de
sistema de pré-vacuo. Neste trabalho foram apresentados parametros que devem ser
considerados nos projetos de sistemas de pré-vacuo, incluindo especificacbes de
bombas, integracdo energética, projeto de instrumentacdo e projeto de implantacdo de
sistema supervisorio. Foram citados os elementos conceituais que devem ser levados
em consideracao na simulacdo e modelagem de processos, principalmente o modelo
matematico dos equipamentos, as fontes de incerteza e a andlise de sensibilidade.
Foram recomendados procedimentos de limpeza de superficies e cuidados a serem
tomados em relacdo as operacdes de soldagem e usinagem das pecas para que o
sistema de pré-vacuo em operacao tenha o seu desempenho otimizado em termos de

pressédo final minima atingida e manuten¢éo da qualidade do vacuo obtido.

Palavras-Chaves: gestdo de projetos, sistemas de pré-vacuo, recomendacdes de

procedimentos, desenvolvimento, caracterizacdo, projeto, simulagdo, montagem.



Abstract

MENEZES, C.A.S. Projects Management: recommendation to the development,
project, simulation, construction, assembly and characterization of pre-vacuum
systems. 2009. Essay (Master Degree in Technology) — Centro Estadual de Educacao
Tecnoldgica Paula Souza, Sao Paulo, 2009.

Many industrial processes occur in the coarse vacuum band, pressure between
atmospherical pressure up to 1 mbar, and pre-vacuum from 1 mbar up to 10 mbar. An
application of pre-vacuum, whose range may involve different fields such as provision ,
petrochemical and pharmaceutical industries, biofuels production, drying, crystallization,
polymerization, impregnation of materials, insulating oil treatment for transformers and
even x-ray ampoules, usually includes simulation, construction, assembly and
characterization details protected by patents and regarded as industrial secrets.
Nowadays, vacuum technology requires particular guideline books for suitable
manufacture, cleaner production, pressure metrology, equipment operation safety rules,
as well as norms for residue usage, discard, storage and destination . Thus, the main
contribution of this essay was the creation of a proposition as to relevant procedure
recommendation for the development, project, simulation, construction, assembly and
characterization of pre-vacuum systems. Useful parameters , which must be taken into
account in pre-vacuum system projects, were introduced here including bomb
specifications, energy integration, instrumentation projects and projects of supervising
system implementation. Conceptual principles were also mentioned, mainly the
mathematical model of equipment, the sources of uncertainty and the susceptibility
analysis, significant principles that must be taken into account in simulation and
modeling of processes. The contents also include recommendation involving surface
clean procedures as well as special caution as to production and welding of parts to
enable the performance optimization of the operating pre-vacuum system in terms of

ultimate minimum pressure obtained and vacuum quality maintenance.

KEY-WORDS: projects management, pre-vacuum systems, procedure

recommendations, development, characterization, project, simulation, assembly.
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INTRODUCAO

Segundo Stempniak (2002), a palavra vacuo pode indicar a idéia de espaco
vazio, sem a presenca de moléculas ou atomos. Mas na realidade, para um
determinado volume podemos atribuir a denominacdo de Vvacuo quando a
densidade de particulas nele existente € inferior aquela que encontramos nas
condicdes troposféricas. Logo, a idéia de espaco vazio esta incorreta uma vez que no
referido volume continuam a existir &tomos e moléculas, entretanto, em menor
namero em relacdo a pressdo atmosférica. Durante muito tempo o conceito de vacuo
se referia exclusivamente a auséncia de matéria. Para Kaschny (2008), quando falamos
em tecnologia do vacuo, estamos fazendo referéncia ao dominio dos mecanismos e
processos necessarios para removermos todos os gases do interior de uma camara
e manté - la neste estado por tempo suficiente para a realizagdo de um determinado
processo ou operagao.

Os sistemas de pré-vacuo, que operam entre 10° mbar e 10° mbar, s&o
utilizados para propésitos industriais e cientificos. Na industria, so indispenséveis para
0S processos de automacgdo, secagem, impregnacao, cristalizacdo, concentragao,
fillracdo, destilacdo e polimerizagdo, principalmente porque reduzem o tempo de
processamento e exercem maior controle sobre as variaveis que afetam a qualidade
dos produtos. Tais sistemas estdo contribuindo para a preservagao dos alimentos,
melhorando a conservacdo de energia em processos industriais, aumentando a
produtividade dos processos de producdo de biocombustiveis, colaborando para a
producdo mais limpa e reduzindo o consumo de agua e insumos, conforme sera

descrito posteriormente.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 descrevemos a classificacdo do vacuo em funcdo da pressédo e a
relevancia atual dos sistemas de pré-vacuo dedicados a secagem, filtracao,
resfriamento, destilacdo, empacotamento de produtos, polimerizagdes, impregnacgdes e
outras aplicacdes. Apresentamos um breve histérico da tecnologia do vacuo, bem como
exemplos de como os sistemas de pré-vacuo podem contribuir para a conservacao de
energia, aumento do rendimento do processo e no desenvolvimento de tecnologias

limpas.
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No capitulo 2 sdo apresentados os detalhes relevantes para o desenvolvimento
de sistemas de pré-vacuo, considerando o conjunto de componentes para gerar, medir
e manter as pressdes de trabalho entre 10%e 10 mbar.

No capitulo 3 apresentamos o conceito de projeto sob a perspectiva da
engenharia de processos, considerando os principais elementos utilizados em sua
sistematizacdo. No mesmo capitulo sugerimos topicos relevantes a serem considerados
nos projetos de sistemas de pré-vacuo, principalmente a especificacdo das
condutancias, a integracdo energética através da rede de trocadores de calor e a
implementacdo de um sistema supervisorio para determinados processos industriais de
bombeamento de gases e vapores, como destilagbes, cristalizacbes e secagem de
materiais.

O capitulo 4 fornece elementos conceituais sobre simulacdo e modelagem de
processos considerando o modelo matematico dos equipamentos, as fontes de
incerteza e a analise de sensibilidade. Aspectos basicos das principais ferramentas
computacionais normalmente utilizadas na simulacdo de sistemas de pré-vacuo
também foram comentados neste capitulo.

O capitulo 5 traz informacbes sobre os principais critérios de selecao de
materiais destinados a construcdo de sistemas de pré-vacuo. Foram descritas
recomendacdes sobre procedimentos de limpeza de superficies e cuidados que devem
ser tomados em relacdo as operacdes de soldagem e usinagem das pecas para que o
sistema de pré-vacuo em operacao tenha o seu desempenho otimizado em termos de
pressao final maxima atingida e manutencdo da qualidade do vacuo obtido.

O capitulo 6 aborda e ilustra de forma detalhada as principais montagens de
sistemas de pré-vacuo que devem ser evitadas, apresenta sugestdes para a reducéo de
ruido, vibracOes e liberacdo de 6leo da bomba para o ambiente e sistema de vacuo.
Descreve uma lista de possiveis falhas e causas associadas ao funcionamento irregular
das bombas mecénicas, além de abordar a questdo da montagem de flanges,
tubulagbes e conexdes comumente utilizadas nos sistemas de pré-vacuo.

O capitulo 7 descreve a importancia da caracterizacdo dos sistemas de pré-
vacuo dedicados a pesquisa e atividade industrial. Aborda também a necessidade da
identificacé@o e caracterizagdo dos elementos estéaticos e dindmicos que podem interferir
na eficiéncia do bombeamento dos gases e vapores no regime de escoamento visSCcoso
laminar, bem como os métodos e esquemas dos sistemas de pré-vacuo utilizados para

a determinacéo da velocidade de bombeamento das bombas mecénicas.
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Estes esquemas servem de base para o arranjo experimental do estudo de caso
desenvolvido no penultimo capitulo da presente dissertacao.

No capitulo 8, apresentamos um estudo de caso realizado em 2008 no
Laboratorio de Tecnologia de Vacuo da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo, onde
procuramos seguir 0s principais itens da proposta de recomendacdes de procedimentos
para o desenvolvimento, projeto, simulagéo, constru¢cdo, montagem e caracterizacéo de
sistemas de pré-vacuo, também sdo comentadas as principais contribuicdes
decorrentes desta dissertacdo. O capitulo 9 apresenta um questionario que devera ser
respondido pelas pessoas interessadas em desenvolver, projetar, simular, construir,
montar e caracterizar sistemas de pré-vacuo. A resolucdo do questionario podera
contribuir para a definicdo preliminar do escopo de trabalho, favorecendo o
cumprimento das especificagcbes e metas de projeto, dando maior clareza em relagao
as fases do desenvolvimento, simulacdo, projeto, construgcdo, montagem e

caracterizacao do sistema de pré-vacuo em questao.
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Capitulo 1

Classificacdo, Aplicacdes e Desenvolvimento Histérico

No presente capitulo apresentamos a classificagdo do vacuo em funcéo da pressédo e a
relevancia atual dos sistemas de pré-vacuo dedicados a secagem, filtracao,
resfriamento, destilacdo, empacotamento de produtos, polimerizagdes, impregnacgdes e
outras aplicacdes. Apresentamos um breve histérico da tecnologia do vacuo, bem como
exemplos de como os sistemas de pré-vacuo podem contribuir para a conservacao de
energia e desenvolvimento de tecnologias limpas. Descrevemos também o0s objetivos
gerais e especificos desta dissertacao.

1.1. Classificagcdo do vacuo em funcao da presséao

A classificacdo do vacuo é feita em relacdo a pressdo medida na camara de
vacuo e pode apresentar algumas variacdes de um autor para outro, conforme
observamos em Gama(2002), Degasperi (2006), Tompkins (2002), Umrath (2002) e
nos catélogos dos fabricantes de bombas de vacuo. A medida que a pressao diminui, o
vacuo pode ser classificado em primario ou pré-vacuo, alto-vdcuo, muito alto-vacuo
e ultra alto-vacuo. As aplicacdes em tecnologia do vacuo exigem faixas de presséo
bem definidas. Por exemplo, pré-vacuo, que vai de 10®° mbar a 10° mbar, é
normalmente aplicado em processos de secagem, filtracdo, resfriamento,
destilacdo e remocé&o de gases de materiais.

A regido de médio vAcuo, que vai de 1 a 102 mbar, é aplicada em
processos de destilagdo molecular, aquecimento e resfriamento, processos de
impregnacao, fusdo e cura de materiais, em fornos a arco elétrico e de fundigéo.
Alto vacuo compreende a regido de pressdo entre 10° e 10’ mbar, aplicada em
processos de evaporacgdo, espectrometria de massa, producao de feixes de elétrons e
nos aceleradores de particulas. Ultra alto vacuo € a regido onde as pressfes sao
inferiores a 10" mbar, onde as aplicacdes envolvem fusdo nuclear, estocagem de
anéis para aceleradores, pesquisas espaciais e fisica de superficies.

1.2. Pré-vacuo e suas aplicacdes

A regido de vacuo compreendida entre 10° e 10° mbar, campo de interesse
desta dissertacdo, € denominada pré-vacuo ou vacuo primario. A seguir serdo
descritos exemplos mais detalhados de aplicacdes que utilizam sistemas de pré-vacuo,
as faixas de pressdo em que operam e sua relevancia dentro dos processos

industriais.
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1.2.1. Secagem

Conforme descreve Costa (2007), a secagem industrial € a operagdo pela
qual é retirada a umidade contida em certos materiais. A secagem é uma das
operacdes industriais mais empregadas na pratica, tanto para o acabamento final
ou equilibrio de umidade natural de diversos materiais processados com o ar
ambiente como é o0 caso das madeiras e de seus derivados, das borrachas, dos
couros, dos plasticos, da celulose e dos materiais pereciveis. Quando os sistemas
de secagem operam com sistemas de pré-vacuo é favorecida a secagem dos produtos
termicamente sensiveis. A Figura 1.1. apresenta um secador de tambor rotativo de
eixo horizontal, onde o material Umido ¢é aquecido diretamente, enquanto o ar
entra controlado numa das extremidades e é bombeado juntamente com o vapor
retirado na outra, mantendo o conjunto em pré-vacuo. Outro sistema, que opera com

pré-vacuo, é o sistema de secagem por pulverizacao.

Figura 1.1 — Secador de tambor rotativo de eixo horizontal (Afonso & Silveira, 2003).

Neste caso, tanto o ar como o0 material sdo previamente aquecidos a
temperaturas mais amenas e o sistema é colocado em pré-vacuo. Com o auxilio
de ventiladores centrifugos adequados atinge-se niveis de pressdo da ordem de
200 mbar, 0 que permite reduzir em mais de 6°C a temperatura de aquecimento
do material. Ordonez (2005) descreve que a perda de massa que ocorre quando um
alimento é seco a vacuo diminui consideravelmente o0s custos de transporte e

manuseio. Entre os varios métodos de secagem de alimentos, 0 processo que
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utiliza pré-vacuo é um método intermediario entre a secagem tradicional e a
liofilizagdo, pois permite trabalhar a pressdes baixas com temperaturas
moderadas, geralmente inferiores a 100°C, obtendo-se maiores taxas de
evaporagdo e um produto final de melhor qualidade se comparado com a
secagem tradicional com ar aquecido.

Estudos realizados por Jankosky (2000) comparando a secagem a VAcuo com a
secagem convencional para a madeira de Eucalyptus globulus com 50 milimetros
de espessura, demonstraram que uma das vantagens do método de secagem a
vacuo é a reducdo no tempo de secagem. Enquanto a secagem a vacuo demora
cerca de 16,5 dias, a secagem convencional demora 75 dias para a mesma
guantidade de madeira processada. Em relacdo a qualidade da madeira seca; a
secagem a vacuo resulta em tensdes internas de maior intensidade e menor
incidéncia de empenamentos e rachaduras. Exemplos importantes do uso de pré-
vacuo na conservacdo de alimentos de origem animal e vegetal sdo dados na
literatura por Ordénez (2005). A secagem empregando pré-vacuo € utilizada para
preservacao de alimentos pereciveis de origem vegetal, permitindo o transporte sem
refrigeracdo. A secagem de abdbora e da cenoura, por exemplo, foi realizada por
Pinedo e Murr (2005) empregando pressdes que variaram entre 50 e 250 mbar. A
perda de massa que ocorre quando um alimento é seco a vacuo diminui
consideravelmente os custos de transporte e manuseio. Segundo Ordonez (2005) na
industria de alimentos, os equipamentos em que se aplica pré-vacuo tém quatro
componentes fundamentais: uma camara hermética de vacuo de construgdo solida
com pontos de entrada e de saida para o produto e para o0s gases e vapores; uma fonte
de calor; um sistema para gerar e manter o vacuo entre 1,3 e 93,3 mbar, como uma
bomba de vacuo de palhetas rotativas de duplo estdgio ou um ejetor de vapor e
componentes para remover o vapor de agua a medida que se evapora do alimento. O
secador a vacuo de placas é provavelmente o equipamento a vadcuo mais simples e
opera de forma descontinua.

Em uma camara, dispdem-se placas ocas horizontais e paralelas, aquecidas
internamente pela circulagdo de agua quente ou vapor de agua, sobre as quais o
alimento é estendido em camadas uniformes e finas.

E adequado tanto para alimentos liquidos como soélidos. No secador a vacuo de esteira
rolante, os alimentos liquidos ou pastosos sdo acomodados em esteira transportadora

continua de aco inoxidavel. Essa esteira, situada no interior da camara de vacuo,
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desloca-se sobre dois tambores: um de aquecimento e outro de resfriamento. O
tambor quente e os sistemas de aguecimento, situados acima e abaixo da esteira
rolante, proporcionam o calor necessario para a operacdo. O produto resfria ao passar
pelo tambor de resfriamento, antes de ser separado da esteira por uma faca.

Para Ordonez (2005), a principal aplicacdo desses equipamentos é a desidratacao
de alimentos muito sensiveis ao calor, como sucos de frutas, tomates
concentrados e extratos de café. Os produtos assim tratados, em especial os solidos,
tem estrutura esponjosa, porque se expandem ao se aplicar vacuo na camara pela
liberacdo de gases e vapores. Essa estrutura porosa favorece rapida velocidade de
secagem e de posterior reidratacdo. Se a meta € que o produto final seja muito poroso,
pode-se injetar previamente nitrogénio gasoso; ao aplicar pré-vacuo, 0 gas se expande
a sai rapidamente do produto, aumentando a sua porosidade.

A termoestabilidade, porosidade, viscosidade, superficie de contato e outras
propriedades dos materiais interferem na velocidade de secagem. Em geral,
empregando VAcuo grosseiro e vacuo primario conseguimos remover a umidade de
diferentes tipos de materiais. Produtos farmacéuticos podem ser desumidificados com
pressdes entre 10" e 10 mbar, termoplasticos entre 10* e 102 mbar e papeis
isolantes entre 10> e 10 mbar. A Figura 2.1 apresenta uma estufa de secagem que
opera sob vacuo, equipada com bomba de vacuo de palhetas de duplo estagio com
velocidade de bombeamento de 10 m%h. Este equipamento realiza testes de secagem
de produtos sob vacuo e posterior injecdo de gases como diéxido de carbono e

nitrogénio até presséo de 3 bar.
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Figura 1.2 — Estufa de secagem a vacuo. Incorpora camara de trabalho de chapa de aco inoxidavel AlSI
304 para aquecimento a seco, porta de aco inoxidavel AISI 304 com vedacdo hermética por guarnicao de
silicone, dois visores de vidro temperado de 20 mm, sistema de captura de imagem com camera de video
e monitor de cristal liquido de 7" e dois registros instalados na parte superior, um para adi¢cao de resina e
outro para aplicagdo de nitrogénio na amostra. Disponivel em: www.marconi.com.br, acesso em
12/12/2008.

1.2.2. Filtracéo

FiltracAo é a operacdo pela qual um sélido pode ser separado de um liquido
ou de um gas mediante a utilizagcdo de um meio poroso, que retém o solido e deixa
passar o fluido. Seja qual for o tipo de equipamento utilizado, ira ocorrer o acumulo de
uma torta de filtracdo no meio filtrante e a resisténcia ao fluxo aumentara
progressivamente no decorrer de toda a operagdo. Segundo Richter (2001), os fatores
gue mais interferem na velocidade de filtracdo envolvem a queda de presséo entre a
alimentacdo e o lado a jusante do meio filtrante, a area de filtracdo, a viscosidade do
filtrado, a resisténcia do bolo de filtragcdo e a resisténcia do meio filtrante e das
camadas iniciais do bolo. Equipamentos de filtracdo a vacuo semelhantes aos
apresentados nas Figuras 1.3. e 1.4. podem, mediante a diferenca de pressao

produzida, acelerar os processos de filtracao e reduzir os custos do processo.


http://www.marconi.com.br
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Figura 1.3 — Esquema de equipamento de laboratério desenvolvido para a filtracdo de lodo de
caldo de cana, com pré-vacuo utilizando pressdes entre 133 e 534 mbar.
Fonte:Polbnio,Goncgalves e Razuk-2004)

Atualmente, filtros continuos de tambor rotativo sob pré-vacuo sdo o0s
equipamentos mais utilizados na industria de acucar e &lcool no Brasil, em funcdo
do tipo de tratamento utilizado na clarificacdo do caldo de cana, que é a sulfitacdo.

Os autores citados na Figura 1.3. estimaram que, para 0 processamento anual
de 320 milhdes de toneladas de cana-de-aclcar, sd@0 necessarios 51850 m? de &area
filtrante, principalmente se for mantida a atual relacdo média de 0,7 m® de area de
filtragcdo por tonelada de cana, com periodo médio de duracéo de safra de 180 dias.
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Figura 1.4 — Representacdo esquematica do filtro de tambor rotativo a vacuo, empregado no processo
de produgéo de alcool combustivel, que opera com pressdes até 10° mbar e vazdes de filtrado até
10.000 m*/h. Disponivel em http://www.omel.com.br/pdfespanhol/usinas.pdf, acessado em 12/12/2008.
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1.2.3. Resfriamento

7

A partir do momento em que uma hortalica é colhida, ocorre uma série de
processos fisiologicos que levam a perda de qualidade do produto e,
consequentemente, a reducdo de sua vida util. Conseguir uma diminuicdo na
velocidade desses processos traz vantagens para os produtores, transportadores e
consumidores.

Trata-se de um método de resfriamento rapido que tem sido aplicado com
sucesso em alimentos como aipo, aspargo, alface, espinafre, repolho, cogumelos e
couve-flor. Um exemplo descrito por Afonso e Silveira (2003) para o resfriamento
rapido de alfaces, empregando bombas de vacuo com velocidades de bombeamento
que variaram entre 5 e 13 m*h e pressdes entre 953 e 400 mbar, alcancaram
temperaturas de resfriamento entre 4,7°C e 5,0°C. Segundo eles, o processo
termodinamico envolvido na refrigeracdo a vacuo pode ser dividido em duas fases
distintas. Na primeira, com o produto carregado dentro da camara de vacuo a
temperatura ambiente, a bomba de vacuo é acionada para reduzir a pressao
interna da camara. A temperatura do produto permanece constante até a camara
atingir a pressao de saturacdo, isto é, até a pressdo na camara atingir a pressao de
vapor da agua do produto. Com a temperatura de ebulicdo atingida, inicia a
evaporacdo e O vapor de agua comeca a ocupar o espaco do ar na camara. A
segunda fase comeg¢a simultaneamente com o fim da primeira, onde a saturagéo

continua até o produto ser resfriado a temperatura desejada.
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Figura 1.5 — Esquema simplificado de um resfriador sob pré-vacuo, que opera com velocidade
de bombeamento entre 5 e 13 m%h e presséo de trabalho 400 mbar (Afonso & Silveira, 2003).
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O vapor de é&gua retirado do produto ndo deve atingir a bomba de véacuo,
devendo ser removido do sistema através de uma armadilha gelada, sendo
fundamental, em equipamentos comerciais, a utilizacgdo de um sistema de
refrigeracdo auxiliar na condensacéo e remoc¢ao desse vapor de agua. A quantidade de
dgua evaporada aceitavel no resfriamento a vacuo de hortalicas folhosas representa
entre 1 e 4% da sua massa. Tais quantidades vado depender da temperatura final e
inicial do produto, sendo que a cada 55 a 6°C de resfriamento, tem-se
aproximadamente 1% da perda de peso para hortalicas folhosas. Uma forma de
reduzir a perda de massa durante o resfriamento a vacuo €& umedecer os produtos
antes de coloca-los dentro da cdmara. O umedecimento do produto resulta, algumas
vezes, em um resfriamento mais rapido, mas sua principal vantagem esta em minimizar

a perda de massa do produto.

1.2.4. Destilacao

Um exemplo importante do uso de vacuo no processo de destilacdo, foi dado por
Pinto, Guariero e Rezende (2005) para o caso da glicerina, um co-produto da producgéo
do biodiesel e de sabdes de origem animal e vegetal, atualmente utilizada na
preparacdo de farmacos, alimentos, bebidas, explosivos, polimeros e biogéas, cuja
aplicacdo é determinada pelo grau de pureza, que deve ser superior a 95%.

A purificacdo da glicerina é feita por destilacdo empregando pressao da ordem
de 80 mbar, obtendo-se um produto limpido e transparente, denominado
comercialmente de glicerina destilada ou bi-destilada. Segundo Uchimura (2006) a
glicerina bruta é cotada a 1,4 R$/kg, a bidestilada por 3,5 R$/kg, enquanto a
farmacéutica, com grau de pureza acima de 99,5% ¢é vendida a valores acima de 564
R$/kg.

A destilagéo priméria é empregada para remover a glicerina pelo topo da coluna
de destilacdo, com temperaturas que variam entre 165-180°C, pressées entre 10 e 20
mbar, ja a destilagdo secundaria em coluna recheada resulta na obtencéo de glicerina
com pureza entre 99,8% e 99,9% (grau farmacéutico) e rendimento entre 90 e 95%.
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Tabela 1.1 - Temperaturas de ebulicdo da glicerina para diferentes niveis de pré-vacuo.

Pressdo em mbar | Temperatura de ebulicéo da glicerina (°C)

1011 290,0 (Decomposig&o)
532 263,0

266 240,0

133 220,1

79,8 208,0

26,6 182,2

13,3 167,2

6,7 153,8

1,3 125,0

Fonte: Budavari, 1996.

De acordo com a Tabela 1.1. sob pressdo atmosférica a glicerina sofre
decomposicdo a 290°C durante a destilagéo convencional. O uso de pré-vacuo reduz a
temperatura de ebulicdo e propicia menor consumo de energia no processo de
destilacdo. A Figura 1.6 apresenta um equipamento piloto para destilacdo molecular a
vacuo provido de duas bombas rotativas de palhetas, banho termostatico, dispositivos
para condensacdo e coleta dos vapores bombeados, além de acessorios para

programar e medir a temperatura e pressao do sistema.

Figura 1.6 - Equipamento piloto para destilacdo molecular a vacuo.
Fonte http://www.vic-gmbh.de-bild, acessado em 15/12/2008

Conforme Lopes, Winter e Batistella (2007), o processo de destilagdo molecular é
um caso particular de evaporacéo, o qual ocorre em pressées entre 102 e 10™ mbar.
Neste processo, a superficie de evaporacdo e a superficie de condensacdo estao

separadas ente si de um distancia da ordem do livre caminho médio das moléculas
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evaporadas. Deste modo o efeito do vapor gerado sobre o liquido praticamente ndo
influencia a taxa de moléculas evaporadas que escapam da superficie do liquido e
atingem o condensador facilmente, uma vez que encontram um percurso
relativamente sem obsticulos. A destilagdo molecular representa um tipo especial de
vaporizacao a baixas pressoes e temperaturas, de grande utilidade para a separacéo
e purificacdo de moléculas de alta massa molecular bem como aquelas
termicamente sensiveis. Isto significa que a evaporacdo pode ser feita a
temperaturas consideravelmente mais baixas do que com qualquer outro

método de destilacdo a vacuo.

1.2.5. Desodorizacédo

Segundo Ordoénez (2005), a desodorizacdo consiste na remocao de odores dos
produtos, residuos industriais, efluentes e de outros materiais empregando, vapor de
agua ou nitrogénio sob vacuo. Um exemplo na area de refino de 6leos vegetais envolve
a desodorizacdo do Oleo de soja, que remove os peroxidos, acidos graxos livres e
agrotoxicos empregando insuflacdo direta de vapor de Agua entre 180°C e 260°C
e pré-vacuo entre 10> e 10 mbar.
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Figura 1.7 — No processo de refino de 6leos vegetais diferentes operacdes utilizam pré-vacuo,
principalmente os processos de secagem e desodorizacédo. Fonte Barcza,2007.

Em escala laboratorial, Menacho e Silva (2007), descreveram um procedimento
laboratorial para a desodorizacdo de 6leo de arroz empregando camara de vacuo
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sob pressdo de 16 mbar, envolvida externamente por um banho de O6leo de
silicone aquecido a 180°C durante 2 horas, onde as condicdes do experimento foram
consideradas satisfatorias para a remocao dos odores e minimiza¢do do escurecimento

do éleo.

1.2.6. Movimentacao e sustentacdo de pecas

Para Degasperi (2006), um dos objetivos da tecnologia de vacuo € o de
produzir deformagbes mecanicas, movimentos, levantamentos e/ou sustentacdo de
pecas por meio de diferencas de pressédo. A Figura 1.8 apresenta equipamentos onde
a forca gerada pela diferenca entre a pressao atmosférica e a pressao final obtida pelo
sistema de vacuo € utilizada como elemento motor para segurar ou para manipular

pecas mecanicas.

Figura 1.8 — Processos automatizados que utilizam manipulagcdo sob vacuo: (1) manipulagao
robotizada. (2) alimentacdo automatizada de maquinas, ferramentas e prensas, (3) alimentacdo de
maquinas de embalagem, (4) manipulagdo de componentes eletrbnicos e mecanicos; (5) etiquetagem e
(6) manipulagdo de papel em impressoras industriais. Fonte: www.ascojoucomatic.com

Esta técnica utiliza sistemas de vacuo baseados no principio do efeito “Venturi”,

gue cria uma reducao de pressao a partir de uma alimentacdo de ar comprimido.
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Moiofisicn | Di'alea

Figura 1.9 — Geradores de vacuo tipo Venturi: a) monofasico e b) bifasico.
Fonte: www.ascojoucomatic.com

Conforme a Figura 1.9. no gerador de véacuo tipo Venturi monofésico, a
alimentacao de ar comprimido (P) provoca um bombeamento de gases, reduzindo a
pressdo no interior da ventosa (V). O ar € evacuado através de um silenciador de
escape situado em (E). O gerador de vacuo Venturi bifasico permite velocidades

maiores de bombeamento, reduzindo os tempos de fixagdo das pecas nas ventosas.

1.2.7. Cristalizagao

Coulson e Richardson (1968) esclarecem que a cristalizac&o é utilizada quando
se deseja remover de uma solucdo liquida a parte dissolvida (soluto) em forma de
cristais. A cristalizagéo permite a separagao da mistura em duas fases distintas, uma
sélida e outra liquida. A fracdo de interesse pode ser a solida, a liquida ou ambas.
Para se obter a cristalizacdo de um dos componentes da mistura, € necessario aquecer,
para evaporar a &gua, ou resfriar, com o objetivo, em ambos o0s casos, de
atingir sua saturacao.

A cristalizagdo é uma operacgdo importante na industria quimica, farmacéutica e
de alimentos, seja como método de purificacdo ou como processo de controle de
distribuicdo granulométrica dos cristais formados. Por muitos anos, a prética
comum na producao de cristais era aquecer uma solugcdo até uma condicdo proxima
a saturacdo e coloca-la em tanques retangulares abertos, onde a solucdo era
resfriada e os cristais depositados no fundo no recipiente. Orddnez (2005) cita que,
atualmente, entre as diversas opg¢des, a cristalizacdo a vacuo em operagdo continua
€ uma delas; neste caso, a solucdo € enviada a uma camara que trabalha sob

pré-vacuo, geralmente é efetuada em pressdes que variam entre 5 e 100 mbar.


http://www.ascojoucomatic.com
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A Figura 1.10. apresenta o esquema de um cristalizador a vacuo, onde a

precipitacdo dos cristais decorre da evaporagdo adiabética e do resfriamento.
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Figura 1.10 — Representacao esquematica de um cristalizador a vacuo.
Disponivel em http://ltar.trix.net/doc/opu/cristalizacao_ver2_3.pdf, acesso em 15/12/2008.

1.2.8. Impregnagéo

Para Schmidt e Carciofi (2008), o processo de impregnacao a vacuo de produtos
porosos consiste na troca do gas e do liquido nativos presentes no interior dos poros
por um liquido externo. Isso se faz pela acao de gradientes de pressédo promovidos pela
aplicacdo de pré-vacuo, seguida pelo restabelecimento da pressao atmosférica em uma
camara contendo o produto imerso em uma solugdo. Resende e Reno (2007)
consideram trés fendbmenos associados ao processo de impregnacado: saida de gases,
deformacdo/relaxacdo da matriz sélida e entrada do liquido. No primeiro passo do
processo submete-se as amostras ao vacuo a uma pressao (P;) por um dado periodo
de tempo (t;), em que o gas ocluso nos poros se expande até o equilibrio com a
pressdo imposta ao sistema, saindo do produto e drenando parte do liquido nativo
presente no interior dos poros. Uma vez alcancado o equilibrio das pressGes do
sistema, uma quantidade de liquido penetra nos poros devido a acdo das forcas
capilares. Apés este periodo, a pressao atmosférica (P,) é restabelecida e o produto é
mantido imerso na solucdo por um tempo (t;). Nesta segunda etapa, o gas residual
presente no interior da amostra € comprimido, conduzindo a impregnacao dos poros do

produto pela solucdo externa. Em alimentos industrializados a impregnagdo a vacuo
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€ aplicada com o objetivo de modificar a sua composicdo pela remoc¢édo parcial de
agua e impregnacdo de solutos sem alterar a integridade estrutural do produto. A
figura 1.11. apresenta o esquema de um sistema de impregnagdo a vacuo onde as

pressdes variaram entre 10° e 10 mbar.

Bomba de alto vacuo
Camara de vacuo

Figura 1.11 — Esquema do sistema de pré-vacuo destinado a impregnagdo a  vacuo de
amido gelatinizado nos poros de fatias de meléo, realizado por Resende e Reno (2007).

A principal forma de deterioragdo que inviabiliza o congelamento e
armazenamento sob refrigeracdo de frutas em pedacos é a perda de textura
decorrente dos danos mecénicos causados por cristais de gelo as paredes
celulares nos tecidos. Esses cristais de gelo, provavelmente, se formam inicialmente
nos espacos intercelulares contendo vapor de agua que condensam nas
paredes celulares como pequenas goticulas e depois se convertem em cristais de
gelo a temperatura de congelamento.

No congelamento posterior os componentes da solugdo modificam os habitos
de crescimento dos cristais de gelo, influenciando a mobilidade molecular da 4gua
necessaria para o crescimento ou aumentam a resisténcia dos tecidos pela interacao
destes componentes com os compostos de parede celular. De acordo com estudos
realizados por Resende e Reno em 2007, a impregnacao a VAcuo mostra-se como um
tratamento efetivo para modificar a composicdo de melGes pela incorporacdo de
substancias que interferem nos  fluxos moleculares durante o0s processos de

congelamento e descongelamento.
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Figura 1.12 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrdnica de varredura de fatias de melédo
apos descongelamento, tratados com concentracéo de 10g de amido/100ml de solucéo, 20g de
glicose/100ml de solugdo e pré-vacuo de: a) 844 mbar b) 505 mbar c) 166 mbar. Fonte: Resende e
Reno (2007)..

As fotomicrografias apresentadas na Figura 1.12., obtidas por microscopia
eletrénica de varredura e analises microestruturais, mostram que pré-tratamentos com
aumento do nivel de pré-vacuo, particularmente 505 e 166 mbar, e solucdo contendo
amido gelatinizado preservam melhor a textura de pedacos de meldo congelados.

Segundo Schmidt e Carciofi (2008), a utilizacdo de impregnacdo a vacuo tem
sido estudada para reduzir o tempo dos processos de salga aplicados a queijos,
presuntos e cortes de peitos de frangos.

1.2.9. Pervaporacao

Assis e Bizzo (2007) esclarecem que, a pervaporacdo € um processo de
separacdo por membranas, em que 0s componentes de misturas liquidas sé&o
fracionados devido a sua vaporizagdo parcial através de uma membrana densa de
permeabilidade seletiva.

Na pervaporacdo, ao contrario de outros processos com membrana, ocorre
mudanca de fase: a alimentacdo liquida se difunde seletivamente através da
membrana, sendo o permeado obtido na fase de vapor. A diferenca da pressao parcial
ocorre pela reducdo da presséo total no lado do permeado, a qual € obtida pelo uso de
uma bomba de vacuo rotativa de palhetas ou de um gas inerte de arraste no lado do
permeado, conforme exemplificado na Figura 1.13. Em ambos os modos de operagéao,

o0 vapor permeado € coletado na fase liquida com auxilio de um condensador.



Allmentagao Retda
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Figura 1.13 — Esquema de operacgdo do processo de pervaporacdo: a) utilizando sistema de
pré-vacuo b) empregando arraste dos vapores com gas inerte. Fonte: Assis e Bizzo (2007).

A transferéncia de massa dos permeantes na pervaporacdo ocorre em trés
etapas consecutivas: sor¢cdo seletiva na membrana no lado da alimentacao, difusao
através da membrana e dessor¢do do vapor no lado do permeado. Desta forma, a
permeabilidade de um componente através da membrana resulta, das contribuicées da
solubilidade e da difusividade.

Este processo foi citado por Pereira et al (2005) como uma técnica com grande
potencial de aplicacdo para a recuperacdo de compostos organicos volateis de meios
liquidos, apontando dessa forma para a possibilidade da sua utilizagdo na recuperacao
de componentes de aroma.

Este processo apresenta como vantagens, em relacdo aos processos de
extracdo com solventes a vapor e extracdo supercritica, a ndo utilizacdo de solventes
toxicos e a operacdo em condicdes amenas de temperatura e pressado. A possibilidade
de operar a temperatura ambiente € importante pois evita a degradacdo de compostos
aromatizantes, além de reduzir os custos de energia, conforme relataram Rajagopalan e
Cheyran (1995) e Borjesson, Karlsson e Tragardh (1996). A Figura 1.14. apresenta um

esquema de pervaporacao e cristalizacdo dos aromas de suco de caju.
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Figura 1.14 — Esquema do processo de pervaporagdo para recuperacdo dos aromas do suco
de caju, segundo Assis e Bizzo (2007).

1.2.10. Embalagem a vacuo

Segundo Degasperi (2006) um dos principais objetivos da embalagem a vacuo é
a remocdo de gases e vapores ativos do conteudo das latas antes do fechamento,
reduzindo a corroséao causada pela presenca de oxigénio. Outro objetivo tdo importante
quanto o primeiro, mas mais dificil de ser explicado, é evitar tensfes excessivas nas
latas durante a esterilizacdo comercial. Durante a esterilizacdo, jA com a lata fechada,
ocorre a liberacdo de vapor de agua, o que aumenta a pressao interna. O pré-vacuo
produzido na exaustdo permite o preenchimento do espaco livre da lata, sem aumentar
excessivamente a pressao interna, evitando deformacdes. Geralmente, quando tampas
e fundos de embalagens metélicos se apresentam convexos ou abaulados, € sinal de
alteracdes gasosas no interior das latas, o que causa a rejeicdo por parte dos
consumidores. A formacgéo de vacuo elevado também pode resultar em deformacdes na
embalagem metalica, principalmente devido a diferengca entre a pressédo externa e
interna durante o resfriamento da embalagem metélica. A operacdo de embalar a vacuo
também é conhecida como processo de exaustdo e consiste em remover o ar do
recipiente que vai ser fechado hermeticamente. E uma operacéo de grande importancia
para a industria de conservas alimenticias. Segundo Roca (2000) os métodos de

exaustdo mais utilizados sdo: aquecimento do alimento, bombas de vacuo e injecao
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direta de vapor no espaco livre do recipiente. No primeiro método, o alimento pode ser
aquecido antes ou depois do enchimento do recipiente, ou mesmo antes e depois. O
calor expande o produto, o ar e 0os gases aprisionados e portanto, o ambiente no
espaco livre do recipiente fica rarefeito. Quanto mais altas forem as temperaturas no
momento do fechamento e menos espaco livre do recipiente, maior sera o vacuo. O
segundo método, usando bombas de vacuo, realiza o bombeamento dos gases e
vapores em camaras de vacuo no momento da recravacao (fechamento). Este processo
é indicado para produtos sélidos que ndo tenham liquidos livres. O terceiro método
consiste em injetar vapor no espaco livre do recipiente no momento do fechamento. O
vapor substituird o ar no espaco livre e o vacuo sera formado quando o vapor se
condensar. Este método conhecido como “Steam vac”, ndo é adaptavel a produtos
sélidos e sempre exige espaco livre adequado no recipiente.

1.2.11. Producgdo de biocombustiveis

A industria é uma grande consumidora de insumos energéticos, e portanto muito
sensivel aos fatores que possam influencia-los, principalmente preco, disponibilidade
e qualidade. Para otimizar o0 uso dos recursos energéticos naturais disponiveis,
Manzini et al (2005) e Almeida et al (2006) apontam que é necessario aumentar o
rendimento dos processos e maquinas atuais e conservar energia. Segundo
Pinheiro (1996), a conservacdo de energia € um fator de grande relevancia para
gue as empresas reduzam seus custos de producéo, na busca da competitividade,
sendo encarada atualmente como uma importante estratégia empresarial para
cumprir tal objetivo. Existe um grande potencial no qual os sistemas de pré-vacuo
podem contribuir para a melhoria da conservacdo de energia NnOS Processos
industriais. Um exemplo a ser considerado, descrito por Atala e Maugeli (2005), € o
processo extrativo fermentativo a vacuo para a producdo do etanol da cana - de —
acucar, esquematizado na Figura 1.15 e apresentado, depois do desenvolvimento e
construgao, na Figura 1.16.
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Figura 1.15 — Esquema do processo fermentativo extrativo a vacuo para a produgcdo do
etanol, desenvolvido pelo laboratério de Engenharia e de Bioprocessos da Universidade
Estadual de Campinas. Fonte: Atala e Maugeli (2005)

O sistema é constituido por fermentador, sistema de filtracdo, tanque flash,
bomba helicoidal, bomba peristaltica, bomba mecéanica de palhetas rotativas e sistema
de condensacdo. No processo extrativo a vacuo o etanol é retirado ao mesmo tempo
em que é formado, sua concentracdo permanece em niveis baixos no fermentador
eliminando—se grande parte da inibicio da reacdo de formagdo do produto
causada por altas concentracbes de etanol, consequentemente a levedura torna-

se mais produtiva, pois fica livre desta interferéncia.

: Fermentad or

Figura 1.16 — Equipamento para o processo extrativo fermentativo, que utiliza pré-vacuo para
bombear os vapores de etanol produzido no fermentador. Fonte: Atala e Maugeli (2005)
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As principais contribuicdes que o sistema de pré-vacuo propicia para tornar o
processo de produgcdo de etanol mais limpo, melhorando inclusive a sua
conservacdo de energia, sdo as seguintes: (i) o sistema que utiliza pré-vacuo
proporciona uma reducdo do consumo de vapor de aproximadamente 1,6 kg por litro
de A&lcool hidratado, contra 2,2 a 2,6 kg de consumo de vapor no processo
convencional; (i) o caldo a ser fermentado pode ser alimentado trés vezes mais
concentrado ou mais; (iii) reducdo do residuo de vinhaca; (iv) processo mais
produtivo, cerca de 3 vezes maior; (v) plantas de produgdo mais compactas e
econbmicas; eliminacdo dos trocadores de calor; (vi) o alcool evaporado sai mais
concentrado, o0 que elimina uma coluna de destilacdo do processo, reduzindo o

consumo de energia e gua no pProcesso.

1.2.12. Polimerizagdes assistidas a plasma

Segundo Ortiz (2007), o uso extensivo de plasmas para o tratamento de
superficies ocorre devido a sua capacidade de gerar eficientemente espécies quimicas
ativas, produzir ions e acelera-los em direcdo ao substrato. Quanto a faixa de pressao
do processo, Viana (2002) descreve que, na polimerizacdo a plasma o mondmero &
introduzido num ambiente de vécuo, entre 10% e 10° mbar, e com um campo
eletromagnético formado. No interior desse campo as moléculas de monémero sofrem
ionizacdo e sao atraidas para o substrato sélido formando um filme polimérico fino. A
facil operacionalizacdo, sua reprodutibilidade, e reducéo de tempo e temperatura sdo as

principais vantagens do processo citadas por Ortiz (2007) e Hernandez (2006).
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Figura 1.17 - Esquema de um reator assistido a plasma, provido de um sistema de pré-vacuo.
Fonte: Lima, 2004.

Outra vantagem, citada por Lima (2004) e Bogaerts (2002), € que através de um

unico reagente podemos produzir diferentes espécies ativas por quebra de ligacdes
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quimicas, que podem entdo polimerizar-se. Conforme esquema da Figura 1.17. e foto
apresentada na Figura 1.18., um reator assistido a plasma é formado por uma camara
de vacuo, sistema de admissdo de gases do processo, sistema de vacuo e de
uma fonte de alimentacdo. No reator assistido a plasma, apresentado na Figura 1.18,
a camara de vacuo é feita de aco inox com dois eletrodos de formato circular dispostos
paralelamente um ao outro. A distancia entre eles pode ser variada, modificando-se a
posicao do eletrodo inferior através de um sistema de o’rings dindmicos, ou com a
utilizacdo de espagadores no eletrodo superior. A cAmara de vacuo possui trés janelas
de vidro para observacéo das condi¢Oes do plasma ou da posi¢cédo da amostra.

Entrada dos
reagentes

Bomba
mecanica

Figura 1.18-Reator assistido a plasma, provido de um sistema de pré-vacuo, desenvolvido a
partir do esquema da Figura 17. Fonte: Lima,2004.

Toda a camara de vacuo e o eletrodo inferior sdo aterrados. O eletrodo superior
€ conectado a fonte de radiofrequéncia e é isolado eletricamente do restante da
camara com a utilizacdo de um anel de ceramica. O sistema de inje¢do de gases
apresenta dispositivos para purga e limpeza com Argdnio e o conjunto de valvulas
agulhas para a admissdo de gases e vapores na camara de processo.
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1.2.13. Processamento de laminados de compdsitos poliméricos

A aplicacdo de vacuo nos laminados € uma operacao necessaria para se obter a
compactacdo uniforme das camadas e simultaneamente extrair volateis, solvente e
umidade, evitando a formacao de porosidades ou vazios e remover 0 excesso de resina
para evitar a presenca de bolhas. Em razéo disto, é necessario confeccionar uma bolsa
de filme plastico flexivel cujo tipo de material escolhido seja compativel com a
temperatura e o tempo de cura dos laminados e a espessura do filme seja resistente a
pressdo. Candido et al (2000) descrevem que, na montagem dessa bolsa, além do filme
plastico, € necessario utilizar materiais auxiliares, tais como, tecido separador, tecido
absorvedor do excesso de resina, tecido canalizador para a remocao do ar, chapa de
compactacdao, tecido superficial removivel, bico para vacuo e fita selante para vedar a
bolsa em todo contorno do ferramental, como, também, para formar uma barreira de

controle do excesso de resina, conforme esquema mostrado na Figura 1.19.

Figura 1.19 — Esquema da laminagéo a vacuo de compdsitos poliméricos.
Fonte: Candido et al (2000).

O tecido separador € um desmoldante que fica posicionado sobre a ultima
camada do laminado, para evitar que o tecido absorvedor do excesso de resina tenha
aderéncia com o tecido superficial removivel ou a superficie ndo acabada do produto.
Este tecido € feito de fibra de vidro impregnada com silicone ou teflon e de malha

porosa para permitir que o excesso de resina e os volateis removidos dos laminados
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fluam livremente através dele. A camada de tecido superficial removivel é moldada
sobre a superficie do laminado para proporcionar uma superficie quimicamente limpa
para colagem, quando este é removido. As camadas de tecido absorvedor s&o
posicionadas cobrindo toda a area do laminado, de modo que a absor¢cao do excesso
de resina seja uniforme. Sobre estas camadas € colocada uma chapa fina de ac¢o inox
com quatro furos de 1,0 mm de diametro, distribuidos regularmente. Esta chapa auxilia
na compactagao uniforme e melhora o acabamento superficial do lado do laminado que
ndo estd em contato com o ferramental de moldagem. Para cobrir completamente esta
montagem, é colocada uma camada de tecido canalizador, visando a remoc¢éo do ar e
dos gases resultantes da cura. A caracteristica principal deste tecido é assegurar que o
fluxo dos gases ocorra normalmente, mesmo sob a acao da presséo aplicada durante a
cura.

Em seguida, é posicionada a base do bico para vacuo e a fita selante no
contorno da borda do ferramental de moldagem, de modo a fechar o filme plastico e
formar a bolsa. Finalizando, o bico € acoplado a base, que por sua vez esta posicionada
no interior da bolsa. Este € conectado a mangueira de bombeamento e aplicado o
vacuo de 0,78 mbar para verificar a existéncia ou ndo de vazamentos na bolsa antes do
processo de cura dos laminados. O vacuo € mantido até os laminados seguirem para a
cura em autoclave. Este tipo de compoésito polimérico é utilizado em aplicacdes

aeronauticas.

1.2.14. Termoformacdo a vacuo

A partir de uma chapa de material termopléstico aquecida, a embalagem forma-
se por moldagem a vacuo com um molde macho ou com um molde fémea, ou por um
unico molde “macho-fémea”. A Figura 1.20. apresenta o esquema do processo de

termoformacédo a vacuo que opera na regidao do pré-vacuo.
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Figura 1.20 — Esquema do processo de termoformacdo a vacuo que opera na regido do pré-
vacuo. Fonte: Cohen (2008).

7

No processo a vacuo, a chapa depois de aquecida é “comprimida pela pressao
atmosférica” contra as paredes do molde; no processo de presséo, a chapa depois de
aquecida é “atirada” contra as paredes do molde por inje¢cdo de ar; no processo
“macho-fémea” a chapa aquecida passa entre um molde e contra molde tomando a
forma destes. De acordo com Mano (1986), a termoformacdo a vacuo é muito utilizada
na fabricacdo de copos, potes, bandejas e artigos baixos e de boca com grande
didmetro. A Figura 1.21 apresenta um equipamento para termoformacdo a vacuo que
opera com presséo de 330 mbar e velocidade de bombeamento 40 m%/h.

Figura 1.21 — Equipamento para termoformacgéo a vacuo.Fonte: www.vacuummachine.com.br,
acesso em 20/12/2008
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1.2.15. Vasos sanitarios a vacuo

Segundo Spaeth (2000), trata-se de um sistema coletor de esgoto destinado a
reducdo de consumo de agua em bacias sanitarias. A Figura 1.22. apresenta o
esquema de vasos sanitarios a vacuo que operam pneumaticamente e com descargas
de fluxo reduzido. O sistema € formado por uma central de pré-vacuo, tubulacdo

selada, valvulas de interface e bacias sanitarias a vacuo.

Acionamento
da descarga

]
Diferenca
de pressio
Central
de Vicuo

m 7
Estagio
de tratamento

Figura 1.22 - Esquema de vasos sanitarios que operam sob pré-vacuo.
Fonte: Spaeth (2000)

O vécuo é gerado e mantido por toda a rede coletora, onde funciona uma
unidade central. Nas extremidades da rede, vasos sanitarios a vacuo s&o instalados
e quando o botdo € pressionado, sua valvula de descarga se abre. Neste momento
devido a diferenca de pressao, baixa no interior da tubulacdo e alta fora do vaso, o
efluente é coletado para dentro da tubulacdo e em direcdo a unidade central. Ao
mesmo tempo, um jato de agua limpa o vaso sanitario. ApGs o ciclo completo a valvula
de descarga se fecha e o aparelho esté pronto para outro uso. Conforme os tanques de
coleta da unidade central se enchem, tem-se um ciclo de descarga automatica,
despejando o efluente para a rede municipal de coleta ou estacdo de tratamento de
efluentes.

Segundo Okamura (2006), as descargas comuns acopladas operam com uma
vazao de 6,12 e até 20 litros por acionamento. Ou seja, cada vez que a descarga €
acionada, ela despeja 6, 12 ou 20 litros de 4gua tratada no esgoto, apenas para
transportar os efluentes. J4 o sistema que utiliza pré-vacuo opera com 1,0 litro de 4gua
por descarga e gera uma economia para lavar o vaso, uma vez que o transporte dos

residuos fica a cargo do sistema de vacuo. Durante a descarga cerca de 60 a 80 litros



de ar sao levados junto com o efluente, removendo odores e agentes patogénicos do
ambiente. A ventilacdo do sistema é garantida pelo dispositivo de ventilacdo, que
conduz os gases formados da central de vacuo para a atmosfera, acima da
cobertura. A Figura 1.23 apresenta os principais componentes de um vaso sanitario a

Vacuo.

'- Sucegao esgc-to]

TOALETE - : 2 CENTRAL de
Piso VALVULA VACUO
Pncumitica
Figura 1.23 — Principais componentes de um vaso sanitario a vacuo.

Fonte: Tavola Engenharia (2008),disponivel em www.tavola.com.br ,
acesso em 18/12/2008.

1.2.16. Cozimento de alimentos em pré-vacuo

O cozimento de alimentos a vacuo surgiu por volta de 1974 quando um
cozinheiro francés se deu conta que ao fazer um pudim de foie gras dentro de uma
bolsa de plastico selada a vacuo, este tinha menor desperdicio, menor reducdo de
volume e conservava melhor suas propriedades de aroma e sabor. A Figura 1.24.
apresenta os principais componentes de um do sistema para o cozimento de alimentos
a vacuo, ou seja, (1) camara de vacuo ou panela, (2)valvula antiretorno, (3) vacudémetro

(4) acionamento do sistema (5) bomba de vacuo e (6) saida dos condensados.
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Figura 1.24 — Componentes do sistema para cozimento de alimentos a vacuo.Fabricante:Gastrovac.
Fonte: Mermelstein (2003).

A bolsa de véacuo, feita de polimero relativamente impermeavel atua como uma
segunda pele do produto, contribuindo para a manutencéo da uniformidade da pressao
interna durante o processo de cozimento do alimento. Outro ponto relevante é a
atmosfera dentro do alimento apresentar baixa concentragdo de oxigénio, que reduz
consideravelmente as reacgfes quimicas de oxidacao e hidrélise durante a coc¢édo do
alimento. A duracdo e a temperatura do cozimento sao consideradas pelos
especialistas em gastronomia como as varidveis mais importantes na
preparacdo de alimentos submetidos a pré-vacuo. E fundamental reduzir a
temperatura e aumentar o tempo de cozimento para conseguir uma transferéncia
de calor homogénea no centro do alimento. Quanto mais baixa for a temperatura, mais
tempo serd necessério para realizar o cozimento. Como exemplo, Mermelstein cita o
caso do filé de salmédo, que em forno convencional a 190°C devera ser cozido durante
8 minutos enquanto em pré-vacuo a 50°C o seu tempo de cozimento devera ser de 12

minutos.

1.2.17. Curativo a vacuo

O tratamento de feridas através de métodos convencionais é, muitas vezes,
limitado por condi¢bes locais inadequadas ou por comprometimento das condi¢des
clinicas dos pacientes. Ferreira et al (2003) relataram que o0 uso de sistema de vacuo
teria como vantagens aumentar a velocidade de formacgé&o do tecido de granulacao,
remover secreces de ferida, aumentar o fluxo sanguineo local, e atrair as bordas da
ferida ao centro, reduzindo suas dimensdes. Os autores desse estudo relataram trés

casos de pacientes com diferentes feridas de dificil tratamento devido a mas condi¢des
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locais ou a condi¢des clinicas desfavoraveis, nos quais utilizaram o sistema de curativo
a vacuo a fim de preparar a ferida para o fechamento definitivo. Um deles apresentava
Ulcera de pressdo, outro uma Ulcera de pé-diabético, e o terceiro um coto de
amputacdo de pé com area cruenta. Nos trés casos uma melhora importante das
condicdes das feridas foi obtida em sete a oito dias, permitindo tratamento cirargico
bem sucedido com retalho ou enxertia de pele. Cothren et al (2006) relataram que
obtiveram indice de sucesso de 100% de fechamento definitivo primario do abdome
utilizando a técnica de curativo a vacuo. Rezende et al (2007), apontaram que 0 pré-

vacuo necessario para o funcionamento adequado do curativo varia entre 13 e 55 mbar.

1.2.18. Sistema de véacuo clinico

Um sistema de vacuo clinico deve conter basicamente: funil coletor, tubos visor
de nivel, servigo principal de vacuo, valvulas de retencdo, mangueiras, bombas de
vacuo, reservatorio, controlador automatico de vacuo, silenciadores de exaustéo,
valvulas isolantes, filtros bacteriolégicos, sifées de dreno, valvulas manuais de
drenagem e pressostatos. As instalacbes de uma central de vacuo clinico devem
obedecer as normas regulamentadoras RDC 50/2002 do Ministério da Saude e NBR
12188/2001 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Segundo a NBR
121888/2001, o sistema de véacuo clinico, devera ser composto de um suprimento
primario e de um secundario, ou seja, duas bombas de véacuo funcionando
alternadamente ou em paralelo, com capacidade para atender individualmente 100% do
seu consumo maximo provavel. Ainda, de modo a garantir a funcionalidade do sistema,
faz-se necessario considerar a conexao de, no minimo, uma das bombas ao sistema de
emergéncia elétrica. Caso o sistema ndo possua desinfeccdo dos gases e vapores
bombeados, deverao ser instalados dois filtros bacteriologicos de 0,1 ym a montante da
camara de vacuo, de modo a reter aerossois liberados no processo de aspiracdo. A
utilizacao de filtros bacteriol6gicos também é um fator importante nesses sistemas, uma
vez que dispensam o uso de agentes bactericidas quimicos, como o cloro e o 0zénio,
gue podem causar danos ambientais ou acidentes de trabalho, quando de seu
manuseio. Esses filtros devem ser montados de forma que sua troca seja efetuada de
maneira simples e segura. A descarga da central de vacuo deve ser obrigatoriamente
dirigida ao exterior do prédio, com o terminal voltado para baixo, devidamente telado,

preferencialmente acima do telhado, da central de vacuo e das constru¢des vizinhas
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localizado a uma distancia minima de 3 metros de qualquer porta, janela ou entrada de
ar ou abertura do edificio. Uma placa de sinalizacdo de atencdo e risco deve ser
adequadamente colocada proxima ao ponto de descarga do sistema de vacuo. A
capacidade do reservatério deve ser relacionada a capacidade das bombas de vacuo.
Deve ser previsto um sistema de alarme de emergéncia por sinal luminoso e sonoro,
alertando a queda do sistema de véacuo, abaixo de 266 mbar, que deve ser
precisamente identificado, alimentados pela rede elétrica geral do estabelecimento
assistencial de saude e ligado também a rede elétrica de emergéncia. A Figura 1.25.
apresenta dois sistemas de vécuo clinico formados por unidades de bombas de vacuo
tipo palhetas rotativas de duplo estagio, filtros bacteriolégicos de exaustdo, painel

elétrico frontal e camara de vacuo cilindrica vertical.
%

Figura 1.25. Exemplos de sistemas de vacuo clinico dotados de bombas de palhetas rotativas.
Fonte: http//www.buschdobrasil.com.br, acesso em 21/07/2009.

A instalacdo de sistemas centralizados de vacuo clinico eliminam o uso de
sistemas tipo Venturi ou aspiradores portateis que, além do ruido e do alto consumo de
ar, oxigénio e energia elétrica, constituem-se em fontes potenciais de contaminacao

cruzada.

1.3. Desenvolvimento histérico da tecnologia do vacuo

Os primeiros estudos do que chamamos de tecnologia do vacuo tiveram inicio
no século | d.C., quando as primeiras bombas de vacuo capazes de atingir pequenas
rarefacdes foram desenvolvidas, como por exemplo, as seringas de Heron e as bombas
de &gua de Ctesibius. Segundo Stempiniak (2002), foi somente no século XVII com o
uso mais intenso da experiéncia como auxiliar do raciocinio cientifico que dois
problemas comegaram a ser devidamente equacionados: a natureza do ar e a

possibilidade de produzir ambientes com uma pequena quantidade de ar.


http://www.buschdobrasil.com.br

48

Para Longuini e Nardi (2002), as origens historicas sobre o conceito de presséo
atmosférica, de maneira geral, estdo intimamente ligadas ao estudo de hidraulica e do
comportamento dos fluidos.

O desenvolvimento dos principais elementos da estatica dos fluidos data da
época dos gregos. Atribui-se, por exemplo a Ctesibius, no século Ill a.C., varios
inventos, como 6rgdos hidraulicos e bombas aspirantes. Porém, anteriormente, no
século IV a.C., Aristételes ja pensava em conceitos como o de vazio. Para ele, ndo se
podia conceber na natureza um espaco vazio, ou seja, a natureza tem horror ao vacuo.
Nesta época, as opinides sobre a existéncia ou ndo do vazio estavam bastante
divididas.

Platédo (428 a.C -347 a.C), por exemplo, aceitava a possibilidade de um vazio
artificial porém, sé existiria na natureza, entre 0s pequenissimos espacos das ultimas
particulas dos corpos. Considerava-se que, como nao haveria vazio além da atmosfera,
0S espacos celestes estariam ocupados pelo “éter”, ou seja, uma espécie de ar mais
rarefeito.

Sextus Empiricus, ao contrario de Aristoteles, defendia a existéncia do vacuo
para que pudesse haver movimento. Apesar de toda a capacidade argumentativa de
Aristoteles, outros fildsofos continuaram a defender a existéncia do vazio. Um deles foi
Lucrécio, que até mesmo apontou um modo de medi-lo, segundo o qual se dois corpos
achatados e grandes estdo em contato e sdo bruscamente separados, sera impossivel
gue o ar penetre instantaneamente até o ponto central das placas, portanto havera pelo
menos durante algum momento, um vacuo entre as placas. No entanto pesquisas
sobre vacuo, podemos afirmar que tiveram inicio somente no século XVII, quando
Galileu Galilei (1564-1642) observou que, qualquer que fosse o diametro do
encanamento usado, uma bomba hidréulica, sé conseguia elevar a agua até 10 metros
de altura. Em 1643, Evangelista Torricelli (1608-1647), que havia sido discipulo de
Galileu descobre que a atmosfera, ao nivel do mar, produz uma pressao equivalente a
forca exercida por uma coluna de 760 mm de altura de mercurio.Na opinido de
Torricelli, 0 espaco acima do mercurio estaria em vazio absoluto, o que ficou conhecido
como o vacuo de Torricelli. Hoje sabemos que o vacuo de Torricelli contém vapor de
mercurio, que apresenta pressdo de vapor de 10 mbar a 18°C. Destas experiéncias
surgiram duas unidades equivalentes de medida de vacuo, que sdo empregadas até
hoje, denominadas Torr,de Torricelli, e mmHg, proveniente de milimetros de mercurio,

conforme ilustra a Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Fatores de converséo para unidades de pressdo, onde no Sistema Internacional de
Unidades as unidades comumente utilizadas séo o Pa e kPa.

1Pa 1 kPa 1 mbar 1 atm 1 torr 1 mmHg

1Pa 1 10° 107 0,987 10° 7510 7.5 10°
1 kPa 10° 1 10 0,987 107 7.5 7,5

1 mbar 10° 107 1 0987107  7.5107 7.5 10"

1 atm 1.01310°  1,01310° 1,013 10° 1 7.6 10° 7.6 10°
Ltorr  133310° 1333107 1,333 1,316 107 1 1
1mmHg 133310° 133310° 1.333 1,316 107 1 1

Fonte:Trivelin e Bendassolli (2003).

Pascal e Perier,em 1648, mostraram que a pressdo atmosférica varia com a
altura. Este experimento mostrou, por sua vez, que a coluna de Torricelli podia ser
utilizada como medidor de vacuo, o que ocorreu durante muito tempo, tendo este
método de medida de pressdo sobrevivido até hoje. De acordo com Gama (2002), a
utilizacdo do sistema Torritelliano também constitui a primeira bomba de vacuo, de um
unico movimento, e foi aperfeicoada mais tarde, resultando na chamada bomba de
Sprengel. E interessante percebermos que a experiéncia de Torricelli, com o0 seu
barémetro foi uma das primeiras técnicas para produzir vacuo artificialmente. Nesse
sentido vale destacar as experiéncias feitas muito antes de Torritelli, por Heron, em
Alexandria, no século Il a.C, quando, ao aquecer agua em um recipiente, e, fechando-
0, em seguida, produziu pressdes inferiores a pressao atmosférica.

Atualmente este tipo de tecnologia do vacuo € utilizada para vedar embalagens
de produtos como requeijao e molho de tomate, através da diferenca de pressao criada
entre o meio interno e externo das embalagens feitas de materiais rigidos. Gama
relata que outro marco importante da tecnologia do vacuo foi o experimento realizado
em 1640 por Otto Von Guericke na Alexandria, que levou ao desenvolvimento da
primeira bomba mecéanica de vacuo. Seus primeiros experimentos usaram uma bomba
de 4gua adaptada para esvaziar um barril contendo agua. Dada a dificuldade desta
tarefa, Von Guericke modificou a bomba para a retirada de ar do barril, mas a
impossibilidade de vedacao levou-o a utilizar hemisférios de cobre selados com tiras de
couro, molhadas com uma mistura de cera de terebentina. Com isso, Von Guericke
demonstrou a possibilidade de usar vacuo para exercer grandes forcas, como
espetacularmente demonstrado pelo seu famoso experimento dos hemisférios de
Magdeburgo, em 1654, em que duas parelhas de oito cavalos ndo foram capazes de

separar dois hemisférios de diametro de 119cm. Assim, Von Guericke aprimorou a
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bomba mecéanica de vacuo, otimizando a sua vedacdo,melhorando a valvula de
saida,cujo esquema ainda hoje é utilizado, substituindo 4gua por 6leo, e diminuindo o
espaco morto no corpo da bomba. Segundo Gama (2002) desenvolvimentos
posteriores seguiram a trajetoria de aperfeicoar o esquema de Von Guericke, que se
estendeu até o final do século XIX, seguido de um retorno ao conceito Torritelliano de
bombas de pistéo liquido de mercurio, seguido do aparecimento das bombas mecéanicas
rotativas e de adaptacbes de bombas de jato de vapor, turbo moleculares e finalmente
bombas baseadas em ionizacdo, combinacdo quimica, adsor¢ao e absorcéo criogénica.
Atualmente existe um grande enfoque em modelagem matematica de sistemas de alto—
vacuo e ultra alto-vacuo empregando o método de Monte Carlo. Por outro lado, quando
consideramos a analise de sistemas de pré-vacuo, 0s programas computacionais da
mecanica dos fluidos tem sido bastante utilizados, principalmente a fluidodinamica
computacional. No Brasil, dignos de nota séo os estudos de fen6menos de transporte
no escoamento de misturas de gases rarefeitos realizados por Sharipov e Kalempa
(2005), solucao de problemas de fenébmenos de transporte pelo método de Monte Carlo,
desenvolvidos por Kaviski e Cumin (2006) e as contribuicbes para analise, célculo e
modelagens de sistemas de vacuo feitas por Degasperi (2006).

1.4. Objetivos da dissertagao

Sistemas de pré-vacuo empregados em diversas aplicacbes, muitas vezes,
apresentam tubulagcdes que restringem o escoamento de gases e vapores, auséncia de
filtros de protecdo contra gases e vapores agressivos e falta de observacédo em relacéo
aos critérios ambientais e as normas de seguranca. Neste sentido, o presente trabalho
tem como objetivo fornecer informacbes gerais para o desenvolvimento, projeto,
simulagdo, construcdo, montagem e caracterizacdo de sistemas de pré-vacuo que
viabilizem a definicdo e elaboracdo do escopo de projeto, contemplando boas préticas
de fabricacdo, normas ambientais e de seguranca, preocupa¢fes com a conservagao
de energia, assim como a instrumentacdo necessaria para a medi¢cdo e o controle da
pressdo na camara de vacuo. Em razao de ndo haver publicacbes que tratem de uma
proposta sobre gestdo de projetos de sistemas de pré-vacuo, este sera o principal

objetivo e contribuicdo desta dissertacéo.
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Capitulo 2

Desenvolvimento de sistemas de pré-vacuo

Neste capitulo apresentamos os detalhes relevantes para o desenvolvimento de
sistemas de pré-vacuo, considerando o conjunto de componentes para gerar, medir e
manter as pressdes de trabalho entre 10%e 10 mbar.

2.1. Introducéao

Desenvolvimento refere-se a descricdo dos detalhes relevantes para o0 projeto,
construcdo, montagem e operacdo de sistemas de pré-vacuo de interesse atual, tendo
em vista que eles devem operar com pressdes entre 10° e 10 mbar. Gama (2002)
define um sistema de pré-vacuo como sendo um conjunto de componentes utilizados

para obter, medir e manter o vacuo em um dispositivo ou camara.
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Figura 2.1 - Representacgédo simplificada de um sistema de pré-vacuo.
Fonte: Kaschny (2008).

De acordo com a Figura 2.1, um sistema de pré-vacuo consiste de uma camara
de vacuo, de uma ou mais bombas de vacuo, de medidores de vacuo e de tubos
conectando-os.

O sistema também devera conter valvulas, armadilhas, selos diversos,
passantes elétricos e mecénicos e outros elementos. Moutinho et al (1980), faz uma
distincdo entre sistemas de pré-vacuo estaticos e dindmicos. Nos sistemas estaticos os
gases sdo bombeados de uma camara e em seguida fechados de modo a manter o
vacuo, e, portanto, ndo devem apresentar fugas nem grande degaseificacao.

Nos sistema dinamicos os gases sdo bombeados continuamente de uma camara
de modo a manter uma determinada pressao constante. A seguir serdo descritos os

principais itens necessarios ao desenvolvimento de sistemas de pré-vacuo.



52

2.2. Camaras de vacuo

De acordo com a Norma Regulamentadora 13 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, “NR 13 da ABNT”, as camaras de vacuo sdo consideradas vasos de
pressao, isto é, equipamentos que contém fluidos sob pressao interna ou externa. Os
vasos de pressdo podem conter liquidos, gases ou misturas destes. Algumas
aplicacbes dos vasos de pressao incluem: armazenamento final ou intermediario, troca
de calor, contencéo de reac0es, filtracdo, destilacdo, separacdo de fluidos e criogenia.
Os vasos de pressao estdo sempre submetidos simultaneamente a pressao interna e
externa. Assim, para Dutra (2001), o vaso de pressdo devera ser dimensionado
considerando-se a pressao diferencial resultante atuando sobre as paredes, que podera
ser maior internamente ou externamente. H4 casos em que o vaso de pressao deve ser
dimensionado pela condicéo de pressao mais severa, a exemplo de quando nao exista
atuacdo simultanea das pressoes interna e externa. A Figura 2.2. apresenta exemplos
de geometrias de camaras de vacuo, tais como esférica, cilindrica, retangular e
quadrada e a Figura 2.3. vasos de pressdo que obedecem aos critérios de seguranca

recomendados pela norma NR 13.
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Figura 2.2 - Exemplos de ge
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ometrias de camaras de vacuo. Fonte: Nu Vacuum Systems, Inc
(2008), disponivel em:http://www.nuvacuum.com/indexold.html , acessado em 22/12/2008.
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Figura 2.3 - Vasos de pressdo que obedecem a critérios de seguranca conforme NR 13 da
ABNT. A esquerda vaso de pressdo com placa de identificacdo contendo ano de fabricacg&o,
fabricante, pressdo méxima de trabalho admissivel, temperatura maxima e minima de
operacao, codigo do projeto e ano de edicdo. A direita vaso de pressdo, com protecio feita de
tela metalica perfurada, contra colapso, imploséo ou exploséo.Fonte:
http://www.buchiglas.ch/english/products/stirredautoclaves/inertclaves.cfm, acesso em 24/12/2008.

Pelo menos 5 fatores devem ser levados em consideracdo em relacdo ao
desenvolvimento de camaras de pré-vacuo: (i) resisténcia mecanica dos materiais
utilizados; (i) faixas de temperatura de processo; (iii) composicéo e propriedades fisico-
quimicas dos gases residuais; (iv) faixa de vacuo desejada; (v) tempo em que o vacuo
devera ser mantido na cAmara para o cumprimento da sua funcao.

Com relacéo a resisténcia mecanica dos materiais, Hablanian (1990), esclarece
que as camaras de vacuo ndo sdo totalmente seguras, pois apresentam potencial para
desencadear implosdes, especialmente aquelas feitas a partir de materiais
transparentes como vidro ou acrilico, que podem projetar fragmentos de materiais em
todas as direcoes.

O segundo ponto envolve as temperaturas nas quais as camaras de Vacuo
estardo sujeitas durante o bombeamento de gases e vapores. As variacdes de
temperatura sobre o0s materiais de construcdo da camara de vacuo, podem
desencadear dilatagbes, tensdes, fissuras, degaseificacdo e outros problemas que
normalmente comprometerdo a qualidade e a duragcdo do vacuo desejado, conforme

ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Principais fontes de liberacdo de gases que podem comprometer
a qualidade e a duracéo do vacuo desejado. Fonte: Kaschny (2008).

Levando em conta a composi¢do e caracteristicas fisico-quimicas dos gases
residuais, Hablanian recomenda que devemos projetar a camara de vacuo tendo em
vista a minimizagdo dos principais fendmenos de liberacdo de gases tais como
permeacao, difusdo, contra fluxo, dessor¢éo e vazamentos, que podem comprometer a
qualidade e a duragdo do vacuo desejado para realizar uma determinada funcao.
Finalizando, Hauviller (2004), sugere que a camara de vacuo deve apresentar baixo
custo de producdo e manutencdo, ser robusta, de facil manutencdo e projetada para
uso multifuncional. Manzini e Vezzolli (2005) explicam que, se um Unico produto
absorve em si 0s mesmos servigos que varios produtos oferecem, ele sera comparado,

em termos de qualidade de material, ao conjunto de todos esses outros.

2.3. Tubulacdes

Segundo Gama (2002), um dos aspectos importantes do fluxo de gases € que
sua natureza pode variar consideravelmente dependendo da presséo e da geometria da
camara de vacuo ou da tubulacdo em que o mesmo estad se movendo. Normalmente, o
escoamento dos gases € provocado por um gradiente na pressdo ou temperatura.
Mesmo um pequeno gradiente na pressao faz com que o gas flua da regido de alta para
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a de baixa pressdo. Para Kaschny (2008), o fluxo volumétrico de um sistema de
bombeamento é reduzido pelas conexdes e a tubulacdo que ligam as bombas a camara
de vacuo. De um modo geral, quanto mais longa a tubulacdo e quanto menor o seu
didmetro maior serdo as perdas, ou seja, menor sera a eficiéncia da bomba em evacuar
a camara. As normas regulamentadoras NR 26 e NR 54 da ABNT tratam da
sinalizagdo de seguranca em tubulagdes. A NR 26 tem por objetivo estabelecer as
cores que devem ser usadas nos locais de trabalho para a prevencdo de acidentes,
identificando os equipamentos de segurancga, delimitando é&reas, identificando
tubulacbes empregadas nas industrias para a conducdo de liquidos e gases e
advertindo contra riscos. A norma estabelece que tubulac¢des para conducéo de liquidos
e gases, deverdo receber a aplicacdo de cores, em todas sua extensdo, a fim de
facilitar a identificagéo do produto transportado por ela e evitar acidentes.

Conforme indica a Tabela 2.1, a cor cinza claro devera ser utlizada para
identificar tubulacdes sob vacuo, enquanto o cinza escuro devera ser empregado em

eletrodutos e amarelo para gases nao liquefeitos.

Tabela 2.1 — Cores para identificar tubulagées industriais, conforme NB 54 R da ABNT

Inflamaveis e Combustiveis de Alta Viscosidade
Inflamawveis e Combustiveis de Baixa Viscosidade Alurminio

Produtos intermediarios ou Pesados Creme

Gases nao liquefeitos Amarelo

Vacuo Cinza Claro

Eletrodutos

Alcalis — Lixivias Lilds
Acido Laranja
Agua - Potéavel Verde
Vapor Saturado — Materiais destinados a combate a incéndios

FProdutos sob pressdo - Ar comprimido Azul
WVapor Branco

vermelho - Branco -
vermelho

Marrom - Vermelho -
Marrom

Vapor Superaquecido

Gasolina

Cor para os demais fluidos - Oleo

Fonte: www.areaseq.com/segpedia/coresdostubos.html , acesso em 22/12/2008.

A NR 26 da ABNT também estabelece que a utilizagdo de cores ndo dispensa o
emprego de outras formas de prevencao de acidentes. A indicacao de cor, sempre que
necessaria, especialmente quando em area de transito para pessoas estranhas ao
trabalho, serd acompanhada dos sinais convencionais ou da identificacdo por palavras.


http://www.areaseg.com/segpedia/coresdostubos.html

56

2.4. Bombas de pré-vacuo

Segundo Gama (2002), as bombas de vacuo sdo equipamentos utilizados para
reduzir a densidade molecular e, portanto, a presséo, favorecendo a transferéncia da
massa de gases e vapores de um recipiente para o ambiente exterior. Trivelin e
Bendassolli (2006) apontam que ndo existe uma bomba de vacuo capaz de bombear
todo o0 gas existente em uma camara de vacuo ou recipiente. Por mais eficientes que
sejam as bombas de vacuo, as juntas e as soldas, sempre ocorrerd um pequeno
vazamento e a pressao atingira um valor limite que ndo podera ser utlrapassado. Para
remover 0s gases e vapores de um recipiente as bombas de vacuo podem operar
transferindo ou aprisionando estas substancias. As bombas de aprisionamento retiram
as moléculas do recipiente prendendo-as em algum meio liquido ou sélido através de
processos fisico—quimicos. As bombas de transferéncia transportam o gas da camara
de vacuo para atmosfera ou para recipientes ou para outras bombas que operam com
pressbes ainda menores. A Figura 2.5. ilustra a faixa de pressédo de operacéo das
principais bombas de véacuo.

BOMBAS DE JATO

BOMBAS MECANICAS

BOMBAS ROOTS

BOMBAS DE SORCAO
S ——
BOMBAS TURBOMOLECULARES

BOMBAS DE DIFUSAO

BOMBAS IONICAS

BOMBAS CRIOGENICAS

0™ 10" 10

14

Fressdo em mbar

Figura 2.5 - Faixa de pressao de operacdo das bombas de vacuo. Fonte: Laboratorio de filmes
finos MET. Disponivel em: http://www.cbpf.br/~emecbpf/vacuoMET_CLuiz.pdf, acesso em
10/12/2008

As bombas de vacuo de compressdo, também chamadas de rotatorias,
mecanicas ou de pré-vacuo, sdo equipamentos que operam no regime de fluxo
viscoso, onde é possivel estabelecer o escoamento dos gases da camara de vacuo
para o ambiente via gradiente de presséo, sendo eficientes até 10 mbar. Exemplos
tipicos desta categoria de bombas de vacuo sédo as rotatorias de palheta, rotatérias de
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pistéo, tipo roots e as bombas de membrana. Nas bombas de membranas o principio é
bastante similar ao das bombas de pistdo, sendo este substituido por uma membrana
de borracha, algo similar a uma seringa hipodérmica. Tais bombas apresentam facil
manutenc¢do, porém com muita freqiéncia. Segundo Gama (2002), as bombas rotativas
de palhetas consistem de um corpo cilindrico (estator) e o rotor montado no centro do
estator. Fundamentalmente s&o compressores que bombeiam o0s gases de um
recipiente ou camara lancando-os na atmosfera. A vedacdo € feita com éleo que
também serve como lubrificante dos componentes moéveis da bomba. Os 6leos
utilizados nas bombas rotativas de palhetas devem apresentar pressao de vapor
bastante baixa. As Figuras 2.6. e 2.7. apresentam as diferentes partes e o principio de

funcionamento da bomba rotativa de palhetas.

Valvula

1. Admissdo 2. Isolagdo
de saida '

Entrada
-

b _m

Canal de | =" A
exaustio Oleo

4, Exaustio 3. Compressio

Figura 2.6 — Representacdo das diferentes partes e diferentes fases de operacdo de uma bomba rotativa
de palhetas.(1) admissdo de gases, (2) isolagdo, (3) compressdo dos gases e vapores, (4) exaustdo dos
gases para a atmosfera. As bombas de pistdo operam segundo principio similar. Fonte: Degasperi
(20086).

As bombas rotativas de palhetas podem ser de um ou dois estagios. Segundo

Trivelin e Bendassolli (2006), as bombas de um estégio atingem presséo limite de 102
mbar e de dois estagios até 10 mbar.

m ’i‘k

Figura 2.7 — Exemplos de bombas de pré-vacuo: (a) de palhetas rotativas; (b) de membranas; (c) de
pistao oscilante de um estagio; (d) de pistao oscilante de dois estagios. Fonte:
physika.info/physika/documents/Vacuo4.pdf, acesso em 02/01/2009.

Currington e Watson (2005) trazem as seguintes recomendacfes de seguranca

durante a operacdo de bombas de vacuo do tipo palhetas rotativas:
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N&o utilizar a bomba de vacuo para bombear substancias perigosas

Se a bomba ficar instalada no interior de um recinto fechado, Certificar-
se de que ha ventilacdo adequada junto de ambas as extremidades da
bomba, de modo que a temperatura ambiente em torno do equipamento
ndo exceda 40°C. Deve haver um espaco de, no minimo, 25 mm entre a
bomba e as paredes do recinto.

N&o utilizar uma bomba preparada para Oleo hidrocarbonado em
processos com oxigénio em concentragdes a 25% em volume, devido
ao risco de incéndio ou explosdo no carter de 6leo da bomba.

Nao expor qualquer parte do seu corpo ao vacuo visando evitar
ferimentos ou acidentes.

Certificar-se de que o sistema de escape de gases da bomba de vacuo
nao esteja obstruido.

Certificar-se de que a instalacdo elétrica da bomba de vacuo esta de
acordo com os requisitos de seguranca locais. A bomba deve ser ligada
a uma alimentacdo elétrica com fusivel e protecdo e um ponto de
aterramento adequado.

Conectar a saida de gases da bomba de vacuo a um equipamento de
tratamento adequado para impedir a descarga de gases e vapores
perigosos na atmosfera. Utilizar um sistema de coleta ou absorgéo de
vapores para impedir a drenagem de condensado contaminado de volta
a bomba.

Verificar o sentido de rotagdo da bomba de vacuo. Observar a
ventoinha de arrefecimento do motor através da cobertura na
extremidade do motor. Ligar a alimentacdo elétrica por alguns
segundos. Verificar se a ventoinha de arrefecimento do motor gira no
sentido indicado pela seta na extremidade do depdsito de 6leo. Se o
sentido de rotacdo estiver incorreto, desligar imediatamente a
alimentacdo do motor e trocar os condutores vermelho e preto proximos
a caixa do motor.

Controlar o lastro de gas para mudar a quantidade de ar ou gas inerte
alimentado para a bomba de vacuo. A utilizacdo do lastro de gas
impedira a condensacdo de vapores dentro da bomba, evitando a
contaminacao do 6leo no reservatorio.

Abrir o controle do lastro de gas quando for constatada uma proporcao
elevada de vapores condenséveis nos gases de processo empregando
0 seguinte procedimento: fechar a valvula de isolamento do sistema de
vacuo; abrir o controle do lastro de gas até a posicdo totalmente aberta
e operar a bomba aberta por 30 minutos para aquecer o 06leo; isto
ajudara a impedir condensacdo de vapor na bomba. Abrir a valvula de
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isolamento do sistema de vacuo e continuar a operar a bomba com o
controle do lastro de gas aberto.

Utilizar o controle de lastro de gas fechado quando for necessario
alcancar vacuo maximo ou para bombear gases secos. Utilizar o
controle do lastro de gés aberto para bombear altas concentracdes de
vapor condensavel ou para descontaminar o 6leo da bomba. E
importante salientar que quando a bomba de vacuo opera com o
controle de lastro de gas aberto, ha um aumento da perda de dleo da
bomba.

Observar o aspecto fisico do 6leo no visor do reservatério da bomba de
vacuo. Se ele estiver turvo ou com a cor alterada, fechar a valvula de
isolamento do sistema de vacuo e deixar o controle de lastro de gas
totalmente aberto. Operar a bomba até que Oleo fique totalmente
transparente, substituindo-o caso isto nao acontecer.

Observar a sinalizacdo de seguranca presente nas diferentes partes da
bomba de vacuo, principalmente nos locais onde existe risco de choque
elétrico, nas superficies quentes e nas partes que podem resultar em
lesdes ou danos fisicos as pessoas.

Atender ao cronograma de manutencdo da bomba de vacuo conforme
orientagbes presentes em seu manual de operacdo. Verificar
mensalmente o nivel de Oleo; substituir o éleo ap6s 3000 horas de
funcionamento da bomba de vacuo; anualmente inspecionar e limpar o
filtro de admisséo de gases, o visor de nivel do 6leo, o controle do lastro
de gas e a tampa e caixa do ventilador do motor; realizar montagem de
palhetas novas a cada 30000 horas de funcionamento; limpar e
recondicionar a bomba de vacuo e realizar ensaio do estado do motor
apos 15000 horas de funcionamento.

Verificar se € necessaria uma manutencdo mais freqiente,
principalmente se a bomba for utilizada para bombear gases e vapores
corrosivos ou abrasivos, tais como solventes, substancias organicas e
acidos.

A bomba Roots é utilizada em sistemas de pré-vacuo onde uma grande
quantidade de gases precisa ser bombeada em pouco tempo. Sua faixa de trabalho, até
10 mbar, é justamente aquela onde outros tipos de bombas sdo menos eficientes em
termos de velocidade de bombeamento. Segundo Gama (2002) sua maneira de operar
é semelhante & bomba mecéanica de palhetas com uma diferenca importante: os dois
rotores em forma de oito ndo tocam o estator, pois existe uma folga da ordem de 0,1
mm entre eles e o estator. Por este motivo, a bomba Roots ndo precisa de 6leo

lubrificante para funcionar, exceto na caixa de engrenagens, portanto, ndo ocorre
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contaminacao do sistema de vacuo. As Figuras 2.8. e 2.9. apresentam a representacéo
de uma bomba Roots, incluindo seus rotores, flanges de entrada e saida de gases,

além de camara interna onde os gases sao aprisionados.

Figura 2.8 — Representacédo de uma bomba de vacuo tipo Roots e a direita
vista frontal dos rotores em forma de oito. Fonte: Degasperi (2006).

Os gases e vapores a serem bombeados entram na bomba pela flange de
entrada. A medida que os rotores giram, 0s gases ocupam a area entre os rotores e a
parede do estator até serem aprisionados. Segundo 0 seu movimento, 0s rotores
expulsam os gases pela flange de saida, normalmente conectada a uma bomba
mecanica. Os rotores girando em alta rotagdo, em muitos casos 3000 rpm, né&o
permitem que os gases voltem através da folga existente entre eles e o estator. Isto,
contudo, deixa de ser valido para pressées muito baixas, dai o limite de 10™° mbar para
estas bombas.

Figura 2.9 - Representacdo dos componentes de um bomba Roots: (1) flange de entrada de
gases; (2) rotores em forma de oito; (3) regido onde os gases sdo varridos para a flange de
saida (4) camara interna onde 0s gases sdo aprisionados. Fonte: Gama (2002).

Estas bombas sdo empregadas em uma ampla variedade de aplicacdes que
determinardo as caracteristicas particulares para cada caso. Atualmente existem no
mercado bombas Roots com velocidades de bombeamento desde 125 até 100.000

m®h, operando em diferentes faixas de press&o, incluindo sistemas onde a saida da



61

bomba Roots & ligada em série com uma bomba rotativa de palhetas, conforme

exemplo apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10. — Sistema de bombeamento combinando bomba mecénica de palhetas de duplo
estagio e bomba Roots, que permite pressao final 10° mbar e velocidade de bombeamento
4000 m*/h. Fonte: www.buschdobrasil.com.br/roots.htm, acesso em 02/01/2009.

Trivelin e Bendassolli (2006) explicam que as bombas de vapor ou ejetores de
vapor sdo muito utilizados em instalacées industriais sempre que necessitamos
bombear gases e vapores muito sujos ou grandes quantidades de vapores.
Normalmente os ejetores de vapor trabalham na mesma zona de pressdo que as
bombas rotativas de palhetas de um estagio. A razdo de compressao de um ejetor é da
ordem de 7 para 1. Utilizando vérios andares de ejetores (quatro é tipico), podemos
atingir pressdes da ordem de 107 mbar, e velocidades de bombeamento muito
elevadas, podendo ir até 45.000 litros por segundo. Nos ejetores de vapor, 0 gas a ser
bombeado é arrastado por um jato de vapor, em geral vapor de agua, dando-se uma
transferéncia de momento linear entre a corrente de vapor e o gas. O vapor de 4gua, a
pressao e temperatura adequadas, expande-se no ejetor divergente, produzindo uma
diminuic@o de presséo, a entrada da camara de vacuo. Grande parte da energia térmica
de agitacdo molecular € convertida em energia cinética de translacdo. O jato de vapor,
a alta velocidade, arrasta 0os gases que estejam na camara de mistura para a parte
convergente do difusor, por efeito de uma transferéncia de momento linear. Como as
moléculas do jato tém uma pequena energia térmica, a temperatura € baixa e a pressao
devida aos vapores é a correspondente a pressdo de vapor da &gua a esta
temperatura. A mistura vapor-gas entra no difusor convergente divergente, onde diminui

de velocidade e se expande até a pressao de descarga. Esta pressao, que depende da


http://www.buschdobrasil.com.br/

62

pressao inicial do vapor e do desenho do ejetor, tem de ser suficiente para equilibrar a
pressdo atmosférica. Caso contrario, ndo se mantera o jato no difusor e o gas entra
novamente no sistema.

A Figura 2.11 apresenta o esquema e a Figura 2.12 o prot6tipo de um sistema de
vacuo hibrido composto por ejetor de vapor, condensador casco/tubo intermediario e
bombas de anel liquido com circuito fechado de liquido de selagem. Os sistemas de
vacuo hibridos atendem aos segmentos quimicos, petroquimicos, farmacéuticos,
siderurgicos e alimenticios.

,L Vapor

Entrada de =» 1° Estégio
gas a ser
bombeado

| —

<«

Descarga

Agua de
resfriamento

——
L3

Ejetores

Drenc

2° Estagio Condensado Potrika Be whamo

Trocador de caler
‘? Vapor

Figura 2.11- Esquema de um sistema de pré-vacuo hibrido composto por ejetor de vapor,
condensador casco/tubo intermediario e bomba de anel liquido com circuito fechado de liquido
de selagem. Fonte: http//www.gardnerdenvernash.com.br/pdf/ejetor.pdf acesso em 02/01/2009.

O sistema de vacuo hibrido apresentado na figura 2.11. proporciona vacuo da

ordem de 2 mbar e alta velocidade de bombeamento.

Figura 2.12. Protétipo de um sistema de pré-vacuo hibrido, formado por ejetor de vapor,
condensador casco/tubo intermediario e bomba de anel liquido com circuito fechado de liquido
de selagem. Fonte: http//www.gardnerdenvernash.com.br/pdf/ejetor.pdf acesso em 02/01/2009.
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2.5. Estratégia de controle do processo

A Estratégia de controle define a filosofia basica de controle, consequentemente,
a interligacdo entre os instrumentos e os equipamentos do sistema de pré-vacuo que
viabilizam a estratégia de controle adotada. Os instrumentos e as estratégias de
controle devem ser documentados nos diversos estagios de um projeto de

engenharia.

2.6. Instrumentacao e malha de controle do processo

Valdman et al (2008) definem instrumentagcdo como a ciéncia que desenvolve e
aplica técnicas de medicdo, indicacdo, registro e controle das variaveis fisicas
presentes em processos industriais visando a otimizacdo dos mesmos. A
instrumentacéo indica o conjunto de instrumentos e dispositivos caracterizados por seus
aspectos estaticos e dindmicos, usados para medicdo e controle continuos das
variaveis de operacéo dos sistemas de pré-vacuo.

Malha de controle é o conjunto de instrumentos que representa a implementacao
pratica de uma estratégia de controle e é identificada pelos elementos componentes do
circuito de atuacao da informacao e das variaveis e sinais envolvidos de acordo com a
estratégia implementada.

Os diversos componentes de uma malha dever ser representados em um
diagrama que indica as ligacdes fisicas entre eles (pneumaticas, elétricas e digitais).
Estes documentos, chamados diagramas de malha, sdo essenciais para o
entendimento das fungdes de cada elemento da malha. As malhas mais complexas
podem ser descritas em diagramas de controle que sao diagramas mais abstratos em
gue os detalhes de interligacdo sao omitidos.

Diversos outros documentos de engenharia sdo gerados em um projeto de
instrumentacao: as folhas de dados e especificacdes técnicas, por exemplo, definem
0S requisitos e caracteristicas de cada instrumentos; diagramas de interligacdo e
plantas de instrumentacdo, entre outros, fornecem informagdes que permitem a

montagem eficiente dos sistemas de pré-vacuo e dos seus componentes.



2.7. Componentes auxiliares

Os componentes auxiliares dos sistemas de pré-vacuo, apesar de serem
qualificados de auxiliares, desempenham papel importante na tecnologia do vacuo. A
denominagéo auxiliar de forma alguma deve ser entendida como sendo de menor valor.
Conforme exemplos apresentados na Figura 2.13., componentes auxiliares séo aqueles
que ndo sdo diretamente responsaveis pela produgcdo de vacuo. Significa que séo
componentes do sistema de vacuo que auxiliam o acesso ao sistema de pré-vacuo,
introduzindo vélvulas, passadores de tensdo e corrente, além de fluidos refrigerantes.
Tubos, conexdes, flanges, vedacbes, filtros e uma série de outros dispositivos e pecas
que tornam o sistema de pré-vacuo mais acessivel, seguro e confidvel podem ser
considerados componentes auxiliares. Segundo Degasperi (2006), sdo pecas que
trazem uma melhoria na qualidade do acesso ao sistema de vacuo construido, além de

permitirem a unido de varias partes que compdem o sistema de pré-vacuo.

i
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Figura 2.13 — Exemplos de componentes auxiliares utilizados em sistemas de pré-vacuo,
entre outros: foles metalicos, anéis de vedacéo, cotovelos, valvula manual, flanges e
bragadeiras. Fonte: Degasperi (2006).

E importante que a escolha dos componentes auxiliares atendam os mesmos
requisitos de qualidade e custo das partes principais do sistema de pré-vacuo.
Componentes auxiliares de qualidade inferior podem comprometer o desempenho do
sistema de pré-vacuo. No capitulo 6 serdo fornecidos detalhes sobre a montagem dos

componentes auxiliares.
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Capitulo 3

Projeto de Sistemas de Pré-Vacuo

O presente capitulo apresenta o conceito de projeto sob a perspectiva da engenharia de
processos, considerando os principais elementos utilizados em sua sistematizagao.
Sugere topicos relevantes a serem considerados nos projetos de sistemas de pré-
vacuo, principalmente a especificacdo das condutancias, a integracdo energética
através da rede de trocadores de calor e a implementacdo de um sistema supervisoério
para determinados processos industriais de bombeamento de gases e vapores.

3.1. Introducéao

Projeto € uma palavra derivada do latim “Projectus”, que significa descrever o
que se tem a intencdo de fazer, também faz referéncia a desenho, esboco, plano,
estudo ou pesquisa. Para Perlingeiro (2005), projeto refere-se a um problema complexo
de otimizacdo constituido de trés variaveis interdependentes: otimizacdo tecnoldgica,
otimizacdo estrutural e otimizacdo paramétrica. O projeto também é considerado como
um problema, com enunciado bem definido, dotado de um conjunto crescente de
métodos sistematicos de resolucdo. Uma vez sistematizado, o projeto tornou-se
plausivel de ser ensinado, disseminado e reproduzido. A grande contribuicdo da
engenharia de processos veio a ser a sistematizacdo do projeto. A engenharia de
processos revolucionou a pratica do projeto, tornando possivel aprimorar 0S processos
a partir da sua prépria concepcéo estrutural e ndo mais apenas pelo aprimoramento dos
equipamentos, além de propiciar uma visao integrada de processos, acrescentando-
Ihes a dimensao de sistema. Sistemas séo criados a cada momento para a execugao
de tarefas novas ou para a realizacdo mais eficiente de tarefas j& conhecidas. A
elaboracdo de um sistema compreende um numero consideravel de operac¢des que, no
seu conjunto, recebem o nome projeto. Perlingeiro (2005) sugere que sistema é a
denominacdo genérica de dispositivos ou instalacdes que apresentam as seguintes
caracteristicas:

(a) sdo um conjunto de elementos interdependentes;
(b) cada elemento é capaz de executar uma agao especifica;
(c) ttm como finalidade a execucdo de uma acdo complexa, que sé pode ser
executada mediante a conjugacao dos seus elementos
Um sistema pode exibir uma estrutura complexa formada por uma combinacgéo de
estruturas elementares. Perlingeiro esclarece que, quanto mais complexa for a

estrutura, mais dificeis sdo o projeto, a andlise e a operacdo do sistema. Na engenharia
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de processos, a estrutura é representada pelo fluxograma do processo, que esboca a
definicho dos equipamentos e a sequéncia para produzir aquilo para o qual foi
projetado. Sistemas sédo formados por elementos e conexdes, concretos ou abstratos.
A estrutura de um sistema é definida pela forma como o0s seus elementos sao
interligados. Os sistemas podem exibir estruturas das mais simples as mais complexas.
A estrutura mais simples é a aciclica, em que cada elemento influencia apenas os seus
subsequentes. Estruturas um pouco mais complexas podem exibir pontos de bifurcacéao
e de convergéncia. Uma estrutura mais complexa é a ciclica, em que todos os

elementos sao influenciados uns pelos outros, diretamente ou indiretamente.

3.2. Elementos a serem considerados na sistematiza¢cao do projeto

De acordo com Perlingeiro (2005), a sistematizacdo do projeto comega com o
seu equacionamento sob a forma de um problema, que consiste em determinar a
melhor estrutura para um sistema destinado a cumprir a finalidade desejada. Esse
problema é constituido dos seguintes subproblemas: (i) gerar o conjunto de estruturas
viaveis para o sistema, etapa denominada de sintese; (ii) prever e avaliar o
desempenho de cada estrutura gerada, etapa denominada de analise. A sintese € a
etapa criativa do projeto. Ela consiste na geracao das estruturas viaveis, de acordo com
a finalidade do sistema. Dentre elas sera escolhida a melhor através da andlise. A
sintese é escolhida de modo que o conjunto de elementos exiba o melhor desempenho
possivel. No caso dos processos, a sintese consiste na selecado dos equipamentos e na
definicdo do fluxograma. A sintese é um problema essencialmente combinatério,
caracterizado pela multiplicidade de solugbes: basta trocar um elemento ou uma
conexao para se obter um sistema diferente, com um desempenho também diferente.
Ela pode ser considerada a etapa mais dificil do projeto, porque enfrenta o desafio de
tornar visiveis todas as solug¢des possiveis. O problema da sintese pode ser classificado
como um problema em aberto, porque o seu ponto de partida € abstrato: um ténue
desejo de produzir um determinado sistema de pré-vacuo. Cada um dos fluxogramas
alternativos gerados na etapa de sintese tem que ser submetido a uma andlise para se
identificar aquele que exibe o melhor desempenho.

A andlise comeca pela identificacdo dos elementos do sistema e da forma como
0S mesmos interagem, e prossegue com a previséo e a avaliagado do seu desempenho.

A previsao € realizada com o auxilio de um modelo matemético. No caso dos sistemas
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de pré-vacuo, partindo-se das especificacbes do projeto, sdo obtidas as principais
dimensdes dos equipamentos, as condutancias, velocidade efetiva de bombeamento,
tempo necessario para remover 0s gases da camara de vacuo, vacuo maximo atingido,
etc. Observa-se que, ao contrario da sintese, a andlise é de natureza numérica,
consistindo essencialmente na resolucdo dos sistemas de equacfes do modelo
matematico. Muitas vezes esses sistemas admitem uma infinidade de solugdes fisica e
economicamente plausiveis. Essa multiplicidade de solu¢6es complica o problema de
analise, exigindo o emprego de técnicas matematicas. De qualquer forma, o problema
de analise pode ser classificado como um problema fechado, porque o seu ponto de
partida € um fluxograma bem definido gerado pela sintese, bastando a ele aplicar um
conjunto de técnicas bem conhecidas. Todo problema que admite mais de uma solucao
viavel dispara, inexoravelmente, a busca da melhor das solu¢fes: a solugdo 6tima. O
problema se torna, entdo, um problema de otimizagdo. O projeto € um problema tipico
de otimizacdo, que compreende a melhor solucdo estrutural e paramétrica para um
determinado caso: (a) no nivel estrutural, sdo geradas sucessivamente as estruturas
viaveis do sistema, em busca da estrutura 6tima; (b) no nivel paramétrico, determina-se
o desempenho 6timo de cada uma das estruturas.

O desempenho 6timo é caracterizado pelos valores das variaveis
correspondentes aos menores custos, consumo de energia, impacto ambiental e risco
de acidentes, bem como o melhor desempenho operacional. A estrutura 6tima para o
sistema € aquela cujo desempenho 6timo € superior ao desempenho 6timo de qualquer
outra estrutura. Perlingeiro (2005) destaca que, o desempenho aqui referido € aquele
previsto pelo modelo matematico ainda na fase de projeto e que pode ser monitorado
por técnicas de inteligéncia artificial. A inteligéncia artificial € o campo das ciéncias da
computacdo em que se estuda a forma pela qual utilizamos intuitivamente a inteligéncia
e o0 raciocinio na resolugcdo de problemas complexos, bem como as formas de
implementar essas duas finalidades humanas em maquinas.

Os problemas complexos aqui considerados sdo aqueles em que 0S seus
elementos caracteristicos podem ser combinados de maneiras diversas, originando
muitas configuracdes distintas. E o caso tipico do problema de projeto de sistemas de
pré-vacuo. Uma das estratégias preconizadas pela inteligéncia artificial para a
resolucdo de um problema complexo é a sua decomposi¢cdo em subproblemas mais
simples. Essa estratégia pode ser aplicada ao projeto decompondo-o0 nos subproblemas
tecnoldgico, estrutural e paramétrico. Outra estratégia consiste em dividir a abordagem
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de um problema em duas etapas: representacao e resolugéo. A representacao tem por
objetivo revelar todas as solucdes e apresenta-las de uma forma ordenada que sugira
um procedimento para a sua resolugéo. A resolucéo consiste na obtencdo da solucéo
O0tima do problema orientada pela representacdo. Uma das representacfes mais
comuns € a arvore dos estados. Trata-se de uma representacdo com a forma de uma
arvore invertida com raiz, ramos e folhas. As folhas representam os estados percorridos
durante a resolucdo do problema. As que se encontram ao longo dos ramos
representam os estados intermediarios ou solugbes ainda incompletas. As que se
encontram nas pontas representam os estados finais ou solugcdes completas. Essa

representacdo € adotada em seguida para o proprio problema do projeto.

3.3. Elementos a serem considerados nos projetos de sistemas de pré-vacuo

O projeto constitui uma das fases mais importantes no desenvolvimento de
sistemas de pré-vacuo, devendo contemplar problemas especificos sobre mecanica dos
fluidos, transferéncia e calor e massa, termodinamica, seguranga, controle, avaliacdo
econdmica, selecdo de materiais, cronograma de execucdo, etc. Para projetar
adequadamente o sistema de pré-vacuo, Degasperi (2006) sugere que devemos ter
como referéncia o conhecimento fisico-quimico da matéria no estado gasoso, a sua
interacdo com superficies solidas e liquidas que compfem o sistema de vacuo e o
transporte destes gases e vapores pelas tubulacbes. Este autor salienta que os
sistemas de vacuo com injecdo controlada de gases e vapores tOXicos, COrrosivos ou
inflamaveis, ou ainda com a presenca de plasmas altamente ionizados,ou também com
grandes quantidades de vapor de agua a ser bombeados, sdo de dificil projeto,
manutencdo e operacao. Ele propde que os projetos de sistemas de pré-vacuo devem
contemplar os seguintes aspectos:

* Presséo final a ser atingida e pressao de trabalho;

*Caracteristicas marcantes do processo em questdo, como por exemplo, se
havera gases corrosivos ou explosivos;

* |[dentificacdo do regime de escoamento dos gases e vapores;

* Célculo das condutancias e da velocidade efetiva de bombeamento;

* Escolha das bombas de vacuo, dos sensores de pressao e dos equipamentos
auxiliares;

* Tempo requerido para bombear os gases e vapores da camara de vacuo;
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* Processos de limpeza e acondicionamento dos sistemas de vacuo;

* Roteiro para acompanhamento do desempenho do sistema de vacuo e o seu
registro no decorrer da utilizagdo do equipamento;

* Cronograma de manutencéo preventiva,

* Planejamento das possiveis manutencdes corretivas e reformas que poderéo
ocorrer no sistema de vacuo;

* Realizagdo freqlente de novos testes de desempenho do sistema de vacuo.

A determinacdo da condutancia constitui uma etapa fundamental nos projetos de
sistemas de vacuo. A condutancia é uma grandeza que depende das dimensfes da
linha de bombeamento, do tipo de gas e da sua temperatura, mas depende fortemente
do regime de escoamento. A velocidade de bombeamento efetiva é dependente da
condutancia da tubulacdo. No caso do regime de escoamento viscoso laminar a
condutancia depende da presséo e isto traz dificuldades nos seus calculos. A distincao
e identificacdo entre os quatros tipos de regime de escoamento presentes no transporte
de gases e vapores rarefeitos é fundamental e o ponto de partida para podermos
dimensionar o sistema de bombeamento de gases e vapores. As condutancias no
regime de escoamento viscoso laminar estdo presentes nas pressdoes de Vacuo
grosseiro e pré-vacuo, sendo de muita importancia para muitos processos industriais.
No inicio do processo de bombeamento as condutancias dependem da presséo e isso
torna os seus calculos em geral de dificil realizacdo. Além do célculo da condutéancia, a
determinacdo do volume da tubulacao deve ser incluida na determinagédo do tempo de
bombeamento. Segundo Degasperi (2006), os calculos podem ser feitos utilizando o
programa computacional MathCadTM e no caso da determinagdo da pressao na
camara de vacuo em funcdo do tempo, podem ser empregados 0os métodos numericos
de Runge-Kutta de segunda e de quarta ordens, escrito a partir da equacao
fundamental para o processo de bombeamento. Com esses procedimentos, teremos a
disposicdo as expressOes das condutancias para tubos com algumas secoes
transversais cujo escoamento dos gases e vapores esteja ocorrendo no regime Viscoso

laminar.
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3.4. Integracdo energética em sistemas de pré-vacuo

Segundo Koretsky (2007), calor corresponde a transferéncia de energia entre o
sistema e as vizinhancas quando a forca motriz € fornecida por um gradiente de
temperatura. A energia sera transferida espontaneamente da regido de temperatura alta
para a regido de baixa temperatura. As vezes essa forma de transferéncia de energia
faz parte do processo de engenharia. Ha trés modos pelos quais a energia pode ser
transferida devido a um gradiente de temperatura: condugéo, conveccgao e radiagao.

A conveccao € um mecanismo pelo qual a energia pode ser transferida entre o
sistema e as vizinhancas em forma de calor. A conveccao se refere ao caso em que
ocorre um aumento da transferéncia de calor devido ao acoplamento com o
escoamento de um fluido. A conveccdo ndo depende apenas das propriedades
condutoras dos fluidos, mas também do tipo de escoamento que se estabelece.

A radiacdo consiste na transferéncia de energia através dos diferentes
comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética. Todo objeto emite radiacdo
eletromagnética quando estd acima do zero absoluto. Em uma escala molecular, a
radiacdo esta associada a aceleracdo de particulas carregadas presentes na superficie
do objeto devido a vibragéo.

A condugéo refere-se a transferéncia de calor devido a vibragédo dos sdlidos da
regido de mais alta temperatura para a de menor temperatura. A temperatura, uma
propriedade macroscopica mensuravel, € representativa da rapidez com que as
moléculas de gas se movem no sistema. Quando um gas aumenta de temperatura, a
velocidade média das suas moléculas aumenta, de modo que ele tem maior energia
interna. Ao contrario, os solidos ndo tém movimento translacional; seu modo principal
de energia cinética molecular é em forma de vibragBes. As vibracdes do sélido séo
chamadas de fonons. Os fonons representam parte da energia interna e, por outro,
estdo relacionados diretamente com a temperatura do solido. Assim, quanto mais
rapido o solido vibra, maior a temperatura e maior a energia interna. E muito freqgiiente
encontrar, em sistemas de pré-vacuo, correntes que precisam ter as suas temperaturas
ajustadas entre os seus equipamentos de origem (camara de vacuo) e de destino
(bombas de vacuo). As que precisam ser aquecidas sdo denominadas correntes frias e
as que precisam ser resfriadas recebem o0 nome de correntes quentes,

independentemente das suas temperaturas de origem. Esse ajuste é promovido através
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dos trocadores de calor. A forma mais eficiente de se promover o ajuste é pela
integracdo energética do processo.

A integracdo consiste no aproveitamento do calor das correntes quentes para
aquecer as correntes frias com o0 concomitante resfriamento das correntes quentes. A
integracdo energética serve para reduzir o consumo de utilidades pelo processo. A
solucdo 6tima € determinada pela técnica de analise de processos. Um processo pode
ter diversas correntes quentes e frias. Nesse caso, a integracdo energética é
promovida por uma rede de trocadores de calor.

Em geral, nem todas as trocas sao possiveis ou desejadas; o aquecimento e o
resfriamento complementares podem ser necessarios para algumas correntes e
desnecessarios para outras.

De acordo com Perlingeiro (2005), os principais critérios empregados para
projetar uma rede de trocadores de calor envolvem questbes econdémicas (menor
custo), de seguranca, de controlabilidade e de flexibilidade operacional. Este autor
sugere alguns procedimentos para a integracao energética em processos:

Selecionar a corrente quente com a maior temperatura de entrada e a
fria com a maior temperatura de saida;

Selecionar a corrente quente com a menor temperatura de entrada e a
fria com menor temperatura de entrada;

Acrescentar ou remover um trocador de calor de integracdo. A rede
pode ndo estar totalmente integrada ou pode ter um trocador de
integracdo, cuja tarefa pode ser vantajosamente redistribuida pelos
demais;

Efetuar a troca térmica maxima entre as correntes escolhidas,
respeitando uma variacdo de temperatura de 10°C;

Questionar algumas decisdes tomadas anteriormente invertendo uma
das correntes;

Dividir uma corrente. Uma mesma corrente pode trocar calor
simultaneamente com diversas outras, podendo o arranjo em paralelo

ser superior ao sequencial.
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3.5. Projeto de instrumentacao

Segundo Valdman (2008), o projeto de detalhamento da instrumentagéo define a
especificacdo e as caracteristicas de cada elemento sensor, transmissor, controlador,
valvula de controle e outros elementos necessarios para implementacao das estratégias

de controle. Esta especificacao inclui, principalmente, os seguintes dados:

Alcance de sinais de entrada/saida de cada instrumento;
Faixas de atuacdo de entrada/saida;

Linearidade do instrumento em toda a faixa;

Fontes de alimentacao necessarias, elétrica e/ou pneumatica;
Tempo de respostas dos instrumentos;

Caracteristicas das valvulas de controle;

Tipos de agao-direta ou reversa para todos os elementos da malha.

A implantacao préatica de qualquer estratégia de controle passa necessariamente
pela disponibilidade e selecdo adequadas da instrumentacdo necessaria e
principalmente pelo estudo integrado das caracteristicas estaticas e dindmicas dos
instrumentos que atuardo em conjunto com o processo nas malhas de controle
automatico. Valdman et al (2008) apontam que é importante estudar os aspectos da
modelagem e simulagdo de alguns instrumentos mais comuns e seu peso relativo em
relacdo a dindmica dos processos e influéncia no projeto e na eficiéncia de malhas de

controle como um todo.

3.6. Projeto e implementacado de sistema supervisorio

Sistemas Supervisorios sao programas utilizados basicamente para o
monitoramento de processos industriais. Para tanto, sao instalados em
microcomputadores conectados a uma rede de comunicacdo de controladores l6gicos
programaveis, CLPs, ligados aos equipamentos ou até mesmo a um processo completo
de fabricacdo. O programa de computador busca as informac¢des no CLP e as exibe de
forma animada na tela do computador, na forma de sinéticos, graficos, displays de

mensagens, forma numérica ou objetos em movimento como motores ou mudanca de
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cores para identificar fluxos e outros movimentos. Também possibilita a atuacéo sobre o
processo, acionando elementos, modificando valores ou até mesmo interrompendo um
processo. Esses sistemas supervisorios podem ser controlados remotamente através
de rede, conectado ao processo via WEB, telefonia (celular ou satélite) ou radio, como
no exemplo do soffware LabVIEW 6.1 apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Exemplo de tela do software LabVIEW 6.1, utilizada no sistema supervisorio do
controle de nivel e do vacuo do tanque flash, dedicado ao processo extrativo fermentativo a
vacuo para a producao de etanol. Fonte: Atala e Maugeri (2005).

O sistema supervisorio, atuando como um software dedicado a monitoracao e
automacao de um processo ou operacgdo, € uma das ferramentas gerenciais da cadeia
de informacdes necessaria para a implementacdo de conceito de operagcdo on-line via
microcomputadores, envolvendo instrumentagcdo de campo, painéis na sala de controle,
controladores e softwares especializados.

De acordo com Jurizato e Pereira (2003), uma das tarefas mais comuns do
sistema supervisorio € o controle estatistico do processo, que, ao processar as
variaveis, pode elaborar gréficos e apontar tendéncias. Em muitos casos, € formada
uma rede do tipo Mestre-Escravo entre dois CLPs, sendo deles a tarefa de intertravar e
controlar os elementos de campo, como sensores, valvulas e reles, através de um
programa légico que é executado em cada um deles. E também tarefa dos CLPs
informar o sistema supervisorio sobre as variaveis do processo. Os sistemas

supervisorios também atuam como interface homem-maquina, fornecendo ao operador
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informagdes em tempo real do desempenho do processo controlado e dos efeitos de
uma alteracdo de pardmetros. Este mesmo sistema também é utilizado para identificar
e evidenciar as ndo conformidades dos equipamentos e das opera¢gdes monitoradas,
sendo que as informacdes s6 poderdo ser confidveis apds a verificacdo completa de
todo o caminho percorrido, com suas etapas intermediarias de conversao e tratamento
de sinais.

Um sistema supervisorio pode ser subdividido basicamente em duas partes:

* Base de dados — Permite a identificacdo dos pontos de operacdo a serem
considerados no sistema.

* Telas graficas — Permite a apresentacédo gréafica da operacdo de modo a facilitar
a identificacdo e solucdo rapida e eficiente de problemas operacionais, e auxiliar no
estudo de eficiéncia da operagéo.

A complexidade na etapa de implementacdo de um sistema supervisério €
relativamente ampliada em virtude de os profissionais, responsaveis pelo
acompanhamento das condi¢bes de operacdo, ndo participarem necessariamente de
todas as etapas de configuracdo do sistema e de atualizacdo dos instrumentos de
campo para monitoragao, controle e atuagao.

A metodologia na instalacdo, implantacdo e partida de um sistema supervisorio
deve considerar o numero de pontos de condi¢cbes de operacdo manipulados pelo
sistema como um todo, o numero de equipamentos e instrumentos analisados em
todas as etapas de verificacdo e o niumero de pessoas envolvidas. Valdman et al
(2008) sugerem uma metodologia de analise que inclui 0s seguintes pontos:
documentacédo, procedimento de testes, relatorio de testes, treinamento e manuais de

operacao e periodo de observacao.

3.6.1. Documentacéao exigida

Toda documentagcdo do sistema em questdo deve estar disponivel para
eventuais esclarecimentos. Entre a documentagcdo mais importante podemos citar 0s
diagramas dos circuitos elétricos do painel central de controle e dos controladores na
sala de controle, manuais do fabricante para equipamentos e instrumentacao utilizada,
versdo atualizada dos programas instalados nos controladores, e versdo da
configuracdo do sistema supervisOrio com seus respectivos enderecos de acesso e

telas de superviséo utilizadas.
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3.6.2. Procedimento de testes

Normalmente, o procedimento é realizado de maneira sequencial, evitando o
acumulo de problemas que dificultam sua identificacdo. Em casos extremos, a primeira
analise de cada etapa pode ser feita em paralelo, a ndo ser a ultima. A etapa conclusiva
de sinais entre o sistema supervisoério e 0s equipamentos e/ou instrumentos de campo
devera ser feita ao final da verificagdo, considerando-se que de nada adianta a analise
do ciclo fechado se existirem interrup¢des nas linhas intermediérias de comunicacdo. O
procedimento envolve a realizacdo de testes de comunicacdo e conformidade, partindo
dos instrumentos de campo como transmissores, bombas de vacuo, valvulas de
controle e solendides, passando pelos controladores e pelas interfaces conversoras de
sinais no painel central de controle até o sistema supervisorio, facilitando dessa a

verificagao e a solugao para os problemas encontrados nesta fase.

3.6.3. Relatorio de testes

Todas as etapas do procedimento devem resultar em relatérios individuais de
testes, onde sdo anotados: data, responsavel técnico pelo teste, equipamentos
testados, procedimento de teste realizado com seus respectivos resultados. Resultados
diferentes do esperado devem ser anotados, identificando-se o respectivo problema e a
solucado adotada para resolvé-lo.

3.6.4. Treinamento e manuais do sistema

ApoGs a implementacgéo, todos os usuarios do sistema supervisorio deverdo ser
treinados para sua utilizagdo, incluindo operadores, técnicos de manutencdo e
supervisores, para se familiarizar com o sistema como ferramenta importante de
trabalho. O manual de operagdo deve conter procedimentos direcionados aos
operadores para eliminar eventuais davidas e incluir op¢fes alternativas de operagao

pela selecdo mais indicada das telas de monitorag&o do processo.
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3.6.5. Periodo de observacéao

Apés a fase de implementagcdo do sistema supervisorio, 0 mesmo deve passar
por um periodo de observacdo, quando sdo anotadas todas as ocorréncias e 0s
problemas observados pelos usuérios. Vale ressaltar que estas informacdes devem ser
as mais precisas possiveis, otimizando o trabalho de verificacdo e solugdo das

anomalias encontradas.

3.6.6. Causas de problemas

As causas de problemas de um sistema supervisério nem sempre sao
previsiveis, e algumas vezes uma causa aparentemente sanada pode tornar a
acontecer. As telas de monitoracdo do sistema supervisorio evidenciam as
inconformidades do processo, néo identificando necessariamente as causas dos
problemas. Nestes casos, todas as inconformidades devem ser estudadas e todas as
etapas pelas quais passa o sinal analisado devem ser revistas a fim de se identificarem
0S erros.

Alteragcbes em alguns pontos das etapas de comunicacao podem definitivamente
interromper a continuidade da informacédo. As normas utilizadas na definicdo da
apresentacao das informac6es nas telas do sistema supervisério devem seguir sempre
que possivel as normas internacionais em vigor, faciltando a identificacdo e
padronizacdo. Um grupo de profissionais da area de engenharia e da operacdo do
sistema no local deve acompanhar de perto toda a fase de implementacdo, permitindo
uma maior familiaridade com o sistema e facilitando sua posterior manutencao.

O acesso irrestrito a estrutura interna de funcionamento de um sistema
supervisorio € uma caracteristica fundamental dos sistemas abertos. No entanto
qgualquer modificagdo na configuracdo feita por pessoal ndo especializado e nao
treinado podera ocasionar altera¢des na operacao do sistema.

3.6.7. Dimensionamento e arquitetura

Um microcomputador com uma licenca de um sistema supervisorio instalada é

denominado de nd, e varios nés podem estar conectados em uma mesma rede de



77

microcomputadores. As licencas estdo associadas a chaves de seguranca que
impedem a utilizacdo do mesmo sem a prévia autorizacdo do fabricante. Ao solicitar a
licenca de um sistema supervisorio, devem ser levados em consideracao alguns pontos

importantes:

- Nivel de acesso:

O nivel de acesso determina qual das diversas funcdes do sistema supervisorio
serdo utilizadas naquele n6. Um no pode ser utilizado para configuragcao, monitoracdo e
atuacdo, ou apenas para monitoracdo. Esta caracteristica deve ser avaliada para cada

no, a fim de compor uma rede otimizada e adequada ao processo em estudo.

- NUumero almejado de pontos de comunicagdo com 0 campo:

O numero de pontos de comunicacdo com o campo deve ser calculado,
considerando uma margem de erro de pelo menos 10% ou 20%. Vale ressaltar que, ao
analisarmos uma malha de controle, devem ser levadas em consideracdo todas as
variaveis de processo, todos os parametros de controle e todos os modos de operacao
da malha. Para determinar o nUmero exato de pontos, deve ser analisado o aplicativo

configurado nos respectivos controladores de processo.

Quanto a arquitetura, existem trés modos bésicos para caracterizar os nés de

sistemas supervisorios em uma rede:

- N6 SCADA — Supervisory Control And Data Aquisition: tem como funcdo a
comunicacdo com O campo, aquisicdo e armazenamento de todos os dados
necessarios a rede de supervisdo e monitoracgéo. E o servidor da rede;

- N6 Cliente: ndo funciona isoladamente, apenas inserido dentro de uma rede,
pois consulta sempre um N6 SCADA para obter as informacdes necessarias. Este
terminal funciona como um terminal de consulta avangcado, monitorando e atuando
sobre as variaveis de processo desejadas;

- N6 de Geréncia: é uma variante de um né Cliente, mas através dele o usuario
ndo pode atuar na planta. Este terminal tem como funcéo fazer projecdes, célculos
estatisticos, simulagdes, etc. sem interferir na operacgdo da planta.
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3.7. Dimensionamento, esquemas e desenhos do projeto

Os esquemas, desenhos e dimensdes dos sistemas de pré-vacuo podem ser
elaborados em aplicativos 3D AutoCAD e AutoCAD™. Eles fornecem a orientacdo
tridimensional dos equipamentos, acessos para a realizacdo de manutencao,
dimensbes totais e pontos criticos do espa¢o onde o sistema de pré-vacuo sera
instalado. O projeto 3D deve incluir diagramas de fluxo, vista de planta, isométricos de
tubulacdes, dispositivos de estruturas metalicas, interface de instrumentacéao,
diagramas elétricos, etc. A Figura 3.2. apresenta um esquema 3D de um determinado

sistema de vacuo e 4 direita 0 mesmo sistema apos a fabricacgéo.

| I}]

Figura 3.2 — Esquema 3D do sistema de vacuo e a direita sistema de vacuo apés fabricacéo.
Disponivel em:
http://www.buschdobrasil.com.br/fileadmin/Companies/Brazil/Pictures/Systems/central_geral de

vacuo.jpg, acesso em 13/01/2009.

Algumas vantagens da modelagem solida 3D incluem: melhor vizualizag&o geral
do projeto, areas criticas facilmente identificadas, excursdo virtual do sistema,
componentes 3D altamente detalhados similares aos modelos reais, reducdo do tempo
de projeto e ciclo de fabricacdo. Conforme exemplos apresentados nas Figuras 3.3 e
3.4., o solidWorks Premium 2009 ¢é uma ferramenta desenvolvida para atuar em
aplicativo CAD 3D, cuja finalidade é a elaboracdo de projetos de maquinas e
equipamentos. Segundo os fabricantes o aplicativo permite as seguintes acoes:

- Arrastar faces e esbocgos de modelos para criar a geometria tridimensional em
tempo real,

- Criar dimens0es e tolerancias de acordo com as normas ANSI e ISO e indicar

automaticamente as geometrias que estdo muito ou pouco dimensionadas;


http://www.buschdobrasil.com.br/fileadmin/Companies/Brazil/Pictures/Systems/central_geral_de
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- Devido aos conversores incorporados ao sistema pode trocar dados CAD com
uma grande variedade de formatos de arquivo, entre outros: DWG, DXF, Pro/Engineer,
Mechanical Desktop, 3D XML, PDF, JPG, U3D, Parasolid, CADKEY, etc;

- Otimizar projetos de maquinas, equipamentos ou instalacées de processamento
com tarefas de projeto automatizadas para mapeamento de tubos, canos, cabos
elétricos e chicotes;

- Projetar estruturas soldadas esbogando o desenho da estrutura e escolhendo o
corte transversal estrutural de cada membro. Os recursos incluem aparagem e corte de
membros, bem como a criagéo de soldas, tampas de extremidades e cantoneiras;

- Realizar simulacBes e valida¢des. Estuda a fisica de conjuntos em movimento
para ajudar a refinar projetos, melhorar a confiabilidade e, principalmente, reduzir a
necessidade de protétipos fisicos.

- Baixar e executar programas direto dos modelos dos componentes dos

principais fornecedores no projeto em estudo.

Figura 3.3. Aplicativo SolidWorks Premium 2009 - Exemplo de tela utilizada para
dimensionamento de pegas de um equipamento. Fonte: www.soliworksbrasil,com.br, acesso em
13/01/2009.

. -‘_1 _-.: & . ] I\:;

Figura 3.4. Aplicativo SolidWorks Premium 2009 — Exemplo de tela utilizada para simular a
fisica do conjunto em movimento para refinar e validar o projeto.
Fonte: http://www.solidworkslaunch.com/VideoPage.aspx?id=1, acesso em 13/01/2009.
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Os esquemas, desenhos e esbocgos, desenvolvidos no projeto, ndo podem dar
margem as interpretagfes que culminem em erros durante a constru¢do, montagem e
operacao dos sistemas de pré-vacuo. Neste sentido, devemos adotar a simbologia
internacionalmente aceita para designar as diferentes partes que constituem o sistema

de pré-vacuo, conforme ilustram os exemplos dados na Figura 3.5.

i« _?- Bomba mecdnica B
N N o -
() Medic&o de vacuo

ﬂ_) Bomba rotativa palhetas

ZJ%;I Bomba anel liquido —'”” I— Fole Metalico

((1}) Bomba Roots -
N Y < Medicdo de Throughput

)/
—3— Separador
{ | Cémara de vacuo
"3‘ Separador com trocador N
de calor —
| | Camara tipo sino
-r

D Filtro de gases

) §'<l Valvula de operacdo manual
E:«l Aparelhos de filtracGo

[>] Valvulade seguranca % Valvula de operacdo eletromagnética

Figura 3.5 — Principais simbolos utilizados na representacéo das diferentes partes que
constituem um sistema de pré-vacuo. Fonte: Pfeiffer Vacuum , 2008.

st

g
e [ —

&?

Figura 3.6 — Esquema tipico de sistemas de pré-vacuo constituido por bomba mecanica de
palhetas. Este sistema pode atingir até 10° mbar de presséo final. Fonte: Degasperi: 2006.

Na Figura 3.6, o esquema do sistema de pré-vacuo é constituido por camara de
vacuo, valvula para controle de admisséo de gases, filtro para evitar a contaminacéo da
bomba mecéanica, sensores de pressdo, fole metdlico para atenuar as vibracdes



81

mecanicas do sistema, bomba mecanica tipo palhetas rotativas e tubulagdes diversas.
Este sistema de pré-vacuo pode atingir até 10° mbar de pressédo final enquanto o

esquema da Figura 3.7 pode chegar até 10® mbar, com velocidade de bombeamento
superior.

;

Figura 3.7 — Esquema tipico de um sistema de pré-vacuo formado por uma bomba Roots e
outra bomba mecanica de palhetas, que juntas podem atingir até 10 mbar de press&o final.
Fonte: Degasperi (2006).

Nas Figuras 3.8 e 3.9 vemos um sistema de vacuo para tratamento de 6leo de
transformadores elétricos de poténcia. O esquema da Figura 3.8 apresenta um
detalhamento da instrumentacédo, da posi¢do das valvulas, do circuito geral de vacuo e

da linha de circulacdo do 6leo isolante para transformadores elétricos de poténcia.
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Figura 3.8 Circuito geral de vacuo e de dleo do sistema de tratamento de 6leo isolante
de transformadores elétricos de poténcia assistido a vacuo. Fonte: Degasperi (2006).
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Figura 3.9 Sistema de vacuo para tratamento de 6leo de transformadores elétricos de poténcia. Fonte:
Degasperi (2006).

Vale destacar que os detalhes apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9 sao
insuficientes para as etapas de construgdo e montagem, uma vez que carecem de
informacdes sobre as dimensdes e especificagbes dos materiais e componentes
utilizados.

3.8. Especificacbes de bombas de vacuo
Segundo Ono e Pereira (1990), bombas e mandmetros constituem-se nos
equipamentos mais importantes de qualquer sistema de pré-vacuo, sendo o estudo de
suas caracteristicas de importancia fundamental no projeto e montagem de sistemas
com bom desempenho. Com relacdo as especificagbes de bombas no projeto de
sistemas de vacuo, Kaschny (2008), Manzini (2005), Ono e Pereira (1990) sugerem o0s
seguintes parametros a serem considerados:
Presséo de exaustdo ou de saida dos gases: € o limite superior da faixa
de pressbes na qual a bomba ira operar, considerando-se 0 sistema
fechado;
Vacuo atingivel ou maximo: € o limite inferior da faixa de pressdes na
qual a bomba ir4 operar, considerando-se o sistema fechado;
Velocidade de bombeamento:
Consumo de energia;
Consumo de agua e seu tratamento preliminar e final;
Consumo de ar comprimido e seu pré e pés tratamento;
Ruido e vibracoes;
Condutéancia dos filtros de admissao e exaustdo dos gases

Frequéncia, facilidade e custo de manutencao.
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Capitulo 4

Simulacdo de Sistemas de Pré-Vacuo

O presente capitulo fornece elementos conceituais sobre simulacdo e modelagem de
processos considerando o modelo matematico dos equipamentos, as fontes de
incerteza e a analise de sensibilidade. Aspectos basicos das principais ferramentas
computacionais normalmente utilizadas na simulacdo de sistemas de pré-vacuo
também foram comentados neste capitulo.

4.1. Introducéao

A simulacéo, do latim simulatio, € uma representacdo do comportamento de um
processo por meio de um modelo material cujos parametros e variaveis sao as imagens
daqueles do processo estudado ou projetado. De acordo com Valdman et al (2008),
modelagem pode ser definida como a atividade de representagdo dos principais
fenbmenos que ocorrem no processo, por equacdes e correlagdes entre suas variaveis
mais significativas, e que tenham um papel importante nos projetos de suas malhas de
controle. Os mesmos autores citados anteriormente definem simulacdo como a
atividade que estuda o comportamento desse modelo quando lhe s&o aplicadas
condicdes e estimulos analogos aos que ocorreriam no processo real analisado. Tais
condicdes e estimulos se traduzem na forma de variacdo de parametros, condi¢cdes
iniciais ou perturbacdes nas condi¢des de operacdo e varidveis estudadas.

Muitos trabalhos e técnicas de simulacdo tém sido empregadas e, hoje em dia,
simulacées que representam situacdes reais estdo sendo feitas tanto em meio
académico como industrial. Cekinski e Urenha (2007) apontam que a simulacdo do
comportamento do sistema através de protétipos numeéricos, antes de serem levados
para testes experimentais, significa consideravel economia de dinheiro e de tempo.
Véarios métodos mateméticos e ferramentas computacionais tém sido utilizados nos
ultimos anos para essa etapa de simulacdo dindmica de processos, cujos limites
esbarram, por um lado, na complexidade adotada em alguns modelos que néo tenham
ainda solucdes analiticas confiaveis de suas equacgbes e, por outro lado, na
simplicidade adotada em alguns modelos que sejam suficientemente representativos
das situacBes praticas que ocorrem na maioria dos casos. Perlingeiro (2005) destaca
gue a maioria dos procedimentos, especialmente para analise de processos, encontra-

se implementada sob a forma de simuladores comerciais. Linguagens como C++,



Fortran, Visual Basic, MatLab e até planilhas eletrbnicas, sao Uteis para realizar a
simulacdo de processos. Valdman et al (2008) relaciona alguns dos métodos e
ferramentas utilizados para simulacdo dinamica de processos:

- Célculo numérico nos métodos iterativos de solucdo de equacbes algébricas,
citando como exemplos Newton, Secante, etc;

- Calculo numérico na integracdo numeérica de equacdes diferenciais, citando como
exemplos Euler, Runge-Kutta, Simpson, Rosenbrock, etc;

- Linearizacdo de equacgfes ndo lineares e aplicacdo de variaveis de desvio;

- Transformada de Laplace e conceitos de func¢des de transferéncia;

- Transformada de Fourier e conceitos de fungcbes harmonicas; Transformada Z e
sistemas amostrados;

- Programas-pacotes especiais para simulacdo dinamica em computadores,
citando como exemplos CSMP, MATLAB, HYSIS, AspenDynamics, entre outros;

- Simuladores especiais para dinamica e controle de processos, citando como
exemplos Autodynamics, SIMOP, APECS, MiMIiC, PD-PLUS, VisSim, ProSim, Simul8,

entre outros.

A previsdo e a avaliagdo dos comportamentos fisico, econémico e ambiental
figuram entre os principais objetivos de uma simulacdo computacional de processo. A
previsdo do comportamento fisico consiste em antecipar como um processo, que ainda
ndo existe, devera se comportar depois de montado e colocado em operacdo. E
antecipada, também, a sua capacidade de operar satisfatoriamente em condi¢des
diversas. A previsdo é realizada com o auxilio de modelos mateméticos. A avaliagdo
consiste em verificar se 0 comportamento previsto atende as especificacdes do projeto.

A previsdo do comportamento econdmico consiste em antecipar a lucratividade do
processo, utilizando como referéncia um determinado modelo econdémico.

A avaliacdo consiste em verificar se a lucratividade prevista justifica a construgao e
a operacao do processo ou a sua operagao em condicOes diversas.

Santos (2006), desenvolveu uma metodologia para calcular os impactos ambientais
e a pressdo ambiental de determinados poluentes em um processo industrial, tendo
como base a legislagdo ambiental e o nivel de sustentabilidade de consumo de
recursos naturais e energia.

Esta metodologia foi implementada no software SAAP — Sistema de Avaliacdo
Ambiental de Processo — para calcular o indice de pressdo ambiental (IPA) de um
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processo industrial, atraveés da selecdo e calculo de indicadores e indices ambientais,
utilizando as técnicas de analise do ciclo de vida da série de normas ISO 14000. Estas
normas definem categorias de impacto ambiental mundialmente adotadas, tais como
aquecimento global, destruicdo da camada de oz0nio, acidificagdo, eutrofizacao,
toxicidade, entre outras. Os pesos de cada categoria de impacto ambiental variam de
acordo com o valor da pressdo ambiental relativa de cada indice ambiental. A partir
destes resultados pode-se propor alternativas para diminuir 0s impactos e a pressao
ambiental do processo analisado. O software SAAP foi desenvolvido em linguagem
DELPHI, que utiliza compilador Pascal orientado a objeto, permitindo compatibilidade

com ambiente Windows.

4.2. Consideracfes sobre o modelo matematico de equipamentos

Valdman et al (2008) explicam que o modelo matemético de um equipamento é
constituido do sistema de equacdes que representam os fenbmenos que regem o seu
comportamento, podendo incluir alguns balancos de massa e energia; relacbes de
equilibrio de fases; expressfes para o célculo de propriedades, taxas e coeficientes;
equagbes de dimensionamento; restricdes de fluxos, entre outras. O tipo de modelo
utilizado depende do grau de detalhamento com que se esta estudando o processo. O
modelo matematico contém diversos parametros de natureza fisica ou fisico-quimica e
coeficientes técnicos, cujos valores precisam ser estimados. Programas comerciais
incorporam rotinas que executam esta tarefa automaticamente. No dimensionamento, o
modelo € utilizado para o calculo das dimensdes principais dos equipamentos e do
consumo de utilidades e demais insumos, de modo a atender as metas de um projeto.

Na simulacdo, o modelo é utilizado para reproduzir o comportamento de um
processo ja dimensionado quando operado em condi¢bes outras que ndo as do
dimensionamento. Os problemas de dimensionamento e de simulagéo s&o resolvidos
com base num conjunto de informacbes relevantes formado pelas condigbes
conhecidas ou condi¢cdes de contorno e pelas metas de projeto e de operagao, que
variam de acordo com o problema estudado. No caso de simulacdes, devem ser
conhecidas as dimensfes dos equipamentos, as condutancias, vazdes e as condi¢bes
de todas as correntes de entrada. As metas de projeto e de operagcdo sédo valores
impostos a determinadas condi¢cBes das correntes de saida do processo ou de alguns
equipamentos em decorréncia de especificacbes de ordem técnica, de restricdes
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ambientais ou de seguranca. Segundo Perlingeiro (2005), cabem aos projetistas de
processos, em NnossO caso sistemas de pré-vacuo, duas acdes bem distintas e
complementares: a modelagem e a resolucéo.

A modelagem consiste na formulacdo dos modelos a partir de conhecimentos
sobre fundamentos fisicos ou fisico-quimicos e principios de funcionamento dos
equipamentos envolvidos no processo. A resolucdo consiste no processamento da
informagao contida nos modelos ao se resolver problemas de dimensionamento e de
simulacdo. Ela pode assumir diferentes graus de complexidade dependendo da
dimensé&o dos sistemas, da nao linearidade de algumas equac¢des e de outras variaveis.
Nas situacOes mais complexas torna-se imperiosa a racionalizagdo do processamento
envolvido. Isto se consegue com o estabelecimento prévio de uma estratégia de
calculo. A existéncia de “softwares” comerciais cada vez mais sofisticados para este fim
ndo exime o projetista do sistema de pré-vacuo de dominar este assunto, o que o torna
apto a relacionar, criticar e interagir inteligentemente com os mesmos. Existem duas
estratégias basicas para o dimensionamento e a simulacdo de processos: a global e a
modular. A estratégia global é aquela em que as equacfes dos modelos de todos os
equipamentos e as restricdes de corrente sdo agrupadas como se 0 processo fosse um
macroequipamento.

Elas podem ser sequenciadas pelo algoritmo de orientacdo das equacdes. A
sequéncia resultante depende de variaveis especificadas em cada caso. A estratégia
modular consiste em utilizar um moédulo computacional para cada equipamento, em que
as equacdes se encontram previamente ordenadas, para dimensionamento ou para
simulagcdo. Uma vantagem deste procedimento € que as equacdes sao ordenadas uma
s6 vez, quando os modulos sdo criados. Para cada problema, basta ordenar os
moédulos segundo o fluxograma do processo.

4.3. Consideracdes sobre as fontes de incerteza

O projeto de processos se desenvolve num ambiente de “absoluta” incerteza. De
acordo com Perlingeiro (2005), as principais fontes de incerteza sdao os modelos
matematicos e os valores dos parametros fisicos e econdmicos. Os modelos
mateméaticos sdo uma fonte de incerteza porque nem sempre representam, com
precisdo suficiente, os fendmenos que se passam no interior dos equipamentos e na

correntes. Os valores dos parametros fisicos sdo incertos pelos seguintes motivos:
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*Os valores de alguns parédmetros fisicos sdo obtidos experimentalmente, sob
condicGes de erro experimental, ou sdo estimados a partir de dados conhecidos para
condi¢Bes que nao aquelas previstas no projeto.

* Os valores dos parametros fisicos, além de imprecisos, variam durante a
operacdo do processo, devido a modificagbes estruturais dos equipamentos, e a
influencia de outras varidveis a montante e a jusante (perturbacdes nas condi¢cdes de
fronteira).

Assim sendo, ao se concluir o dimensionamento de um processo, ndo ha garantia
de que o resultado estara correto e nem de que 0 processo, uma vez instalado, ira

alcancar as metas estabelecidas.

4.4. Consideragdes sobre a andlise de sensibilidade

O objetivo da analise de sensibilidade é avaliar o efeito da incerteza sobre o
resultado do dimensionamento e sobre o desempenho futuro do processo.

A base da andlise é formada pelos valores das varidveis especificadas, dos
parametros e dos resultados do dimensionamento.

Ao dimensionamento do processo, seguem-se as seguintes etapas:

* aquisicao dos equipamentos, com as dimensdes citadas pelo projeto;

* a montagem dos equipamentos e das instalacdes gerais;

* 0 inicio da operacdo com o ajuste das condi¢cdes das correntes de entrada aos
seus valores de projeto.

Nesse sentido, € preciso observar a diferenca entre o comportamento previsto e o
comportamento real do sistema de pré-vacuo. O comportamento previsto € aquele
ditado pelo modelo matematico, caracterizado pelos valores especificados ou
calculados no dimensionamento para as variaveis pré-estabelecidas. Os
comportamentos previsto e real de um processo diferem devido a incerteza nos
modelos e nos parametros. A diferenga entre o comportamento real e o comportamento
previsto pode ser de ordem a comprometer o bom desempenho do sistema de vacuo.
Por esse motivo, antes da implementacao fisica torna-se indispensavel estimar o efeito
dessa diferenca sobre o comportamento futuro do processo, buscando-se a resposta a
pergunta do tipo: que valor uma dada variavel de saida assumira, caso o valor real de

um parametro seja diferente daquele utilizado no dimensionamento?
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A resolugdo de qualquer problema de dimensionamento resulta numa das
seguintes situacoes:

* 0 problema néo admite solucao;

* 0 problema admite uma Unica solucgéo;

* 0 problema admite vérias solucdes

A primeira situacdo ocorre quando as metas de projeto s&o em numero excessivo
ou inconsistentes. A segunda, quando as metas sao consistentes, mas nao deixam
graus de liberdade. A terceira, quando as metas de projeto sdo insuficientes dando
margem a graus de liberdade. Neste dltimo caso, torna-se imperioso buscar a melhor
dentre as solugBes viaveis, a solucdo o6tima. Segundo Perlingeiro (2005), o termo
otimizacéo refere-se, ainda, ao campo da matematica dedicado ao desenvolvimento de
métodos eficientes de determinacdo de extremos de funcdes de uma ou mais variaveis.
E importante reconhecer que todo problema de otimizagdo compreende uma

conjugacao de fatores conflitantes.

4.5. Elementos a serem identificados na otimizag&o do processo

Todo problema de otimizagdo, independentemente do campo de aplicagéo,
compreende o0s seguintes elementos que devem ser identificados em cada situagéo
especifica: variaveis de decisdo; critério; funcdo objetivo; restricbes e regido viavel.
Variaveis de decisdo é a denominacdo atribuida as variaveis independentes do
problema de otimizagdo. Sdo também chamadas de variaveis manipuladas. Os
métodos de otimizacdo chegam a solucdo 6tima manipulando essas variaveis. Na
engenharia de processos, elas sdo as variaveis de projeto e correspondem, em namero,
aos graus de liberdade do problema. As varidveis de projeto sdo escolhidas dentre as
ndo especificadas. A escolha ndo afeta a solucdo 6tima, mas apenas o esforco
computacional envolvido. O critério € o que define a solucdo 6tima do problema. A
solucdo 6tima segundo um critério pode ndo ser a 6tima segundo outros. Por exemplo,
a solucdo de menor custo pode ndo ser a mais segura e ambientalmente adequada.
Solugdes que atendem simultaneamente a mais de um critério podem ser obtidas por
métodos de otimizacdo com objetivos multiplos, em que o projetista pode atribuir pesos
diferentes a cada critério em funcdo da importancia relativa de cada um. A funcdo
objetivo é a expressdo matematica do critério de otimizacdo em termos das variaveis

fisicas do sistema. A funcao objetivo pode assumir aspectos os mais diversos, refletindo
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decisivamente no modo de abordar o problema de otimizagdo e na probabilidade de
sucesso de sua aplicagéo. As restricdes sado os limites estabelecidos pelas leis naturais
gue governam o comportamento do sistema. Elas podem ser classificadas em
restricbes de igualdade ou de desigualdade. As restricbes de igualdade sao as
equacbes do modelo matematico do processo. As restricdes de desigualdade se
referem aos limites fisicos de varidveis do projeto. As restricdes de condicionam 0s
valores que as variaveis podem assumir durante a solucao do problema. A regido viavel
sdo os limites de espaco definidos pelas varidveis de decisdo, delimitada pelas
restricbes, em cuja fronteira se localiza 0 maximo ou o minimo da funcdo objetivo. A
regido viavel € também chamada de regido de busca. O conhecimento da localizacéo e
da natureza dessa regido é de fundamental importancia para a aplicacdo de diversos
meétodos de otimizagéo.

Os problemas de otimizacao sao dificultados por fatores como descontinuidades na
fungcéo e nas restricbes, ndo linearidade da fungéo e das restricbes, sensibilidade da
funcdo em relacdo as variaveis de projeto e multimodalidade da fungdo. Dai ndo existir
um meétodo univaridvel de otimizacdo. Na verdade, os métodos existentes sao

dependentes do tipo de problema a ser analisado.

4.6. Fluidodinamica computacional

Com relacdo aos sistemas de pré-vacuo operando no regime de escoamento
viscoso laminar/turbulento, em suas analises e modelagens realizadas com bastante
rigor sdo utilizados os programas computacionais consagrados na area de mecanica
dos fluidos, entre outros, a fluidodindmica computacional ou CFD. De acordo com
Santos (2007), a fluidodinAmica computacional € o conjunto de ferramentas numéricas
e computacionais utilizadas para resolver, visualizar e interpretar a solucdo das
equacdes de balanco de momento, massa e energia. Tal ferramenta utiliza técnicas
numeéricas avancadas para solucionar problemas complexos da engenharia e da fisica,
j& que esse tipo de simulacdo computacional € capaz de predizer fendmenos fisicos e
fisico-quimicos que ocorrem em um dado escoamento.

Para Fortuna (2000), a fluidodinamica computacional pode ser descrita de forma
generalizada como a simulacdo numérica de todos aqueles processos fisicos e/ou
fisico - quimicos que apresentam escoamento. Suas vantagens estdo relacionadas ao

fato de que ela permite investigar o escoamento de fluidos dentro de equipamentos
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empregados em processos, sem as desvantagens de custo e tempo relacionadas a
realizagao de experimentos laboratoriais.

Segundo Maliska (2003), a predicdo dos campos de concentragédo, velocidades,
pressdo, temperaturas e propriedades turbulentas, é efetuada através de modelos
microscépicos baseados nos principios de conservacdo de massa, conservacdo de
energia e da quantidade de movimento no dominio do espaco e do tempo. A hip6tese
do continuo fundamenta a conceituacdo te6rica que justifica a maior parte das
analise em fluidodindmica computacional. O fluido, um meio continuo, é discretizado
com base no modelo das particulas fluidas. Esta abstracdo conceitua um elemento
representativo de volume, denominado REV. Neste elemento de volume, de micro ou
nano dimensdes, uma propriedade ou quantidade fisica mantém um valor médio
sob as mesmas condi¢Bes, passivel de reproducdo em laboratdrio, sob as mesmas
solicitacBes externas ao fluido. Assim uma particula representativa de um volume de
fluido, o REV, é o menor volume em que as propriedades do fluido se mantém. As
moléculas de um continuo vibram constantemente, cessando esta vibracdo somente
no estado de repouso termodinamico, o zero absoluto. Fisicamente em um REV o
caminho médio percorrido pelas moléculas do fluido entre duas colisbes sucessivas
€ no minimo da ordem de grandeza das préprias moléculas deste fluido. Uma
simulacdo em CFD consiste basicamente em cinco etapas. A primeira etapa envolve a
definicdo do dominio a ser simulado e desenho da geometria no software apropriado.
Na segunda etapa o dominio é dividido em pequenas por¢gbes, sendo chamado de
malha, onde serdo resolvidas as equacdes de conservacdo, de acordo com a
equacao 4.1, onde Y, u e w representam os componentes da velocidade nas direcbes
X, Y e z respectivamente; @ representa um coeficiente de transferéncia, podendo ser
transferéncia de momento energia ou massa; p é a densidade do fluido; @ é uma
variavel do escoamento e S¢ é um termo fonte.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dessas varidveis da equacédo de conservacao
para o caso de conservacdo de momento, de energia e de massa, onde py € a
viscosidade do fluido, Cp € o calor especifico do fluido a pressdo constante, k € a
condutividade térmica, D representa a difusividade, C representa a concentracdo do
componente, T é a temperatura e BX, By e Bz sdo as forcas de campo de

escoamento.
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Fonte: Costa et al, 2006.

A terceira etapa é a modelagem, onde foram definidas as condi¢des de contorno
necessarias a realizacdo da quarta etapa que € a solugdo numeérica do problema. A
quinta etapa consiste na analise e tratamento dos resultados. Um modelo numérico
validado pode fornecer detalhes de escoamentos locais que, muitas vezes, ndo podem
ser obtidos experimentalmente. Todos os métodos de fluidodindmica computacional
partem do mesmo principio: eles aproximam numericamente as equacdes provenientes
dos balancos de conservagdo de massa, de quantidade de movimento linear e de
energia associados as condi¢cdes de contorno da geometria que esta sendo estudada.
A modelagem que usa a ferramenta de fluidodindmica computacional proporciona
resultados excelentes se as equacdes do modelo representam com fidelidade o
problema fisico em questdo, principalmente se estiverem livres de erros numericos
comuns a esse tipo de enfoque. Cekinski e Urenha (2007) esclarecem que a aplicacao
de métodos de discretizacdo para a simulacdo de escoamentos, em sua formulagcéo
pura, leva a oscilagbes numeéricas e isso exige que ela seja feita por profissionais que
conhecam bem as técnicas da fluidodinamica computacional. Para a correta utilizacdo
da fluidodinAmica computacional em sistemas de pré-vacuo, que operam no regime de
escoamento viscoso laminar ou turbulento, € preciso conhecer profundamente a fisica
do problema a ser resolvido, como também a metodologia numérica mais adequada

para a situacdo a ser estudada.
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O projetista do sistema de pré-vacuo precisa conhecer as limitacdes do seu
modelo matematico e de seu modelo numérico para ter a nocdo correta do que a
simulacdo numeérica podera proporcionar. Muita cautela deve ser tomada por qualquer
projetista de sistema de pré-vacuo que se aventure na aplicacdo dos métodos
numeéricos de discretizacdo. As equacdes discretizadas sao as leis de conservacgéo de
massa, quantidade de movimento linear e energia. Se um volume infinitesimal é
considerado, pode-se notar que, com o tempo, ele se desloca no espago e,
adicionalmente, também se distorce, mudando o seu formato. Normalmente, 0 processo
de deslocamento é denominado conveccdo e o processo de distorcdo, que esta
relacionado com os gradientes de velocidade, denomina-se difusdo. De um modo,
geral, estes s@0 0s processos que governam a movimentacao da maioria dos fluidos no
regime de escoamento turbulento e viscoso. Um exemplo importante é a utilizacdo de
esquemas dissipativos para o calculo das velocidades. Para Costa (2006), esses
esquemas sao fundamentais para que sejam obtidos campos de pressédo, temperatura
e velocidade sem a presenca de oscilagdes numéricas. As oscilagdes sempre ocorrem
se os métodos de discretizacdo mencionados forem utilizados sem modificagbes nos
termos convectivos das equacOes de Navier-Stokes, uma forma simplificada da
equacdo de conservacdo de quantidade de movimento aplicada a maioria dos
escoamentos reais. Para regimes de transi¢do e turbulento as varidveis se modificam
com o tempo de forma que a turbuléncia precisa ser incorporada ao modelo, a fim de
gue sejam obtidos resultados confiaveis com a fluidodindmica computacional. Existem
diversos modelos que incluem o efeito da turbuléncia nas equa¢cdes de Navier-Stokes.
Quando o efeito da turbuléncia é incluido, as quantidades transportadas, como por
exemplo, a velocidade, acabam sendo descritas como a soma de um valor de médio e

um valor flutuante.
4.6.1. Pacotes computacionais para CFD

De acordo com Dias (2007) e Costa (2006), existem diferentes pacotes
computacionais para CFD, uns séo para construgcdo de geometria, como o ICEM CFD,
outros j& sdo pacotes mais completos tais como o FLUENT®, o CFX®. O ICEM CFD é
um pacote que tem como objetivo a construcdo de diferentes geometrias e malhas
numeéricas para a simulacdo. As Figuras 4.1., 4.2. e 4.3. apresentam exemplos de
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telas que podem acompanhar o0s pacotes computacionais de fluidodinamica

computacional.
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Figura 4.1: Corpo de um misturador estatico com malha gerado no ICEM.
Fonte: http://www.cfd-brasil.com/, acesso em 14/01/2009.

O CFX® que é um software de CFD integrado, no qual é possivel construir a
geometria, fazer a malha numérica, ajustar os parametros da simulagdo, resolver e
analisar posteriormente, sendo utilizado para a simulacdo de diversos tipos de
escoamentos. Como é um software comercial, ele € uma "caixa-preta”, contudo ele
apresenta uma boa interface software-usuario, sendo que o usuario tem a possibilidade
de incluir sub-rotinas computacionais escritas em linguagem FORTRAN, e além disto,
apresenta a flexibilidade da inclusdo de equacdes para o célculo de certas variaveis. O
pacote computacional CFX é composto basicamente de quatro programas, que séo: o
CFX-Build, para a construcdo das geometrias e da malha numérica; o CFX-Pre, para o
ajuste dos parametros de simulacdo; o CFX-Solver, para a obtencédo dos resultados,
gue podem ser obtidos utilizando um ou varios processadores, isto é, pode ser utilizado
em cluster; e o CFX-Post, um programa para a andlise dos resultados, que processa e
apresenta os dados graficamente, podendo o usuério criar diferentes tipos de imagens
graficas, para melhor andlise dos resultados.
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Figura 4.2 Malha Numérica de um Corpo para Visualizagdo do Escoamento Externo.
Fonte:http://www.cfd-brasil.com/, acesso em 15/01/2009.
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Figura 4.3 Tela do CFX-Solver.Fonte:http://www.cfd-brasil.com/,acesso em
14/01/2009.

4.6.2. Metodologia para a determinagdo de modelos

Pelo alcance de sua aplicacdo para controle de processos, sao utilizados com
frequéncia dois enfoques diferentes e paralelos de determinacdo de modelos, que sao
caminhos que se cruzam em varias ocasifes, principalmente para dar maior

confiabilidade e representatividade ao modelo matematico pela comparacdo sempre
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desejavel do comportamento real do processo com resultados obtidos por simulacdes
de modelos. Sao eles:

- Metodologia empirica, comumente denominada de identificacdo de processos, e com

uso cada vez maior para varias aplicacdes em controle. Consiste basicamente na
determinacdo das equacbes e correlagbes do modelo, pela andlise quantitativa
paramétrica dos efeitos experimentais apresentados nas variaveis do processo quando
provocado por determinadas modificacdes prefixadas das suas condi¢cdes de operacao.
Na maioria dos casos, 0s tipos de respostas apresentadas sao comparadas com
modelos simples cujas respostas analiticas sdo compativeis com o0s resultados
experimentais dentro de uma certa tolerancia.

- Metodologia analitica consiste na determinacdo das equacgbes diferenciais e

algébricas que compdem o modelo, baseando-se nas leis fundamentais de fisica,
quimica, fisico-quimica, aplicadas as varidveis e condi¢des de transformacdo do
processo. Uma vez definidos os limites fisicos do processo ou da parte dele que se
deseja modelar, alguns passos importantes devem ser dados:

* |dentificacdo e selecdo das variaveis estimulo/entrada e resposta/saida mais
indicadas para o estudo proposto e dentro dos objetivos da operagéo do processo.

* Fixacdo das condi¢cdes e dos parametros que serdo considerados invaridveis ou
constantes com o tempo e das varidveis que terdo um comportamento varidvel com o
tempo.

* Aplicagdo das leis indicadas para as variaveis consideradas para descrever estados
em regime permanente e estados em regime transiente.

*Verificagdo do nimero de equacgBes e numero de varidveis dependentes do modelo
bem como das unidades de todos os termos das equacdes para uma solugao
consistente e viavel. Finalmente, Valdman et al (2008), Degasperi (2006) e Costa
(2005), lembram que € maior o mérito e a utilidade de um modelo, quanto menor for a
sua complexidade e maior a facilidade e rapidez da solu¢cdo numérica na sua

simulag&o.
4.7. Abordagens de modelagem para os sistemas de pré-vacuo
Os projetos em tecnologia do vacuo sao geralmente realizados com calculos,

analises e modelagens bastante simplificados. Muitos calculos e andlises dos projetos
rotineiros sdo realizados com a finalidade de especificar as bombas de vacuo a fim de
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obter o vacuo pretendido para realizar o processo. Degasperi (2006) identifica dois
tipos basicos de célculos de projetos de sistemas de vacuo realizados por meio da
formulacdo tradicional. No primeiro tipo de célculo, temos o0s sistemas de vacuo de
pequeno e médio porte; nestes casos, em geral ndo temos a necessidade de conhecer
os detalhes do processo de bombeamento, precisamos apenas dimensionar a
capacidade das bombas de vacuo, a partir da identificacdo da quantidade de gases e
vapores que deverdo ser bombeados. No segundo tipo de célculo, temos os sistemas
de véacuo utilizados nos processos industriais de uso geral. Nestes casos, devemos
considerar os detalhes relativos as fontes de gases e vapores, a dependéncia da
velocidade de bombeamento com relacdo a pressédo, os valores das condutancias em
funcdo do regime de escoamento dos gases, e ainda, os tipos de gases envolvidos no
processo de bombeamento. Nestes casos a modelagem matematica dara origem as
equacbes ordinarias nao lineares de primeira ordem, cujas solucbes deverdo ser
obtidas por meio dos métodos numéricos, uma vez que dificilmente métodos analiticos
possam ser suficientes. A modelagem do sistema de pré-vacuo deve ser bastante
rigorosa, deve considerar a dependéncia da velocidade de bombeamento com a
pressdo para todas as bombas de vacuo importantes encontradas na atualidade, e
ainda, levar em conta todas as condutancias em funcdo dos regimes de escoamento
viscoso laminar/turbulento, dimensdes dos tubos e tipo de gas a ser bombeado.

Devemos considerar também se a modelagem sera feita pela abordagem
discreta ou pela continua. A abordagem discreta alcanca apenas um valor de pressao
dependente do tempo para toda a camara de vacuo, sendo impossivel obter o campo
de pressdo para o sistema de vacuo, isto é, a pressdo em cada ponto da camara de
vacuo. Na abordagem continua, podemos construir formulacdes capazes de fornecer os
valores de pressdo em funcao do tempo para todos os pontos da camara de vacuo.
Dependendo da distribuicdo e da intensidade dos throughputs das fontes de gases e
vapores e da geometria da camara de vacuo podemos ter variacbes grandes de
pressdo de um ponto para outro. Esta é a principal limitacdo da abordagem discreta, ou
seja, ndo ser capaz de encontrar os valores de pressdo para cada ponto da camara de
vacuo. Existem situacBes importantes em tecnologia de pré-vdcuo, nas quais, as
pressdes de trabalho levam a nimeros de Knudsen menores que 0,01, nestes casos a
hipétese do continuo é vélida, conforme ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4.llustracdo do limite de validade da hipétese do continuo numa camara com gas
progressivamente evacuada: (a) regime de escoamento viscoso laminar, (b)regime de escoamento
intermediério, (c) regime de escoamento molecular. Onde p denota a pressdo e t tempo de
bombeamento dos gases da camara. Fonte: Gobbi et al, 2007.

Com isso, a equacdo de Navier-Stokes da mecéanica dos fluidos pode ser
empregada e com ela as técnicas e 0s programas computacionais ja consagrados e
testados. Assim, para os sistemas de pré-vacuo temos como encontrar de forma

rigorosa 0 campo de pressao tanto estacionario como dependente do tempo.
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Capitulo 5

Construcéo de Sistemas de Pré-Vacuo

O presente capitulo traz informagBes sobre os principais critérios de selecdo de

materiais destinados a construgcdo de sistemas de pré-vacuo. Apresenta
recomendacdes sobre procedimentos de limpeza de superficies e cuidados que devem
ser tomados em relacdo as operagdes de soldagem e usinagem das pecas para que 0
sistema de pré-vacuo em operacao tenha o seu desempenho otimizado em termos de
pressao final maxima atingida e manutencdo da qualidade do vacuo obtido.

5.1. Introducéo

A construcao refere-se ao conjunto de técnicas que permitem a fabricacdo de
sistemas de pré-vacuo. Segundo Hernandez (2006), os sistemas de vacuo tém
caracteristicas que dependem da etapa de fabricacdo e operam desde o pré-vacuo até
o ultra alto-vacuo, apresentando particularidades que tornam a tecnologia do vacuo
nesta area bastante rica tanto em equipamentos como nos seus projetos. Degasperi
(2006) descreve que o desempenho dos sistemas de vacuo dependem muito da
“histéria” da fabricacdo dos materiais utilizados em sua construcdo, processos de
usinagem, técnicas de soldagem e principalmente a procedéncia dos materiais
utilizados, os métodos e produtos quimicos utilizados na limpeza das diferentes partes
do sistema de pré-vacuo, bem como as taxas de degaseificacdo especifica dos varios

materiais e sua metodologia de obtencéo e condicionamento.

5.2. Critérios para a sele¢do de materiais

No trabalho dos projetistas da area de tecnologia do vacuo uma etapa importante é
a escolha dos materiais a serem utilizados na constru¢cdo do sistema de pré-vacuo.
Segundo Moutinho et al (1980), os materiais que devemos escolher para a construcao
de sistemas de vacuo devem satisfazer as condi¢cGes de elevada resisténcia mecénica,
elevada resisténcia a corrosdo, baixa pressdo de vapor; baixa permeabilidade aos
gases e vapores, baixa taxa de degaseificacao, usinabilidade e soldabilidade.

Conforme a Tabela 5.1, a faixa de temperatura de operacdo é outro fator
determinante para a escolha dos materiais de construcao do sistema de pré-vacuo.
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Tabela 5.1 Presséo de vapor (Torr) em fungdo da temperatura (°C) para diferentes materiais.

Elemento | 10® | 107 | 10°¢ | 105 | 104 | 103 | 102 | 10 | 10°
Ag 574 | 626 | 685 | 752 | 832 | 922 | 1027 | 1162 | 1322
Al 685 | 742 | 812 | 887 | 972 | 1082 | 1217 | 1367 | 1557
Au 807 | 877 | 947 | 1032 | 1132 | 1252 | 1397 | 1567 | 1767
Cu 722 | 787 | 852 | 937 | 1027 | 1132 | 1257 | 1417 | 1617
Mo 1592 | 1702 | 1822 | 1957 | 2117 | 2307 | 2527 | 2787 | 3117
Ta 1957 | 2097 | 2237 | 2407 | 2587 | 2807 | 3057 | 3357 | 3707
Ti 1062 | 1137 | 1227 | 1327 | 1442 | 1577 | 1737 | 1937 | 2177
w 2117 | 2247 | 2407 | 2567 | 2757 | 2977 | 3227 | 3537 | 3917
n 123 | 147 | 177 | 209 | 247 | 292 | 344 | 408 | 487

Fonte: http://www.topometrix.com/learniong_vaporelements.asp, acesso em 31/12/2008

De acordo com Trivelin e Bendassolli (2006), alguns metais, ceramicas, vidros e
elastbmeros conseguem sustentar o vacuo, apresentar muito baixa taxa de
degaseificacdo e serem quimicamente inertes. Entende-se por taxa de degaseificacao
a quantidade de gas liberado por segundo e por cm? de superficie de um material sob
condicbes de vacuo. Com relacdo aos vidros, suas vantagens incluem a
transparéncia, baixa taxa de degaseificacdo, caracteristicas de isolamento elétrico e 0
fato de serem quimicamente inertes. O melhor material metalico para sistemas de
pré-vacuo é o aco inoxidavel. O aco inoxidavel possui muito baixa taxa de
degaseificacdo e baixa porosidade, sendo inerte ao ataque de acido; é facil de ser
limpo e polido para reduzir a area real de superficie que poderia adsorver gases
fisicamente ou quimicamente. Latdo, Cobre e Aluminio também podem ser utilizados.
Aco coberto por niquel diminui a taxa de degaseificacdo e protege contra a corrosao.
O cobre raramente é utilizado por ser mole, sendo facil de usinar, podendo ser usado
na forma de longos tubos de conexéao.

O latdo é facil de usinar mas sé é utilizado se recoberto com niquel devido a sua
elevada taxa de degaseificagdo. Aluminio endurecido pode ser usado em
equipamentos que utilizam pré-vacuo.

De acordo com a NBR — 11816 de 2003 toda tubulacdo adutora de vaso de
pressdo deve ser construida do mesmo material da cAmara de vacuo. Baseado
nesta norma regulamentadora, Lugueta (2008) entende que toda linha de

bombeamento, incluindo-se as valvulas, as conexdes e outros acessorios devem ser
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construidos do mesmo material, preferencialmente aco inoxidavel com superficie
interna eletropolida.

A Figura 5.1 demonstra como diferentes tipos de tratamento contribuem para
alterar a taxa de degaseificacdo de tubos de acgo inoxidavel. A partir do gréfico da
Figura 5.1 observa-se maior taxa de degaseificacdo para tratamentos que deixam a
superficie dos tubos de aco inoxidavel com maior rugosidade, com residuos oleosos

de usinagem, ou mesmo o jateamento com areia abrasiva.
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Figura 5.1 — Taxa de degaseificacdo para tubos de aco inoxidavel submetidos a diferentes tipos
de tratamentos de superficie. Fonte: Degasperi (2006)

5.3 Tratamento de superficies

Segundo Taborelli (2006), o objetivo do tratamento de superficies € a limpeza de
diferentes materiais para que estejam adequados a montagem e livres de
contaminacdes, de modo que n&o prejudique a pressao final de nenhum tipo de
montagem de sistema de vacuo.

A limpeza mecéanica de metais e ceramicas € a primeira etapa de uma série de
operacdes e consiste em limar/lixar a superficie de pecas da usinagem mecanica e
maquina laser, para retirada do acimulo de material contaminante, retirada de oxidos e

acabamento superficial dependendo da aplicagao.
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5.3.1 Limpeza de acos inoxidaveis

A limpeza de acos inoxidaveis tem inicio no desengraxe com &lcool isopropilico
ou acetona, para a retirada da maior parte das substancias oleosas presentes na peca
ou lavagem com esponja macia e detergente neutro. Em seguida, a peca é submetida
a um jato de agua abrandada. A agua abrandada é aquela que foi submetida um
tratamento fisico—quimico para diminuir a dureza ou teor de solidos dissolvidos,
evitando a formacédo de carbonatos. Posteriormente a peca é imersa em banho de ultra-
som com agua desmineralizada e detergente alcalino (pH 14), concentrado 1:80 por 15
minutos ou mais. Quando retirada do banho de ultra-som, a peca é enxaguada com
agua desmineralizada quente por, no minimo, 5 minutos.

O armazeanamento das pecas limpas é feito em estufa com temperatura média
de 120°C, caso nao seja utilizada de imediato.

E importante ressaltar que o detergente precisa ser totalmente removido para
que o material fique livre de contaminagfes e ndo prejudique o vacuo das montagens.
Se for constatado que a peca em aco inoxidavel apresenta algum tipo de corroséo
existe dois tipos de utilizadas para que ela seja eliminada.

- Agua régia: € uma solugdo concentrada utilizada quando constatamos
elevados niveis de corrosdo na peca.

Sua composicdo, em volume, é trés partes de acido cloridrico para uma parte de
acido nitrico. Para sua utilizacdo basta a imersdo da parte oxidada na solucdo por
alguns segundos, havera a liberacdo de gas hidrogénio. Em seguida a peca €
enxaquada por, no minimo 3 minutos em agua corrente, para a completa retirada do
acido.

- Solucédo aquosa de &cido cloridrico e acido nitrico: € uma solu¢cdo mais diluida,
ideal para remover pequenas oxidagfes. Sua composi¢cdo, em volume, é: 70% agua
destilada ou desmineralizada, 15% acido cloridrico e 15% 4&cido nitrico. Seu
procedimento de utilizacdo é similar ao da &gua régia, porém com um tempo superior

de imersao da peca na solugéao.

5.3.2 Eletropolimento

Outro tratamento de superficie importante € o eletropolimento, que consiste em

submeter as pecas de acos inoxidaveis como anodo (pélo positivo) num eletrdélito
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aquoso e aplicar uma corrente continua durante um tempo determinado de modo a
formar uma pelicula polida, uniforme e resistente. Para Morellato (2008), o processo de
eletropolimento nivela uma peca seletivamente removendo mais material dos pontos
altos da superficie do metal do que dos pontos baixos. Segundo Mainier e Tavares
(2008), devido a possibilidade de contaminac¢des quimicas e microbiolégicas, o uso de
aco inoxidavel eletropolido, é uma diretriz formal nos projetos para sistemas de vacuo,
tubulacdes e equipamentos voltados as industrias farmacéuticas e alimenticias.

A Figura 5.2 mostra as diferencas entre os perfis de rugosidade do aco
laminado: (a) sem tratamento; (b) submetido a lixamento mecénico; (c) apés lixamento

mecanico seguido de eletropolimento.

Altura do Perfil
da Superficie
wpin 2005 pm
]
e S TARANHO TIPICO
o o DE BACTERIA
=1
e ol = = =
Altura
=1 do
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-2
T
=3
i Lixamento Mecanico GR 320
[l = Lixarnente Mecanico 3
Laminado Guente GR B0 Eletropoliments
AW—6 (Ra = 4.5.m) {Ra = 1.éum) (Ro = 0.1um)

Figura 5.2 — Perfis de rugosidade do ac¢o laminado submetidos a diferentes
tratamentos de superficie. Fonte: Morellato (2008).

O processo de eletropolimento contribui para a reducdo dos microvales que
poderiam alojar microorganismos e filmes finos de contaminantes na superficie do aco.
E importante também destacar que as superficies eletropolidas n&o resistem a abraséo.

Morellato (2008) faz as seguintes recomendacdes quanto a limpeza de
superficies eletropolidas:

* Evitar métodos convencionais de limpeza mecénica como raspagem e
lixamento;

* A limpeza deve ser realizada preferencialmente utilizando hidrojato com agua
tratada sem particulas solidas e, se houver a necessidade,auxiliado por espatulas
plasticas ou esponjas macias;

* Havendo necessidade de entrar no equipamento, o operador deverd utilizar
equipamentos como botas de borracha para protejer a superficie contra agressoes;
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* O uso de produtos de limpeza convencionais devera ser revisto. Morellato
relata que em 1980 foram realizados estudos em industrias de alimentos mostrando que
uma superficie de 1,0 um de rugosidade demora aproximadamente duas vezes o tempo
de limpeza de uma cuja rugosidade é de 0,5 um.

5.3.3 Limpeza a vacuo

A limpeza a vacuo € essencial para alguns tipos de montagens. Neste caso, apos
a limpeza mecanica e quimica, as pecas sdo submetidas a aquecimento em forno a
vacuo com pressdo minima de aquecimento 10 mbar. As pecas sdo aquecidas para
efeito de degasagem, que consiste na retirada dos gases que estao retidos no material.
Estes gases retidos normalmente prejudicam a obtencdo de vdcuo maximo do sistema.
A cada tipo de material, a temperatura final de aquecimento € diferente. No caso do aco
inoxidavel a temperatura é de 900°C, o cobre devido & mudancas em sua estrutura e da
dureza final necessaria utiliza-se temperaturas inferiores ao aco inoxidavel. O aluminio
por apresentar uma baixa temperatura de fusdo deve ser aquecido até no maximo
400°C.

Durante o processo de aquecimento a vacuo, 0s metais devem permanecer uma
hora na temperatura maxima de aquecimento para que haja garantia de que todo o
gas adsorvido na superficie do metal tenha sido desprendido. Para as ferrites, a
temperatura méaxima de aquecimento chega a 650°C, com um tempo de, no minimo,

uma hora.
5.3.4 Limpeza do Cobre

Antes da decapagem, a peca de cobre deve passar por uma limpeza com
acetona ou alcool isopropilico para a remocado do material oleoso superficial ou
lavagem com esponja macia e detergente neutro.

Depois da decapagem, a peca de cobre deve ser imediatamente utilizada para as
montagem do sistema de vacuo, pois quanto maior o tempo de exposicdo ao ar
atmosférico, maior sera a oxidacao da superficie.

A decapagem € essencial, pois o cobre é um tipo de metal que oxida facilmente
em presenca de umidade, ar atmosférico e calor. Existem dois tipos de solucdes para a
retirada do 6xido superficial do cobre.
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- Acido Fosforico e Nitrico: esse decapante é utilizado para superficies mais
oxidadas, pois € concentrado. Sua composicdo consiste de trés partes de &cido
fosférico para uma parte de acido nitrico.

- Acido Citrico: essa solucdo ¢ utilizada na concentracdo de 15 g/L, para
superficies menos oxidadas, pois é diluida.

Depois de retirar o material oleoso superficial, devemos imergir a peca na
solucdo decapante, deixar agir por cerca de 1 a 3 minutos, retirar da solucdo e
enxaguar por 5 minutos ou mais em &gua desmineralizada corrente até a retirada
completa do &cido. Secar com gas nitrogénio ou toalha de papel macia. O soprador de
ar quente ndo pode ser utilizado para secagem de pecas de cobre, pois o calor podera
oxida-lo.

5.3.5 Limpeza do Aluminio

O procedimento de limpeza do aluminio é simples, o desengraxe ndo pode ser
feito com detergente alcalino e ultra-som, pois isso deteriora o aluminio. Em primeiro
lugar, retira-se o material oleoso superficial do aluminio com alcool isopropilico ou
acetona. As pecas também podem ser lavadas com esponja macia e detergente neutro.
O enxagie nessa fase pode ser com agua potavel. Para o aluminio, € utilizado apenas
um tipo de solucdo decapante, cuja composi¢cdo, em volume, é a seguinte: 85% de
agua destilada, 10% de Acido Nitrico e 5% de Acido Fluoridrico.

Para a decapagem a peca é imersa na solucado preparada, permanecendo por
cerca de 5 minutos, em seguida é retirada e lavada com agua desmineralizada por 5
minutos, no minimo, até a retirada total da contaminacdo visualmente presente na
superficie. Em seguida, a peca pode ser seca com soprador de ar quente ou

preferencialmente com fluxo de nitrogénio gasoso.

5.3.6. Limpeza de material ceramico

O desengraxe de materiais ceramicos pode ser feito com acetona, alcool
isopropilico ou detergente alcalino no ultra-som. Antes da decapagem, a peca pode ser
submetida a uma limpeza com detergente alcalino (pH 14) de concentragdo 1:80 no

ultra-som, em seguida enxaguada com agua desmineralizada. Em seguida, a ceramica
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deve ser lavada com 4gua desmineralizada a quente, por cerca de 5 minutos. Caso a
peca tenha marcas, podemos efetuar uma decapagem de modo que a superficie da
mesma fique completamente limpa. A solugdo para decapagem consiste em 1 parte de
acido fluoridrico, 4 partes de acido nitrico e 5 partes de 4gua. O tempo de imerséo varia
de acordo com o estado da peca, porém esse tempo geralmente € mais longo em
relacdo aos metais. O tempo minimo de imersao na solugdo decapante € de cerca de
20 minutos. Apé6s a limpeza das ceramicas, as pec¢as sdo submetidas a aquecimento
em press&o ambiente em fornos chamados muflas até uma temperatura de 1100°C, por

cerca de uma hora, para retirada de eventuais contaminantes.

5.3.7. Limpeza de Ferrite

A ferrite € um tipo de material que merece atencdo especial quanto a limpeza.
N&o existe limpeza quimica para ela, portanto sua degasagem em forno a vacuo é
essencial, e por isso sua manipulacdo se faz com luvas. Antes de entrar no forno, a
ferrite € limpa com acetona e papel apenas para a retirada de material oleoso presente

na superficie.

5.4. OperacOes de soldagem

Para soldar pecas que serdo utilizadas em sistemas de vacuo, Moutinho et al
(1980), recomendam a soldagem por arco elétrico em presenca de Argdnio ou a
soldagem através de feixe de elétrons sob vacuo. Antes das operacdes de soldagem,
as pecas devem passar pelo eletropolimento, seguido do processo de degaseificacao
por aquecimento a temperaturas entre 250 e 350°C. Conforme a Tabela 5.2., a
soldagem em vacuo a 1000°C apresenta grandes vantagens porque ocorre maior
degaseificacdo das superficies a temperatura de soldagem. Embora a qualidade possa
variar com as aplicagdes e o nivel de vacuo desejado, em geral, ndo é recomendado o
uso de pecas fundidas porque podem ter uma determinada porosidade que resultara
em fugas de gases de dificil localizacdo e correcéo.
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Tabela 5.2 Taxas de degaseificacdo de uma camara de vacuo submetida a diferentes tratamentos.

Condicao de tratamento prévio | Tempo de degaseificacdo Taxa de degaseificacédo

da camara de aco inoxidavel (horas) (mbar.| gt Cm-z)

Cémara com soldas polidas
mecanicamente e depois 4 10x 10

desengorduradas com solvente

Camara com soldas em vacuo a 4 2.0 x 10-13
1000°C

Fonte: Moutinho et al, 1980.

Degasperi (2006), Moutinho et al (1980) e Gama (2002) recomendam o0s
seguintes cuidados durante a execucdo das operacdes de soldagem das pecas que
deverdo ser utilizadas na construcéo de sistemas de pré-vacuo:

- Evitar a sobreposicao de camadas de solda;

- Procurar evitar a formacéo de bolsas de ar ou pontos onde se possa acumular
contaminacdes e minimizar a superficie interna total de modo que a degaseificacdo seja
tdo baixa quanto possivel.

- Quando existem varias regides soldadas num sistema de vacuo € conveniente
dividir o conjunto em setores, que serdo testados um por um para verificar a sua
estanqueidade.

- Observar o sentido da soldagem dos foles metalicos: a soldagem feita
longitudinalmente para os foles hidraulicamente formados, conforme Figura 5.3 (a) e
soldagem feita onda a onda para o fole tipo diafragma, segundo Figura 5.3 (b).

Figura 5.3 — Tipos de foles metalicos: (A) hidraulicamente formado,
(B) formado por diafragmas. Fonte: Degasperi (2006).
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5.5 Qualidade das superficies usinadas

A qualidade das superficies usinadas pode refletir na qualidade do vacuo obtido.
A norma DIN 8580 define usinagem como a operacdo que confere a peca forma,
dimensbes e acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer desses trés, através da
remocdo de material sob a forma de cavaco. Cavaco € uma porcao da peca retirada
pela ferramenta caracterizando-se por apresentar forma irregular. Segundo Stoeterau
(2007), os processos de usinagem sao classificados da seguinte forma:

- Usinagem com ferramenta de geometria definida, representada principalmente
pelas operacOes de: tornear, fresar, furar, rosquear, alargar, brochar, serrar e plainar.

- Usinagem com ferrramentas de geometria ndo definida, representada
principalmente pelas operacdes de: retificar, brunir, lapidar, lixar, polir, jatear e
tamborear.

- Usinagem por processos ndo convencionais, representada principalmente pelos
processos de remocao: térmicos, quimicos, eletroquimicos, por ultra-som, por laser e
por jato d"agua.

Para Stoeterau (2007), a maioria dos processos de melhoria de qualidade
superficial sdo feitos por usinagem. Assim, a natureza das superficies metalicas
utilizadas em sistemas de pré-vacuo é uma conseqiéncia direta do processo de
usinagem.

Para o bom desempenho dos sistemas de pré-vacuo é fundamental conhecer e
saber avaliar a estrutura das camadas e a forma dos desvios de superficies dos
materiais metélicos usinados que deverdo ser utilizados nas montagens, conforme
ilustram as Figuras 5.4. e 5.5.

Em geral, a estrutura de uma superficie metalica é constituida das seguintes

camadas:

- camada de sujeira & aproximadamente 3nm de espessura;
- camada de adsorcao & aproximadamente 0,3 nm de espessura,;
- camada oxidada & de 1 a 10 nm de espessura;

- camada deformada & aproximadamente 5 ym de espessura.
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FILME DE LUBRIFICANTE/GRAXA SRR EXQERICES:
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Figura 5.4 — A natureza da superficie metalica usinada. Fonte: Stoeterau (2007).

De acordo com a norma DIN 4760, os desvios de superficies técnicas podem ser
classificados em: ndo plano ovalado, ondas, ranhuras, estrias, escamas, ressaltos,

entre outros, conforme ilustra a Figura 5.5.
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SLF‘ERF'ITISWEC' DOS OESDS DE FOMIADE 1°E 4" OMOEM

Figura 5.5 Desvios de forma de superficies técnicas segundo norma DIN4760.
Fonte Stoeterau (2007).
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As superficies das pecas usinadas apresentam irregularidades quando
observadas em detalhes. Estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas
deixadas pela ferramenta que atuou sobre a superficie da peca. A importancia do
estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce a precisao de
ajuste entre as pecas a serem acopladas, onde somente a precisao dimensional, de
forma e de posicdo néo é suficiente para garantir a funcionalidade do sistema.

O acabamento superficial € fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosao,
requisitos de boa aparéncia, resisténcia a fadiga, transmisséo de calor, propriedades
Oticas, escoamento de fluidos, e superficies de medi¢cdo. O acabamento superficial é
medido através da rugosidade superficial, a qual é expressa em microns. No Brasil, 0s
conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pelas normas ABNT NBR 6405 de
1985. Trent (2000) aponta a velocidade de corte como sendo uma das variaveis que
mais influenciam na qualidade da superficie das pecas usinadas. O valor do avanco é
citado como sendo a causa entre a diferenca de altura dos picos e vales das marcas
deixadas por este parametro, na superficie de uma peca usinada.

Rossi (2003) sugere que a rugosidade superficial € funcdo do tipo de
acabamento da maquina — ferramenta ou do processo de fabricacdo utilizado. Lima e
Corréa (2008) explicam que ap0s a fabricacdo de determinada peca usinada utiliza-se,
como indicador da qualidade, parametros de rugosidade obtidos por instrumentos
denominados rugosimetros. Tais instrumentos tém a capacidade de fornecer inimeros
parametros a partir de uma mesma varredura sobre a superficie da amostra.

Assim, tem-se como principais parametros a rugosidade média (Ra), a
rugosidade total (Rt) e a rugosidade méaxima (Ry). O primeiro (Ra), representa a média
entre as alturas dos picos e vales, enquanto o segundo (Rt), por sua vez, expressa 0
maior valor ou distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo constatado
dentre aqueles existentes ao longo do comprimento “varrido” e analisado pelo
rugosimetro. O terceiro (Ry), representa o valor de rugosidade obtido de um total de
cinco medidas feitas ao longo de todo o comprimento “varrido” pelo rugosimetro.

Na andlise dos desvios da superficie real em relacdo a superficie geométrica
ideal de projeto, podemos distinguir 0s seguintes erros:

- Erros macro-geométricos ou erros de forma: podem ser medidos com
instrumentos de medi¢ao convencional.

- Erros micro-geométricos: podem ser medidos com instrumentos especiais tais

como rugosimetros, perfilografos, microscopio eletrénico de varredura, entre outros.
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com referéncia fixa

sem referéncia fixa

Figura 5.6 — Principio de funcionamento do perfildometro, desenvolvido em 1934 por Gustav
Schultz para avaliar a qualidade da superficie de pecas usinadas. (B) Rugosimetros. Fonte:
Stoeterau (2007)

As superficies reais distinguem-se das superficies geométricas (tedricas e
ideais) através dos erros de forma, sejam eles macro ou micro-geométricos. Quando se
mede a rugosidade, o instrumento mostrara o perfil da peca composto da rugosidade e
da ondulagéo:

- Ondulacdes ou textura secundéria: € o conjunto das irregularidades em ondas
de comprimento bem maior que sua amplitude. A freqiiéncia destas ondas é pequena.

- Rugosidade superficial ou textura primaria: € o conjunto das irregularidades
repetidas em ondas de comprimento semelhantes a sua amplitude. A freqiiéncia destas

ondas sao bastante elevadas.

Figura 5.7 — Exemplos de rugosimetros utilizados para avaliar a qualidade de superficies
usinadas. Fonte: Stoeterau (2007).
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Quando se mede a rugosidade, o aparelho mostrara o perfil composto da

rugosidade e das ondulac¢des, como apresentam as Figuras 5.6, 5.7. e 5.8.

Herhl ¢

[ 29, 7
s

Ferfil da rugosidade
{Irreguiaridade primarial

Ferfil da ondulacdo
lirregularidade secundarial

Figura 5.8 — Perfil da peca formado por rugosidade e ondulacdes.
Fonte: ABNT NBR 6405-1985.

A Figura 5.9 mostra um desenho com representacédo de acabamento superficial,
cuja descricdo pode ser muito importante para compreendermos alguns desvios do

comportamento teérico de um sistema de pré-vacuo durante o seu funcionamento.

Retificado
1,5 / 100
| 3,0 —

|

Figura 5.9 — Exemplo de desenho com especificacdo de acabamento superficial.
Fonte: ABNT NBR 6405-1985

A leitura do desenho da Figura 5.9 indica as seguintes especificagdes para a usinagem
da peca:

- A superficie deve ser retificada;

- A rugosidade deve estar compreendida entre 1,5 e 3,0 ym;

- Os sulcos devem ter orientacdo paralela a superficie mostrada;

- O comprimento de controle € de 100 mm
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Figura 5.10 — Exemplos de especificacdes de rugosidade para diferentes
processos de usinagem. Fonte: Lima e Corréa (2008).

A Figura 5.10 apresenta as especificacdes de rugosidade (Ra) para diferentes
processos de usinagem. Verifica-se, a partir do gréafico da Figura 5.10 que, o polimento
€ uma operacdo de usinagem importante para melhorar a qualidade superficial do
interior das partes dos componentes que fazem parte do sistema de pré-vacuo onde
ocorrerao o fluxo de gases e vapores no regime viscoso laminar.

Segundo Kalempa (2005), na interacdo de gases com superficies sélidas pode
ocorrer o fenbmeno de adsorcdo, que consiste da ligagdo de particulas a uma
superficie. A adsorcao deve ser distinguida da absorcdo, quando o gas penetra através
do corpo sélido apds a ocorréncia do contato. Quando uma molécula atinge uma
superficie, ela pode ser adsorvida e também formar vinculos quimicos dissociados,
tornar-se ionizada ou substituir as moléculas da superficie. O estado das camadas da
superficie ndo depende somente da temperatura, mas também da rugosidade e das
impurezas existentes. A quantidade de impurezas presente nas superficies pode ser
variavel com o tempo, podendo tornar a ser purificada com impactos das moléculas do
gas ou pelo aquecimento da superficie. Em geral, camadas adsorventes podem existir,
nestes casos, as interacdes das moléculas com as superficies também dependem da

distribuicdo das moléculas incidentes sobre os elementos das superficies.
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De acordo com Kaviski (2006), a dindmica do espalhamento de moléculas em
superficies, em geral, pode ser classificada em dois tipos de processos: espalhamento
direto-inelastico, em que a troca de energia entre as particulas que colidem e o sélido é
dominada por colisbes diretas e as moléculas ndo sdo totalmente acomodadas com o
potencial atrativo. A duracdo desta interacdo é tipicamente da ordem de um periodo de
vibracdo; (i) captura e adsorcdo, quando as moléculas que colidem perdem
completamente a energia cinética inicial e durante um periodo podem formar vinculos
com a superficie, podendo posteriormente serem ativadas termicamente e serem
liberadas como gés. Neste caso a particula pode passar um tempo infinitamente longo
na superficie, dependendo da intensidade do potencial governante da interacdo e da
temperatura da superficie.

A distincdo entre os dois processos pode ser realizada com base na medida do
tempo de residéncia na superficie e pela investigacdo das propriedades do movimento
translacional das moléculas que saem da superficie, registrando-se a velocidade

angular ou a sua distribuicéo.
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Capitulo 6

Montagem de Sistemas de Pré-Vacuo

O presente capitulo aborda e ilustra de forma detalhada as principais montagens de
sistemas de pré-vacuo que devem ser evitadas, apresenta sugestdes para a reducéo de
ruido, vibracOes e liberacdo de 6leo da bomba para o ambiente e sistema de vacuo.
Descreve uma lista de possiveis falhas e causas associadas ao funcionamento irregular
das bombas mecénicas, além de abordar a questdo da montagem de flanges,
tubulagbes e conexdes comumente utilizadas nos sistemas de pré-vacuo.

6.1 Introducéo

A montagem refere-se a disposicdo e fixacdo das diferentes partes de um
sistema de pré-vacuo, de modo que permita o seu correto funcionamento.

A montagem deve integrar principalmente: a camara de vacuo, as bombas de
vacuo, os medidores de pressdo e os componentes auxiliares, de modo que o sistema
de pré-vacuo possa operar com pressées entre 10° e 10° mbar. Conforme sugerem
Moutinho et al (1980) e Gama (2002), a montagem deve ser feita de tal forma que os
sistemas de pré-vacuo sejam flexiveis, isto €, suas partes possam ser facilmente
modificadas ou parcialmente substituidas em caso de avaria. A utilizacdo de partes
desmontaveis e valvulas de vérios tipos que permitam isolar, em vacuo, partes do
sistema, também € um requisito importante a ser verificado durante a montagem do

sistema de pré-vacuo.
6.2 Montagem dos sensores de presséo

Os instrumentos de medicdo podem ser representados por duas partes
interligadas: um sensor e um transmissor. O sensor tem por funcdo basica a medicao
de variaveis de uma determinada propriedade fisica, quimica ou fisico-quimica. A
conversdo desta informacdo em um sinal padrdo € realizada pelo transmissor. Os
diferentes tipos de sinais padréo existentes estédo relacionados a tecnologia envolvida
na fabricagéo do transmissor, ndo tendo nenhuma correlagdo com o elemento sensor.
Um mesmo elemento sensor de medi¢cdo, como, por exemplo, um medidor do tipo
termopar, pode estar conectado a um transmissor analogico ou digital, gerando entédo

sinais distintos utilizados para controle e/ou monitoragéo do processo.
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Para evitar que a conexdo inadequada dos sensores de pressédo adulterem a
medicao da pressao, Degasperi (2006) recomenda os seguintes procedimentos:

Evitar a montagem do sensor de pressdo muito préximo do sistema de
injecdo de gases da camara de vacuo;
Verificar como a posigéo ou local escolhido para a montagem do sensor
de pressado contribui para modificar a condutancia do sistema de pré-
Vacuo;
Conhecer muito bem o diametro e o comprimento do tubo que conecta
0 sensor de pressdo ao sistema de vacuo, caso contrario corremos o
risco de ter a medicdo da pressao adulteradas;
N&o expor os sensores de pressdo a atmosferas contaminadas, ou
ainda, explosivas ou corrosivas;
Observar se existem campos magnéticos, elétricos e condi¢cdes de
temperaturas criticas proximo dos locais onde os sensores de pressao
serdo instalados.

Calibrar previamente os sensores de presséo.

6.3 Reducéao das vibracdes

Vibrag&o é qualquer movimento que o sistema de pré-vacuo executa em torno de um
ponto fixo. Esse movimento pode ser regular, do tipo senoidal ou irregular, quando nao
segue nenhum padrdo determinado. Segundo Lida (1998), a vibracdo é definida por
trés variaveis: a freqiéncia, medida em ciclos por segundo ou Hertz; a intensidade do
deslocamento, em centimetros ou a aceleracdo méaxima sofrida pelo equipamento. A
terceira variavel € a direcdo do movimento, definida por trés eixos triortogonais: x, y €
z. Os principais controles de vibragdes sugeridos por Lida envolvem: eliminar a fonte
de vibracdes, isolar a fonte de vibracdes, proteger as pessoas que operam ou ficam
préximas a fonte de vibracbes e conceder pausas no trabalho quando a vibracao for
continua.

Currington e Watson (2005) sugerem a incorporacdo de foles metalicos na
tubulacdes do sistema de vacuo para reduzir a transmissdo de vibracdes e evitar

sobrecargas nas unides, conforme ilustra a Figura 8.1.
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Figura 6.1 — Foles metdlicos utilizados para unir a bomba de vacuo a camara de
vacuo e reduzir as vibragdes do sistema de pré-vacuo. Fonte: Degasperi (2006)

E recomendavel que os foles flexiveis apresentem uma classe de pressdes maximas
superiores as maiores pressées que podem ser geradas no sistema de pré-vacuo. A
instalacdo das bombas de vacuo em plataformas firmes e bem niveladas é outra forma
de reduzir as vibragbes do sistema de pré-vacuo. Tubulagbes flexiveis devem ser
utilizadas para simplificar a conex@o entre dois componentes do sistema de pré-vacuo

ou corrigir problemas de alinhamento entre as pecas.

6.4 Reducdo do ruido
Lida (1998) conceitua ruido como sendo um estimulo auditivo que ndo contém
informacdes U(teis para a execucdo da operacdo a ser realizada pelo sistema.
Fisicamente, o ruido € uma mistura complexa de diversas vibra¢cfes, medido em uma
escala logaritmica, em uma unidade chamada decibel (dB). A Tabela 6.1 apresenta os
limites de tolerancia para ruido continuo e intermitente.

Tabela 6.1 Limites de tolerancia para ruido, segundo a NR 15.

Limite de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de ruido dB{A) Maxima exposicao diaria permissivel

85 2 horas

E=1<3 7 horas

87 & horas

88 5 horas

89 < horas e 20 minutos
Q0 <4 horas

91 32 horas e 20 minutos
oz 2 horas

93 2 horas e 40 minutos
o4 2 horas e 40 minutos
95 2 horas

o6 1 hora e 45 minutos
o8 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

103 35 minutos

105 20 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

Fonte: Lida (1998).
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A avaliacdo da exposicao ocupacional do ruido encontra-se regulamentada no
Brasil pela Portaria 3214, NR 15, Anexos 1 e 2, sendo também aplicada a NR 9 que
exige acdes de controle quando a dose de ruido for igual ou superior a 80 dB,
principalmente na faixa de 2000 a 6000 Hz. Por exemplo, para ruidos de 4000 Hz com
100 dB, o tempo maximo de exposi¢do continua sem riscos € de apenas 7 minutos.
Em geral, ruidos mais agudos sdo menos tolerados pelas pessoas. Assim, ao nivel de
100 Hz, a pessoa pode suportar até 100 dB enquanto a 4000 Hz esse nivel cai para 85
dB.

Uma etapa importante no trabalho de um projetista de tecnologia do vacuo é a
determinacdo das especificacbes das bombas de vacuo a serem utilizadas nos
sistemas de pré-vacuo. Geralmente os fabricantes de bombas de vacuo especificam os
seguintes itens: modelo, a velocidade de bombeamento, a presséo final atingida,
poténcia e numero de rota¢des do motor, faixa de temperatura de operacao, quantidade
de 6leo do céarter ou da caixa de engrenagens da bomba, massa do equipamento e
nivel de ruido.

A selecdo de bombas de vacuo que apresentem menor nivel de ruido deve ser
considerada durante o projeto, construgcdo e montagem do sistema de pré-vacuo.
Normalmente as bombas Roots apresentam niveis de ruido entre 70 e 80 dB enquanto
as rotativas de palhetas entre 48 e 60 dB.

O nivel de ruido de um sistema de pré-vacuo em operacdo também pode ser
utilizado para a identificacao de falhas. Para o caso da bomba rotativa de palhetas, por
exemplo, o 6leo contaminado com particulas sélidas, a tampa do ventilador do motor
danificada, as palhetas desgastadas e a operacdo com “balastro de gas” podem
ocasionar alteracdes nos niveis de ruidos observados habitualmente.

Se o sistema de pré-vacuo montado apresentar nivel de ruido acima de 80 dB é
recomendavel que ele fique enclausurado em ambiente com isolamento acustico

adequado.

6.5. Critérios para obtencédo de vacuo maximo

Para obter vacuo maximo apds a montagem do sistema de pré-vacuo, Currington e
Watson (2005) sugerem que € fundamental observar os seguintes itens:
* Certificar-se de que a concepc¢do do sistema de pré-vacuo montado nao

limitou a condutancia dos gases e vapores.
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* Conhecer a pressao de vapor de todos os materiais utilizados no sistema de
pré-vacuo, incluindo o 6leo da bomba. A pressédo de vapor dos materiais e fluidos
deve ser muito mais baixa em relagdo ao vacuo maximo especificado na bomba.

* Verificar se a técnica de medicdo de vacuo é adequada para a situacdo do
sistema de vacuo projetado.

* Verificar se 0s sensores de vacuo estdo dispostos na posi¢cdo mais adequada
para realizar a medigao.

* Verificar se 0s sensores de vacuo nao estdo defeituosos.

* Com relagdo a bomba de vacuo tipo palhetas rotativas, empregar o
procedimento a seguir para alcangar o vacuo maximo: isolar a bomba do seu sistema
de vacuo; deixar o controle de lastro de gas aberto e operar a bomba por pelo menos,
uma hora ou durante uma noite para purgar totalmente o 6leo de contaminantes;
fechar o controle do lastro de gas; abrir a valvula de isolamento do sistema de vacuo e

bombear até o vacuo maximo.

6.6 Exemplos de montagens que devem ser evitadas

Segundo Degasperi (2006), existe um papel crucial da condutancia no transporte
de gases e suas consequéncias do ponto de vista do desempenho de sistemas de
vacuo. E preciso saber calcular o circuito de vacuo e como associar as condutancias
de modo que a velocidade efetiva de bombeamento ndo seja muito inferior a
velocidade de bombeamento nominal das bombas de vacuo. S&o apresentados a
seguir exemplos, sugeridos por Degasperi (2006), de situacbes que devem ser
evitadas durante a montagem de sistemas de pré-vacuo, particularmente aquelas
onde podem ocorrer: leituras errdbneas da pressdo, contaminacdo dos sensores de

pressao e reducdo da condutancia dos gases no regime viscoso laminar.

6.6.1 Situacdes que causam contaminacdes nos sensores

Na Figura 6.2, a montagem a esquerda deve ser evitada, pois 0s gases
emanados do processo podem contaminar a cabeca sensora de pressao enquanto a
direita temos uma montagem correta na qual existe um anteparo para protecdo do

sensor de pressao.
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Material do
processo

T3

Cabeca
| rlji sensora

Figura 6.2 — Montagem dos sensores de pressdo: a esquerda (incorreta)
e adireita (correta). Fonte Degasperi (2006).

Anteparo

6.6.2 Situagdes que causam erros de leitura pelos sensores

Na figura 6.3, a esquerda temos uma situacao incorreta de montagem, onde
existe uma tubulacdo de pequeno diametro e grande comprimento, que pode dar
origem a erros de leitura, devido a baixa condutancia da tubulagdo que une a camara
de vacuo ao sensor de pressdo. No lado direito da Figura 6.4 temos uma situacao de
montagem correta, onde os gases liberados da véalvula de admissdo ndo incidem

diretamente no sensor de pressao,portanto conduzindo a uma leitura mais

representativa.
Cabega
[1/.#" SEnscra
Camara .
de vicun | Tubulagao
_ j Tukulagio
E_ Df---
_l I

Figura 6.3 — Tubula¢bes que unem a camara de vacuo ao sensor de pressao:
montagem incorreta & esquerda e correta a direita. Fonte: Degasperi (2006).

A pressao
Valvula de lida é alta
admisséo )
de gas A leitura de

pressao é mais
representativa

—

Tubo levando o
gas até o topo ] I
da cimara

Efeito de feixe

Figura 6.4 — Instalacdo dos sensores protegendo-os da regiao de admisséo de gases e
vapores. A direita temos a montagem correta. Fonte: Degasperi (2006).
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6.6.3 Situagcdes que limitam a condutancia

Conforme os esquemas da Figura 6.5, montagens de sistemas vacuo que
apresentam tubulagbes com grandes comprimentos ou com pequenos diametros

reduzem a condutancia do sistema de pré-vacuo.

Cimara
de Vacuo
Bomba 1] Camara
difusora — de Vicuo
LL ' I[]
Bomba -
mecinica

Figura 6.5 - Montagem incorreta (a esquerda) e correta (a direita) de tubulacao
entre bombas de vacuo. Fonte: Degasperi (2006).

Conforme ilustra a Figura 6.6, bombas mecéanicas de vacuo sao frequentemente
superdimensionadas, resultando em maior investimento inicial, maior consumo de
energia e uma velocidade efetiva de bombeamento n&o otimizada para as
necessidades reais do processo. A Figura 6.6 ilustra claramente que apesar do sistema
de vacuo a direita apresentar uma bomba de vacuo com velocidade de bombeamento
nominal 100 vezes maior em relacdo ao sistema mostrado no lado esquerdo, suas
velocidades efetivas de bombeamento praticamente ndo diferem uma da outra. No
primeiro caso, a velocidade efetiva de bombeamento € 11,21 L/s e no segundo 11,61
L/s.

@ D"]1.I ccll;ul__da-

A
Camara 4 T

de Vacuo :

o= 500000 37

_.'!'mxllnf-
MO 114

A0 = L1LE

—112te 5. =
s 5= 30 + 118

= |Lbls '

Figura 6.6 — Escolha de bombas de vacuo utilizadas nas montagens de sistemas de vacuo, que
opera no regime molecular de escoamento. A esquerda temos uma montagem correta, pois o
fator limitante para a velocidade de bombeamento é o didmetro do orificio e ndo a velocidade de
bombeamento da bomba de vacuo. Fonte: Degasperi (2006).
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6.7 Componentes auxiliares de protecdo as bombas de vacuo

Na Figura 6.7 vemos a descri¢ao das diferentes partes externas que constituem
uma tipica bomba mecénica de duplo estagio e na Figura 6.9 a representacdo das
diferentes partes internas da mesma.

A bomba rotativa de palhetas apresentada na Figura 6.7 é formada por tubulacdo
de admisséao (4), e de descarga (7), um dispositivo de controle do lastro de gas (5) e um
seletor de modos (11). Quando a bomba esté desligada, uma véalvula na admisséo veda
a entrada e evita assim a aspiracao de ar e de 6leo para dentro do sistema de vacuo. A
bomba possui um sistema retratil de elevacdo (3). Podemos inspecionar o nivel e o
estado do 6leo no respectivo cérter através de um visor (8). Este cérter esta provido de
dois compartimentos de enchimento de 6leo (6) e de um bujao de reservatério de
drenagem 6leo (9). A bomba deve ser montada em apoios de borracha (10) sobre uma

placa base.

1. Conexfo eléctrica de entrada 8. Visor do nivel de dleo

2. Indicador de tensio 9. Bujao de drenagem de dkea
3. Pega de aelevacio® 10. Apoios do borracha (4 unid.)
4. Tubuladura de admissio NW25 11. Selector de modos

5. Confrolo do lastro de gas 12, Interruptor ligar/desligart

& Bujfo de enchimento de dleo 13, Tampa do ventilador do motor
7. Tubuladura de descarga MW25 14. Sentido de rotagao correcto

Figura 6.7 . Descrigéo dos diferentes componentes de uma bomba mecénica de palhetas de
duplo estagio, que podem variar de um fabricante para outro. Fonte: Currington e Watson
(2005).

7

Seguindo a ilustracdo da Figura 6.8, o mecanismo da bomba €& acionado

diretamente por um motor elétrico monofasico ou trifasico através de um acoplamento
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flexivel. O motor é completamente selado, e arrefecido pelo ventilador de arrefecimento
do motor que dirige o ar ao longo das aletas deste. As bombas sao arrefecidas por um

outro ventilador fixado no acoplamento do motor.

Figura 6.8 Representacado das diferente partes internas de uma bomba de vacuo de palhetas
rotativas de duplo estagio. Fonte: Degasperi (2006).

Segundo Currington e Watson (2005), os veios da bomba s&o de ferro fundido de
alta qualidade, seu corpo e o carter de 6leo sdo de aluminio vazado e todas as
superficies da bomba em contato com os gases bombeados sao isentas de cobre,
zinco e cadmio. Entre os demais materiais de construcdo estdo os elastdbmeros a base
de fluorcarbonetos, polimeros nitrilicos e silicones quimicamente resistentes, niquel e
aco inoxidavel.

De acordo com Degasperi (2006), os sistemas de pré-vacuo, que operam desde
a pressdo atmosférica até pressdes da ordem de 10 mbar, apresentam em geral
algumas das seguintes caracteristicas:

- Camaras de vacuo com grandes dimensdes.

- Atmosfera com poeiras e particulados.

- Vapores corrosivos e agressivos.

- Busca de reduc¢ao do tempo de processo.

- Processos que exigem grande higiene e atmosferas inertes.

Segundo este autor, muitas das caracteristicas apontadas acima podem levar a
instalacdo de acessorios e sistemas de protecdo as bombas de vacuo, ao processo em

vacuo e ao ambiente externo. Estes componentes auxiliares de protecdo devem fazer
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parte da modelagem do sistema de pré-vacuo, podendo interferir de forma marcante e

até decisiva no valor da condutancia e assim, no valor da velocidade efetiva de

bombeamento. Currington e Watson (2005) sugerem a montagem de alguns acessorios

e sistemas de protecdo as bombas mecénicas de vacuo, conforme mostra a Figura 6.9

e descricao dada a seguir:

Figura 6.9 Acessorios de protecdo das bombas de vacuo de palhetas. Fonte: Currington e Watson

(2005).

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Purgador de admissao de gases a bomba: retém goticulas liquidas e
impede a sua entrada para o interior da bomba,;

Filtro de poeira de admissao: protege a bomba contra a poeira
abrasiva;

Excicador de admissdo: utilizar quando for necessario bombear
guantidades limitadas de vapor de agua e altas velocidades de
bombeamento até uma baixa pressao de vapor;

Separador quimico de admissdo: protege a bomba contra gases
guimicamente ativos;

Separador da conduta de entrada: é utilizado para evitar o retorno de
vapor de 6leo da bomba para dentro do sistema de pré-vacuo;

Filtro de névoa de 6leo da descarga: separa e retém goticulas de 6leo
na descarga da bomba para evitar uma descarga de névoa de 6leo;



(7)

(8)

(9)

(10)
(11)

(12)

(13)
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Adaptador de lastro de géas: instalar em lugar do controle do lastro de
gas na bomba. O adaptador permite montar uma valvula de lastro de
gas comandada por solendide ou uma alimentacdo controlada de gas
inerte para a bomba;

Alongador de drenagem de Oleo: instalar entre a tubulagdo de
drenagem de Oleo da bomba e o reservatério de drenagem de Oleo
para facilitar a remocéo do 6leo da bomba;

Kit de drenagem de 6leo por gravidade: instalar entre a tubulacdo de
drenagem do filtro de névoa de descarga e o reservatério de
enchimento de 6leo da bomba; com o kit instalado, o 6leo vindo do
filtro de névoa sera retornado a bomba quando esta € desligada ou
guando o controle do lastro de gas é fechado e ndo houver gas do
processo a ser bombeado;

Kit do bocal de escape de gases: substitui a flange da descarga.
Isoladores de vibragfes: sdo acessorios que reduzem as vibracoes e
0 ruido quando a bomba estda montada no solo ou num chassis e
ajudam a reduzir as tensées quando a area da montagem nao é
nivelada;

Vélvula de lastro de gas comandada por solendide: instalar na bomba
em lugar do controle do lastro de gas de origem. Esta proporciona
controle automatico ligar/desligar do lastro de géas e isola a admissao
de lastro de gas quando se para a bomba

Valvula de retencdo comandada por solendide: instalar uma valvula de
retencdo entre o sistema de pré-vacuo e a admissdo da bomba para
melhorar a protecéo do sistema ao desligar a bomba.

6.7.1 Condigdes de falhas nas bombas mecéanicas de palhetas

Com relagdo aos problemas de montagem e funcionamento da bombas

mecanicas no sistema de pré-vacuo, os mesmos autores citados anteriormente

sugerem a seguinte listagem de orientacado quanto as falhas e suas possiveis causas:

12 Falha: A bomba de vacuo ndo funciona:

- O fusivel de alimentacgédo elétrica fundiu.

- A tensao de alimentacédo elétrica ndo corresponde a do motor.
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- A tubulacéo da descarga ou filtro de descarga estédo obstruidos.

- A temperatura do 6leo é inferior a 12°C.

- O 6leo é muito viscoso.

- O dleo esta contaminado.

- A bomba esta travada ap0s armazenamento prolongado.

- A bomba foi deixada parada apés bombear contaminantes e esta travada.
- O motor esta danificado.

22 Falha: A bomba esté ruidosa:

A tampa do ventilador do motor esta danificada.

Algumas partes do motor estéo gastas.

O dleo esta contaminado com particulas solidas.

O acoplamento do motor esta solto.

Uma das palhetas esta raspando nas partes internas da bomba.

32 Falha: A bomba ndo alcancou 0 vacuo maximo especificado:

- A técnica de medicdo de pressdo ou o manémetro ndo sdo adequados ou
fornecem uma indicag&o de pressao incorreta. Por exemplo, um medidor Pirani, quando
contaminado pode indicar uma pressdo varias vezes superior a pressao efetiva do
sistema.

- O o6leo da bomba de vacuo apresenta especificacdo incorreta.

- Existe fuga no sistema de vacuo.

- O seletor de modos e o controle do lastro de gas estdo em posi¢des incorretas.

- O nivel de éleo esta baixo ou apresenta contaminacgdes.

- Os acessorios de vacuo estdo sujos ou danificados.

- O filtro de admisséo esta obstruido.

- A bomba né&o aqueceu.

- O veio do motor gira no sentido errado.

- A valvula de admisséo de gases nédo abriu.

42 Falha: A temperatura da superficie da bomba é superior a 100°C:

- A temperatura ambiente € muito alta.
- A alimentacdo de ar de arrefecimento é insuficiente, estd obstruida ou é

demasiadamente quente.
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- A tensao de alimentacgdo elétrica € muito alta.

- O filtro de descarga ou a tubulag&o de descarga estédo obstruidos.

- O o6leo encontra-se abaixo do nivel minimo.

- O 6leo da bomba esta fora de especificacao.

- O gas de processo esta aquecido ou a sua vazao é muito alta.

- Pressdo de admissédo alta e constante e temperatura ambiente alta. Se a
pressdo for permanentemente superior a 100 mbar, a temperatura da superficie da
bomba pode atingir 115°C quando a temperatura ambiente estiver em torno de 40°C.

52 Falha: o vacuo ndo se mantém constante depois de desligada a bomba:

- O controle do lastro de gas esté aberto.

- A sede da valvula de admisséo esta danificada.
- A valvula de admissao nao foi fechada.

- Os anéis de vedacéo estdo deteriorados.

- Os “O”- rings estéo danificados ou ausentes.

62 Falha: A velocidade de bombeamento é baixa:

- As tubulacdes de ligacao apresentam diametro muito pequeno.
- As tubulacdes de ligacdo sao muito longas.
- O filtro de admissao esta obstruido.

72 Falha: HA uma fuga externa de 6leo:

- A vedacdo do exterior do veio esté gasta ou danificada.
- As juntas do carter do 6leo estédo deterioradas.

- H& uma fuga de 6leo no controle do lastro de gas.

- H& uma fuga de 6leo no reservatorio de drenagem.

- Ha uma fuga de 6leo no visor.

6.7.2 Montagens e limpeza das partes externas

Na Figura 6.10 vemos o conjunto do visor de 0Oleo do carter da bomba e sua

correta sequéncia de montagem.
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Parafusos (2 de Mex20) O]
Caixilho

Vidro do visor

"O'ring

Cartar do dlao

AN

Figura 6.10 — Sequiéncia de montagem das pecas que fazem parte do conjunto do visor de dleo
da bomba mecénica de palhetas. Fonte:Currington e Watson (2005).

A limpeza do visor do nivel de 6leo deve ser feita da seguinte maneira:
drenagem do Oleo; desapertar os dois parafusos (1) e remover o caixilho (2), o
vidro do visor (3) e 0 “O”-ring (4) do carter de 6leo; limpar os parafusos, o caixilho
e o vidro com uma solugéo de limpeza adequada; limpar o “O”-ring com um pano
limpo, seco e sem pélos; limpar o residuo de 6leo presente no visor no céarter do
6leo com um pano; tornar a montar o “O"-ring, o vidro e o caixilho e fixa-los com
os dois parafusos; tornar a encher o céarter de 6leo da bomba e verificar se o
visor ndo tem fugas de 6leo. Na Figura 6.11 vemos o controle do filtro de
admissdo de gases a bomba de vacuo. Sua inspecdo e limpeza devera ser
realizada apds desligar o sistema de vacuo, evitando o contato do “O”-ring com a
solugdo de limpeza. O filtro e o anel centralizador deverdo ser lavados com a
solucdo de limpeza e posteriormente passar por um processo de secagem. Se
necessario, limpar o “O”-ring com um pano limpo, seco e sem pélos. Montar

novamente o conjunto a tubulacéo de admissdo da bomba.
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Figura 6.11 Controle do filtro de admisséo: (1) conjunto do anel centralizador;
(2) “O™-ring; (3) tubo de admisséo. Fonte: Currington e Watson (2005).

Conforme ilustra a Figura 6.12, os mesmos cuidados devem ser tomados com
relacdo a montagem, inspec¢éo e limpeza do controle do lastro de gas e tampa e caixa
do ventilador do motor. Se a tampa e a caixa do ventilador do motor ndo forem
mantidas limpas, a circulagéo do ar sobre o motor pode ser dificultada e a bomba pode

sobreaquecer.

Controlo do lastro de gés
'O'ring

Respiradouro

'2'ring

Ressaltos de baioneta
Elemeanto filtrants

[

Figura 6.12 Componentes do controle do lastro de gas. Fonte: Currington e Watson (2005).
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6.8 Montagem de ligacGes desmontéveis

Conforme apresenta a Figura 6.13, todas as ligacfes desmontaveis apresentam
em comum a existéncia de duas superficies polidas entre as quais é colocado um anel

de vedacgéao, sendo depois comprimidas uma sobre a outra

Bracadeira

Flange e

Anel de
vedacdo

Anel centralizador

© ol

Anel Anelde”
centralizador - vedacado

Figura 6.13 Detalhamento da montagem dos componentes auxiliares do sistema de vacuo: (a)
CF/Conflat 16-400mm; (b) ISO-KF 0 — 50 mm; (c) ISO-K 63 -630 mm; (d) Wire Seal Flange 250 — 600
mm. Fonte: www.nd.edu/~nsl/Lectures/urls/Introduction_to_vacuum_gauges.pdf, acesso em 15/01/2009.

7

Segundo Moutinho et al (1990), no projeto de ligacdo € necessério prever a
profundidade da cavidade, isto é, o volume em que o anel vai ser apertado, tendo em
consideracdo que os elastdmeros sdo praticamente incompressiveis. O volume da
cavidade tem de ser igual ou de preferéncia superior em 10% ao volume do anel; o
didametro interno do anel deve coincidir com o diametro interno da cavidade mas a sua
profundidade tem de ser inferior ao diametro da corda que forma o anel. Os anéis de
vedacao podem ser reutilizados, desde que ndo estejam excessivamente deformados.
Para a sua limpeza passa-se levemente um pano embebido em solvente organico. Em
qualquer um dos tipos indicados a superficie apresentada pelo anel para o lado do
vacuo é muito pequena, de modo que o efeito da degaseificacdo é desprezivel, pelo

que usando anéis de borracha natural ou nepreno se pode atingir 10° mbar e com um
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material denominado “viton” 10° mbar. O elastdmero neopreno e a maioria das
borrachas podem ser utilizadas em sistemas de vacuo que ndo atinjam temperaturas
superiores a 100°C. Para sistemas que tenham de suportar temperaturas mais elevadas
€ conveniente utilizar “viton”, que tem uma pressdo de vapor mais baixa e pode ser
aquecido até 250°C. Em aplicacbes especiais é necessario eliminar os hidrocarbonetos
e outros gases devidos a presenca de elastbmeros ou aquecer o sistema a
temperaturas superiores a 300°C para degaseificar as paredes. Nestes casos recorre-
se a anilhas de vedacdo metdlicas, principalmente de cobre, aluminio, prata, ouro ou
indio. Quando se utiliza uma anilha metélica, usa-se a ligacédo tipo flange em que uma
das partes tem uma saliéncia de seccéo triangular e a outra uma reentrancia. A anilha
de metal, colocada entre as flanges, é esmagada por aperto. Cada anilha s6 pode ser
usada uma vez. Outros componentes importantes na montagem dos sistemas de pré-
vacuo séo as valvulas. Elas sao definidas como dispositivos destinados a estabelecer,
controlar e interromper o fluxo em uma tubulacdo. Sao acessérios muito importantes
nos sistemas de conducao, e por isso requerem cuidados na sua especificacao, escolha
e instalacdo. A Figura 6.14 apresenta exemplos de valvulas manuais que podem ser

utilizadas em sistemas de pré-vacuo.

Figura 6.14 Exemplos de valvulas manuais que podem ser utilizadas na montagem de sistemas de pré-
vacuo. Fonte;:www.rcequipamentos.com.br/produtos.html, acesso em 19/01/2009.

A valvula manual € acionada pelo operador, ou seja, este tipo de instrumento ndo
pode receber solicitagbes de comando a distancia. Normalmente, associado a estas
valvulas, podem ser instaladas chaves de posicdo que indicam se ela est4 aberta ou
fechada. A valvula solendide é atracada/desatracada por meio de um sinal elétrico. Este
sinal energiza uma bobina interna que provoca um campo magnético capaz de deslocar

o0 pistdo da valvula, abrindo ou fechando a mesma. Estas vélvulas funcionam em duas
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posicOes: totalmente aberta ou totalmente fechada. A sua especificacdo normalmente
aberta ou normalmente fechada estd baseada na seguranca do processo e na
mecéanica do posicionador da valvula, sendo atendida quando ha falta de alimentacdo
elétrica. De um modo geral, as valvulas classificam-se em:

* Valvulas de bloqueio: sdo vélvulas que se destinam primordialmente a
estabelecer ou interromper o fluxo, isto é, s6 devem funcionar completamente abertas
ou completamente fechadas. Sdo exemplos de valvulas de bloqueio: valvulas de
gaveta, valvulas de macho, valvulas de esfera, valvulas de comporta.

* Valvulas de regulagem: sdo destinadas especificamente para controlar o fluxo,
podendo por isso trabalhar em qualquer posicdo de fechamento. Sdo exemplos de
vélvulas de regulagem: valvulas globo, valvulas agulha, valvulas de controle, vélvulas
borboleta e valvula diafragma.

* Vélvulas que permitem o fluxo em um s6 sentido, como as vélvulas de
retencdo, valvulas de retencao e fechamento e valvula de pé.

* Vélvulas que controlam a pressdo a montante, com as valvulas de seguranca e
de alivio, vélvulas de excesso de vazéo e valvulas de contrapresséo.

* Valvulas que controlam a pressdo a jusante, como as valvulas redutoras e
reguladoras de vazédo e as valvulas de quebra-vacuo.

Nos sistemas de pré-vacuo, geralmente sdo utilizados vélvulas que néo
precisam de grande condutancia como as valvulas de diafragma. Na posi¢cao aberta o
diafragma de borracha estd esticado e permite a passagem de gases ou vapores
através da véalvula. Na posicéo fechada o diafragma é comprimido contra a parte inferior
e corta a passagem de gases.

Os diafragmas podem ser feitos de varios materiais, sendo usados com
freqiéncia o teflon (politetrafluoretieno) e o neopreno (elastbmero). Quando for
necessario introduzir gases no sistema de pré-vacuo é recomendado o uso de valvulas
de agulha. Ela apresenta uma haste de ponta conica afilada que entra numa sede
também coénica até vedar completamente o orificio. Valvulas tipo gaveta, borboleta e
prato também podem ser utilizadas em sistemas de pré-vacuo. A valvula de gaveta
apresenta grande condutancia e uma pequena distancia entre flanges. No pré-vacuo
permite um facil acesso ao sistema, facilitando a introducdo de uma pequena
aparelhagem, durante um tempo relativamente curto. Devido a extensdo do percurso
da gaveta, € necessario um desenho apropriado e cuidadoso processo de fabricacdo
para que a vedacado seja satisfatoria. A valvula tipo borboleta, quando completamente
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aberta, apresenta uma boa condutancia,tendo ainda a vantagem de ter em geral
menos superficie para ser degaseificada, e uma distancia entre flanges menor que a
da valvula de gaveta. A vélvula de prato é constituida por um prato com anel de
vedacado que na posicdo de fechado fica comprimido contra uma flange. Estas valvulas
aparecem associadas aos condensadores colocados sobre as bombas de difusédo. O
percurso vertical do prato tem de ser suficiente para que a condutancia da valvula,
quando aberta, ndo diminua muito a velocidade de bombeamento. A titulo de ilustracéo,
vemos na Figura 6.15 a representacdo de um sistema de pré-vacuo empregado para a

movimentacgdo de pecas, que utiliza valvulas manuais e eletrovalvulas.
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Figura 6.15 Exemplo de sistema de pré-vacuo para a movimentacao de
pecas que utiliza eletrovalvulas e valvulas manuais. Fonte: SMC (2008).

A figura 6.16 apresenta alguns exemplos de componentes metalicos utilizados

nas montagens das ligacdes desmontéveis dos sistemas de pré-vacuo.
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Figura 6.16 Exemplos de pecas utilizadas nas montagens de liga¢cdes desmontaveis dos sistemas de pré-
vacuo. Fonte: www.rcequipamentos.com.br/produtos.html, acesso em 19/01/2009.
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E aconselhavel escolher um nimero limitado de tipos de ligagcbes desmontaveis
e manter o mesmo tipo de ligacbes em todos os sistemas. A manutencdo da
uniformizagéo, ao longo do tempo, permite uma estocagem de pecas, parafusos, anéis
de vedacao, véalvulas, entre outros, que respondem as necessidades de diferentes tipos

de montagens com custos menos onerosos.

6.9 Critérios para escolha dos vacuémetros a serem montados no sistema de pré-

Vacuo.

Segundo Gama (2002), a tecnologia do vacuo entende-se até cerca de 19 ordens
de grandeza abaixo da pressdo atmosférica, isto &, aproximadamente 10™® mbar. Nao
existem medidores para medir intervalos tdo amplos de pressdo. Na pratica, existem
varios medidores para diferentes regides. Cada tipo de medidor é sensivel a variagao
da pressdo numa dada regido. Quando vamos escolher um medidor para uma
determinado proposito devemos levar em consideracdo os seguintes critérios: (i) a
regido de pressao para a qual o medidor é desejado; (ii) se queremos medir a pressao
total ou parcial; (ii) se a leitura do medidor pode ser dependente do tipo de gds ou néo
; (iv) a precisdo da medida desejada e tipo de montagem a ser efetuada.

Na regido do pré-vacuo os principais medidores de pressdo sao: coluna de
mercurio, vacudmetro de Bourdon, vacubémetro de membrana, medidor de membrana
capacitiva e vacuémetros de condutividade térmica. A baixas pressdes, a condutividade
térmica do gas residual € dependente da pressdo, e como tal pode ser usada para
medidas de vacuo. Sao utilizadas frequentemente o medidor Pirani e os medidores tipo
termopar. No medidor tipo termopar a variacdo de temperatura de um filamento é
medida diretamente por um termopar. Os termopares sdo menos frageis que o Pirani,
porém sdo menos sensiveis as variacdes de pressao.

Neste trabalho utilizamos a coluna de mercuario, que opera desde a pressao
atmosférica até aproximadamente 2,0 mbar e o medidor Pirani. Este ultimo, € formado
por um tubo metalico ou de vidro, e um filamento aquecido instalado no centro do tubo.
Mede-se a variacdo da resisténcia elétrica deste filamento que estad a temperatura de
120°C. A remocao do calor do filamento faz-se por meio dos atomos e moléculas que
colidem com o filamento. Estes podem receber energia térmica do filamento e

perderem-se em choques com a parede do tubo que estd a temperatura mais baixa.
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Conforme apresenta a Figura 6.17, o sensor Pirani pode medir pressées até 10 mbar,

dependendo do modelo do equipamento.
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Figura 6.17 A esquerda temos a representacéo do principio de funcionamento de um medidor
Pirani e a direita podemos observar as curvas de calibracéo, cujo perfil depende da natureza
fisico-quimica do gas. Fonte: MET — Laboratorio de Filmes Finos (2008).

O vacudémetro de Bourdon baseia-se no mesmo principio que os barémetros de
pressdo atmosféricos de Bourdon. Sdo construidos com um tubo em forma de arco
flexivel fechado numa extremidade e ligado ao sistema de vacuo na outra. A curvatura
do tubo varia com a pressao. Estas variagbes séo indicadas num mostrador por meio de
um ponteiro ligado a extremidade fechada. Tratam-se de aparelhos pouco precisos e
sdo usados na regido correspondente ao vacuo primario.

O medidor de membrana capacitiva € outro tipo de sensor de vacuo que mede
desde a pressdo atmosférica até 10° mbar, com precisdo de 0,05% a 3%. Consiste
basicamente de uma placa sensora isolada do meio por uma membrana sensivel. A
variacdo de pressao exercida pelo meio da membrana, provoca uma deflexdo deste em
relac@o a placa sensora. Se mantivermos o dielétrico constante, teremos uma variacao
da capacidade proporcional a pressdo exercida sobre a membrana. O circuito
eletrdnico basico usado para a medida de variagdo da capacidade, é um oscilador de
corrente continua onde um condensador é o proprio elemento sensor. Assim, pela
variacdo da capacidade deste, teremos uma variacao da freqiéncia do oscilador, que é
convertida em tensdo. As vantagens deste tipo de medidor incluem: robustez, vida util
longa, maior sensibilidade, maior faixa de operacdo e pode ser utilizado em
temperaturas elevadas e até em alguns tipos de ambientes que bombeiam gases e

vapores corrosivos.
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Capitulo 7

Caracterizacao de Sistemas de Pré-Vacuo

O presente capitulo descreve a importancia da caracterizacdo dos sistemas de
pré-vacuo dedicados a pesquisa e atividade industrial. Aborda também a necessidade
da identificacdo e caracterizacdo dos elementos estaticos e dinamicos que podem
interferir na eficiéncia do bombeamento dos gases e vapores no regime de escoamento
viscoso laminar, bem como os métodos e esquemas dos sistemas de pré-vacuo
utilizados para a determinacgdo da velocidade de bombeamento das bombas mecanicas.
Estes esquemas sdo a base para o arranjo experimental do estudo de caso
desenvolvido no Ultimo capitulo da presente dissertacao.

7.1 Introducéo

A caracterizacdo envolve a determinagdo do que constitui o carater distintivo do
sistema de pré-vacuo projetado, fabricado e montado. Envolve a dinamica do processo
e refere-se as medic¢des das particularidades que caracterizam um determinado sistema
de pré-vacuo em funcionamento. Segundo Valdman et al (2008), a dinamica dos
processos € o estudo dos estados transientes de comportamento com o tempo das
variaveis dos processos quando ocorrem alteracfes subitas ou ndo nas condi¢cdes de
operagao que afetam a sua eficiéncia e o seu andamento. Mudancas de pressoes,
temperaturas, condutancias, composicao de correntes de entrada, bem como perdas de
energia e eficiéncia nos equipamentos séo variaveis que interferem no desempenho
global de um sistema de pré-vacuo projetado originalmente para condi¢des fixas e
estaveis de operacao.

Podemos identificar e caracterizar elementos estaticos no sistema de pré-vacuo,
isto &, tudo o que ndo varia durante o processo de bombeamento de gases e vapores,
mas que pode interferir significativamente no seu desempenho se ndo forem
devidamente identificados e quantificados, principalmente os seguintes fatores: volume
da camara de vacuo, volume interno das tubulactes, didmetro e comprimento das
tubulacdes, area interna do sistema onde podem ocorrer adsor¢cdo de gases, geometria
interna da camara de vacuo, geometria interna do circuito de vacuo, entre outros.

Como exemplo, temos a Figura 7.1, que apresenta exemplos de como a
geometria da montagem do equipamento pode contribuir para aumentar ou reduzir o

desempenho do sistema de vacuo.
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Figura 7.1 Exemplos de sistemas de vacuo: (a) de alta condutancia; (b) de baixa condutancia;
(c) de conduténcia infinita. Fonte: Degasperi (2006).

A identificacdo e caracterizacdo dos elementos dindmicos do sistema de pré-
vacuo considera os fendmenos fisicos e fisico-quimicos em sua evolugdo com o tempo.
Assim, por exemplo, temos interesse em conhecer como variam, em fungdo do tempo
de bombeamento a uma determinada velocidade efetiva de bombeamento: a pressao,
o0 numero de moléculas de gases presentes na camara de vacuo, a natureza dos gases
presentes na camara de vacuo, a temperatura de uma determinada regido ou

componente do sistema de vacuo, entre outros.

7.2 Importancia da caracterizacdo dos sistemas de vacuo

Segundo Fonseca e Matos (2006), cada vez mais processos tecnoldgicos
requerem atmosferas controladas a pressdes muito baixas. Estas pressdes podem

atingir valores 10™ vezes inferiores a pressdo atmosférica.

Tabela 7.1. Exemplos de aplicacdes da regido do vacuo em funcéo da faixa de presséo.
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Fonte: http://www.hfindustria.com.br/, acesso em 20/12/2009.



http://www.hfindustria.com.br/

137

Conforme ilustra a Tabela 7.1. a faixa de pressao em que o sistema de pré-vacuo
opera define 0 sua gama de aplicagbes. Por exemplo, em processos de polimerizacao
assistida a plasma 0 monémero é introduzido num ambiente de pré-vacuo entre 107Z e
10 mbar e com um campo eletromagnético formado. De acordo com Hernandez
(2006) e Lima (2004), para este caso, é fundamental a caracterizacdo da pressao de
base, da pressédo de reagente e da pressao de trabalho do sistema de pré-vacuo.

A pressdo base é a menor pressdo que a camara de vacuo consegue atingir
estando totalmente fechado seu sistema de admissdo, sem a entrada de gas de
processo. Ela esté relacionada com a quantidade de gas da atmosfera que se encontra
na camara, logo quanto menor for a pressdo base menor sera o nimero de espécies
desconhecidas e gases residuais durante o processo.

A pressdo de reagente indica a quantidade de reagente que chega a camara de
vacuo com a valvula totalmente aberta. Ela varia muito de reagente para reagente, e em
geral possui o valor da presséo de vapor do reagente para a condicdo e a temperatura
em que se encontra a fonte de reagente.

A pressdo de trabalho indica a pressdao em que se inicia 0 processo de
deposicao do filme fino polimerizado no substrato. Ela esta relacionada a quantidade de
reagente que se encontra dentro da camara e que serd consumido durante o processo
de polimerizagao, podendo entdo formar o filme. Portanto, pode resultar em aumento
da taxa de deposicao, contudo, 0 aumento da pressao provoca diminuicdo no tempo de
residéncia das espécies ativas em plasma. O aumento da pressdo também gera
diminuicdo da energia média dos elétrons, isto porque a quantidade maior de gas
provoca aumento da probabilidade de choque dos elétrons com as moléculas do gas de
processo.

Kalempa (2005) e Kaviski (2006) explicam que atualmente existe interesse em
estudar-se os fendmenos de transporte de massa e calor no escoamento de gases
rarefeitos através de tubulacdes ou capilares cilindricos longos sujeitos a gradientes de
pressao, temperatura e concentracdo em diferentes intervalos do nimero de Knudsen.
Segundo eles, o estudo dos fenbmenos de transporte no escoamento de gases
rarefeitos através de capilares € muito importante para o desenvolvimento tecnolégico
de equipamentos de véacuo, industria aeronautica e micro-engenharia. Para este
pesquisadores, o pequeno numero de publicacdes referentes ao estudo de misturas de
gases rarefeitos ocorre devido ao fato de que a resolugdo de problemas associados
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ao escoamento de misturas de gases rarefeitos sdo mais complicados devido ao
aparecimento de varios fenébmenos tais como a difusado, termo—difusdo e baro-difusao.
Na Figura 7.2 vemos o esquema de um sistema de pré-vacuo formado por um
medidor de vacuo (em azul), uma cdmara de vacuo de aproximadamente 2,1 litros (em
amarelo), uma bomba rotativa de palhetas de duplo estagio (em verde) e tubulacdes

utilizadas para unido dos respectivos componentes.

Figura 7.2 Esquema do sistema de pré-vadcuo formado por camara de vacuo de 2,1 litro,
medidor de vacuo, bomba mecéanica e tubulagbes. Fonte: Pfeiffer Vacuum (2008), disponivel
em: physika.info/physika/documents/Vacuo4.pdf, acesso em 20/12/2008.

Na Figura 7.3 temos a caracterizagdo do sistema de pré-vacuo esquematizado
na Figura 7.2. Nos pontos do grafico vemos a queda da pressdo em funcédo do tempo
de bombeamento para a camara com e sem vazamentos. A partir da leitura deste
gréfico podemos saber o tempo necessario para remover 0s gases ndo adsorvidos nas
paredes da camara de vacuo e o vAcuo maximo que o sistema atingiu com a bomba de
vacuo utilizada em sua montagem.
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Figura 7.3 Gréfico do decaimento da pressdo para a camara de vacuo de 2,1 litros em fungéo
do tempo de bombeamento dos gases. Fonte: Pfeiffer Vacuum (2008), disponivel em:
physika.info/physika/documents/Vacuo4.pdf, acesso em 20/12/2008.
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A caracterizacdo do sistema de pré-vacuo pode contribuir para o entendimento e
correcao dos desvios apresentados pelo equipamento em operagdo. Os resultados
experimentais desta caracterizacdo permitem a comparacdo da velocidade de
bombeamento especificada no catalogo da bomba de vacuo em relagdo a velocidade
efetiva de bombeamento.

A pressao final maxima que a bomba atingiu com o respectivo sistema de pré-
vacuo também pode ser comparada com a pressdo final maxima declarada pelo
fabricante da bomba. Apds a estabilizacdo da pressao final maxima atingida, podemos
fechar a valvula que une a camara de vacuo a bomba de vacuo para avaliarmos 0s
vazamentos atraveés da evolucdo da pressao em funcao do tempo, conforme ilustram os
graficos da Figura 7.4.

No gréafico da Figura 7.4 aparece a expressao simplificada
In(P) = (Qvaz/V).t (7.1)

onde P representa a pressdo em mbar, V 0 volume da camara de vacuo em
Litros, t o tempo em segundos e Qya; 0 throughput aproximado de vazamento em
mbar.L*.s?.
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Figura 7.4 Caracterizagéo da vedacao ou Throughput de vazamento da camara de vacuo.
Fonte: Pfeiffer Vacuum (2008).

Basicamente existem duas categorias de vazamentos nos sistemas de vacuo: 0s
reais e os virtuais. Ono e Pereira (1992) explicam que 0s vazamentos reais Sao

aqueles decorrentes da entrada de gases de fora para dentro do sistema,
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provocados por furos em dutos ou na parede do sistema, soldas malfeitas, vedagdes
irregulares, etc.

Este tipo de vazamento, que nao possui dependéncia temporal, provoca uma
elevacdo da pressao residual, porém mantendo-a constante. Os vazamentos virtuais
sao originados no interior do sistema, provocados por gases provenientes de pequenos
bolsdes como cavidades microscopicas localizadas nas paredes do sistema ou canais
gque se formam em soldas realizadas, sem o devido cuidado, no interior do
sistema. Os gases contidos nesses bolsbes sdo bombeados muito lentamente
provocando um decréscimo da pressdo residual, que é funcdo da condutancia do
vazamento. Se o sistema de bombeamento € desligado, os bolsdes de gases enchem
— se novamente e no proximo acionamento, voltam a provocar o mesmo efeito. O
vazamento virtual ndo pode ser efetivamente detectado e deve ser evitado a partir do

projeto do sistema de vacuo.
7.3 Conduténcia

E uma grandeza de fundamental importancia para a modelagem dos sistemas de
vacuo. Segundo Degasperi (2006), ela é a grandeza que mais caracteriza um sistema
de vacuo; todos os aspectos importantes para determinar o escoamento dos gases e
vapores estdo contidos na conduténcia. De acordo com este autor, a condutancia
guantifica a facilidade que os gases e vapores tém de escoar por uma tubulacdo ou
orificio. Ela depende de vérios fatores, que sdo: do regime de escoamento do gas ou
vapor, da temperatura, da geometria do tubo e das suas dimensdes e da presséo
(exceto no regime de escoamento molecular, cujas conduténcias séo independentes da
pressado). O inverso da condutancia € a impedancia.

Define-se condutancia como o quociente:

0

e (7.2)

(=

onde: Q é o throughput que passa entre os pontos 1 e 2 de uma tubulacdo ou orificio,
C é a condutancia do tubo ou orificio entre os pontos 1 e 2 e P, e P; as pressfes nos

pontos 1 e 2, respectivamente.



141

A condutancia de uma dada tubulacdo esta relacionada com a sua geometria e
dimensbes e com as condi¢Bes instantaneas de operacdo da bomba de vacuo. Via
de regra é obtida através da compilacao sistematica de dados experimentais ou mesmo
via simula¢des. Na Figura 7.5 vemos a associacdo de condutancias em paralelo (a
esquerda) e em série (a direita) e as respectivas expressdes utilizadas para os seus

calculos nos sistemas de pré-vacuo.
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Figura 7.5 Conexdes entre a bomba e a camara de vacuo, em paralelo e em série.
Fonte: Degasperi (2006).

Para um sistema de vacuo a associacdo de elementos em série fornece:

1 1

C.

fotal i i

C
(7.3)

Para um sistema de vacuo a associacdo de elementos em paralelo fornece:
Crom! = Z Cf
! (7.4)

As condutancias podem ser calculadas em funcdo dos fatores geométricos de
um determinado componente, por exemplo, um tubo ou orificio. O regime de
escoamento € fundamental para a determinacdo da condutancia. Segundo Gama
(2002), na pratica determina-se a natureza do regime de escoamento em um sistema
ou elemento dele através das condicdes: DxP = 6x 10™ (escoamento viscoso), DxP <
1,3 x 10 (escoamento molecular) e DxP entre 6,0 x 10" e 1,3 x 102 (regime de
escoamento de transicdo). Segundo Kaschny (2008), nesta regra préatica D é medido
em cm e representa uma dimenséao caracteristica (por exemplo o diametro) e P denota
a pressdo em mbar. No fluxo viscoso, o livre caminho médio das moléculas é muito
pequeno comparado com as dimensBes de um elemento do sistema e as moléculas
chocam-se mais entre si do que com as paredes internas do sistema. As irregularidades
dos elementos como curvaturas, cotovelos e orificios, obrigam as linhas de corrente a

se contrairem, a fim de permitir o mesmo fluxo sem descontinuidades. A resisténcia a
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essa transmisséo de fluxo, e consequentemente a condutancia, depende do tamanho e
da forma de cada irregularidade, da velocidade e da presséo do gas, e por isso, é dificil
de ser tratado quantitativamente.

A Figura 7.6 apresenta exemplos de férmulas praticas comumente utilizadas para
determinar a condutancia, para o ar a 20°C, de tubos retos com sec&o circular.

._1_
Regime de fluxo viscoso: Ti= 130D_ﬁ litros s

3
Regime de fluxo molecular: C = 122 litros s~

Figura 7.6 - Formulas praticas para a determinacéo da condutancia no regime de fluxo viscoso
e no regime de fluxo molecular. Fonte: Gama (2002).

Nas expressdes citadas acima, C é a condutancia em litros por segundo, P é a
pressdo média expressa em Torr, D € o didmetro da tubulacdo em cm e L é o

comprimento em cm.
7.4. Velocidade de bombeamento da bomba de vacuo (Spy)

A razdo na qual um gés ou vapor flui através de um dado plano, por exemplo, ao
longo de uma tubulacdo ou na bomba de vacuo, € descrito em termos da
velocidade de bombeamento (S) que é definida como o volume de gas (V), a uma dada
temperatura e pressao, cruzando este plano por unidade de tempo (t), ou seja:

ar

g_“"
dl

(7.5)

A velocidade de bombeamento, expressa em L/s ou em m®h, depende intimamente
das caracteristicas da bomba, e do gas que esta sendo bombeado, conforme ilustram
os graficos da Figura 7.7 para o bombeamento de ar e de nitrogénio, respectivamente.
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Figura 7.7 Caracterizagcao de um sistema de alto-vacuo composto de cadmara de vacuo de aco
inoxidavel eletropolido de 28,4 litros, bomba turbo-molecular e bomba mecénica de palhetas.
Fonte: Pfeiffer Vacuum, 2008.

Nos gréaficos da Figura 7.7, apds 120 segundos de bombeamento, vemos a
transicdo do regime de escoamento viscoso para o regime de escoamento molecular,
também notamos diferencas entre as curvas de queda de pressdo em funcao do tempo
de bombeamento do ar e do nitrogénio, respectivamente.

Para a determinacdo da velocidade de bombeamento de uma bomba de vacuo
conectada diretamente & camara de vacuo podemos utilizar a expressdo sugerida por
Harris (2004):

S = (V). In (P1/Py) (7.6)

onde: S é a velocidade de bombeamento em I/s; v € o volume, em litros, da camara
de vacuo, t € o tempo, em segundos, requerido para bombear o gas de volume da
camara de vacuo; P; a presséao inicial, geralmente a pressdo atmosférica local em

mbar e P; a presséo final obtida pelo sistema de vacuo, também em mbar.

A equacao que descreve a dependéncia temporal da pressdo em um sistema sob
bombeamento em fluxo viscoso é conhecida como equacdo de Gaede, sendo derivada

diretamente da definicdo de throughput, ou seja:

dP dP
_ps+vE = — PS-0,=-V
s dt Or Or dt
7.7)

Para Qr constante teremos:
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P = Rm’ciai .8—51/17 +T

(7.8)
Este resultado corresponde ao bombeamento do gés livre dentro da camara, sendo
conhecido como bombeamento de volume. Existem outros comportamentos,
sequenciais, da pressdo em funcdo do tempo, de acordo com o termo Qr considerado
e a faixa de pressdo. Num sistema de vacuo, além do gas do volume, existem outros
processos que liberam gases a medida que o bombeamento ocorre. Essas fontes
podem ser resultantes de vazamentos, sublimagdo e evaporacdo, degaseificacédo de
superficies internas ou decorrentes de vapores gerados pela propria bomba de
vacuo.

Considerando outras fontes de gases a equacao 7.8 assume a seguinte forma:

Qa"}'f
S

P= Po.e_‘g"”r i Qoes Ty R &

(7.9)

Quessorcao € Via de regra a soma da area de cada material utilizado multiplicado
pelo sua respectiva taxa de degaseificacdo. Os demais termos, Quiuszo € Ko assumem
formas bem mais complexas, dependendo sempre dos materiais envolvidos no sistema
de vacuo. O comportamento da pressdo em funcdo do tempo para o bombeamento do
gas de volume e dos gases que sofreram desorcdo, difusdo e permeacdo estdo
representados na Figura 7.8.
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Figura 7.8 Gréfico da pressdo em funcgéo do tempo levando em conta os diferentes processos
de liberacdo de gases em sistemas de vacuo. A curva negra representa a soma de todos os
comportamentos do bombeamento do gas de volume, difusdo, dessorcdo, e permeacgdo. Fonte:
Pfeiffer Vacuum (2008).
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7.5 Velocidade efetiva de bombeamento (Sef)

A velocidade efetiva de bombeamento é aquela velocidade de bombeamento que
leva em conta todas as contribuicdes que as condutancias dos elementos impdem ao
escoamento dos gases ou vapores no sistema de pré-vacuo. Define-se a velocidade

efetiva de bombeamento como:

RIS S SR =
S Sp Crom Sty + Cro

(7.10)
onde: Sp, é a velocidade nominal especificada para a bomba em uso, S¢ a
velocidade de bombeamento efetiva e Cia € @ condutancia total do sistema de pré-

Vacuo.

7.6 Throughput

A velocidade de bombeamento ndo fornece informagfes sobre a quantidade de
gas que estd sendo efetivamente transportada e que varia significativamente com a

pressao. Define-se, portanto, o Throughput pela expresséo:

dt dt dt

0=
(7.11)

Segundo Degasperi (2006), ele ainda pode ser escrito como sendo

Q=p.S (7.12)

onde S é a velocidade de bombeamento cujo valor de pressédo é p. Para p
constante temos: [Q] = Pa.m®s = N.m/s = J/s = W. Entdo Q representa o fluxo de
energia por unidade de tempo, ou poténcia (W). Assim, o autor citado anteriormente
entende que o termo Throughput ndo tem uma boa traducao para a lingua portuguesa;
uma possivel traducdo que preserve o significado fisico seja talvez vazao energética.

Para temperatura constante, Throughput € equivalente ao fluxo de massa e
portanto ao nimero de particulas transportadas. Desta forma, Ono e Pereira (1990),
definem Throughput como sendo o fluxo de gas através do sistema para uma dada
variacdo de pressédo e velocidade de bombeamento, ou seja, € a quantidade de massa
que escoa por unidade de tempo e é medida em mbar X litro por segundo.
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7.7 Métodos experimentais de caracterizacao

Acciari (2004) considera que em muitos célculos realizados em tecnologia de
vacuo, o valor da velocidade de bombeamento da bomba de vacuo necessita ser
altamente precisa. Ele propde dois arranjos experimentais para a caracterizacdo da
velocidade de bombeamento da bomba de vacuo. O primeiro arranjo experimental
proposto determina a velocidade de bombeamento através da queda de pressao
medida em coluna de mercurio e medidor Pirani. O arranjo experimental proposto esta
representado na Figura 7.9 e o0 esquema, que orienta o procedimento de medicado da

velocidade de bombeamento da bomba mecéanica, esta formalizado na Figura 7.10.

Bornba Camara com volume
Mecanica determinado

Figura 7.9 Arranjo experimental proposto para a caracterizacdo da velocidade de bombeamento
das bombas mecénicas de palhetas. Fonte: Acciari (2004).

Neste caso, o principio de determinacdo da velocidade de bombeamento da
bomba de vacuo envolve basicamente a medicdo da pressdo atmosférica local e a
obtencdo do grafico da queda de pressdo em funcdo do tempo. A velocidade de
bombeamento deve ser obtida pelo coeficiente angular de uma reta ajustada no grafico
monolog da pressdo em funcdo do tempo. A vantagem de plotarmos os valores de
pressdo num eixo logaritmico esta em apresentarmos de forma condensada essa
variacdo da pressdo que € definida segundo uma lei exponencial. Dessa forma, 0s
valores de pressdo menores que 1 mbar podem ser visualizados claramente no grafico.

O procedimento experimental para a determinacdo da velocidade de
bombeamento pelo método do coeficiente angular envolve os seguintes passos:

* As bombas mecanicas devem estar em regime estacionario;
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* Antes de ligar as bombas, fechar as vélvulas V1 e V3 que estdo conectadas
diretamente as bombas. Isso garante seu isolamento até atingirem o regime
estacionario de operacgao;

* Utilizar filtros para evitar retorno de 6leo das bombas para o sistema ou para 0s
sensores de pressao;

* Em seguida abrir a valvula de arejamento do sistema de vacuo V4 e a valvula
V2 para que a pressao interna na camara e no tubo do mandmetro se iguale a pressao
atmosférica. Com o medidor ligado diretamente a camara verifica-se a pressao;

* Abrir a valvula V3 lentamente para que se comece a fazer vacuo do lado direito
do tubo, tendo cuidado nesse instante pois o throughput da bomba mecéanica é alto e
faz com que o0 mercurio suba bruscamente podendo contaminar as vélvulas e
tubulacdes do sistema e vacuo. Concluido o vacuo do lado direito do tubo fecha-se a
valvula V4;

* Depois de todas essas etapas o sistema estd pronto para iniciar as medicoes,
para isso abrir a valvula V4 e iniciar a filmagem da queda de pressdo em fungcédo do
tempo com o auxilio de uma maquina fotogréafica digital e iluminacdo adequada, para
posterior tratamento dos dados em microcomputador utilizando a planilha Excel.

Figura 7.10 Esquema para determinagcdo da velocidade de bombeamento das bombas
mecanicas de palhetas. Em azul temos a bomba de vacuo a ser caracterizada. Fonte: Acciari
(2004).

Com relacédo ao processo de medicao da queda de pressao em fungéo do tempo,
a coluna de mercurio apresenta maior precisdo em relacdo ao medidor Pirani, reduzindo
as incertezas das medidas, principalmente a partir de 500 mbar de pressdo. A queda
da pressdo na camara de vacuo faz com que o mercurio suba do lado esquerdo do

mandmetro fornecendo os valores da pressao em funcao do tempo. Essa pressao num
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determinado tempo, o valor exato do volume da cédmara e o valor da pressdo
atmosférica sao suficientes para o calculo da velocidade de bombeamento.

Utilizando esta metodologia em 2004, Acciari obteve resultados de velocidade
de bombeamento considerados consistentes com o0s valores apresentados nos
catalogos dos fabricantes, conforme ilustra a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Valores da velocidade de bombeamento das bombas de vacuo (Sb),
obtidos pelo método do coeficiente angular.

Bomba mecénica | Sb (catalogo) Sb (medido)
E2M1.5 0,61/s 0,58 I/s
E2M2 3,4 mh 3,2 m%h
TRIVAC D16C | 13,5 m°h 10,6 m*/h

Fonte: Acciari (2004).

Neste estudo Acciari mostrou que os valores de velocidade de bombeamento
obtidos experimentalmente encontraram-se préximos aos valores citados nos catalogos
dos fabricantes. Para as bombas mecanicas nos modelos E2M1.5 e E2M2 os valores
tiveram um erro de 1%. Para a bomba mecanica no modelo TRIVAC D16C o erro foi de
aproximadamente 20%, fato explicado pelo elevado tempo de uso e desgaste do
equipamento. O segundo procedimento proposto por Acciari recebe o0 nome de método
de pipeta e seu esquema esté representado na Figura 7.11.
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Figura 7.11 Esquema do sistema de vacuo empregado para determinar a velocidade de
bombeamento pelo método da pipeta. Fonte: Ono e Pereira (1990).

Antes de se iniciar a operagcdo o sistema deve estar limpo e com boa vedacéao.
Como citado anteriormente devemos ter muito cuidado para evitar que o 6leo retorne
para a camara de vacuo se o throughput da bomba a ser caracterizada for alto. Isso

além de contaminar a valvula agulha, também podera contaminar o sistema, pois sabe-
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se que alimpeza, preparacéo e condicionamento de flanges, camara e tubulagbes sao
demorados e trabalhosos. O procedimento do método da pipeta envolve as etapas de
preparacao do sistema e a de tomada de dados:
Preparacgéo:
Identificar todos os componentes do sistema de pré-vacuo: bombas,
medidores, valvulas, entre outros;
Ligar a bomba mecéanica mantendo fechadas as valvulas V1 e V2,
deixando apenas a valvula V3 aberta;
Abrir lentamente a valvula V2 e verificar se 0 medidor esta funcionando;

Verificar se ndo existem vazamentos no sistema de pré-vacuo.
Tomada de dados:

ApOs o sistema atingir o equilibrio, iniciar as medidas fechando a
valvula V3, anotando a presséo lida no medidor (P), o volume da coluna
de 6leo (AV) e o tempo de subida deste (At).

Abrir imediatamente a valvula V3 depois de efetuada a medida para
evitar que o 6leo contamine o sistema.

Abrir lentamente a valvula V2 até atingir um novo ponto de equilibrio e
fazer nova leitura. Repetir o procedimento até cobrir a faixa de pressao
entre 0,01 e 0,08 Torr.

Depois de obter a curva da primeira bomba mecénica, substitui-la por

outra para repetir a caracterizacao.

O método da pipeta para determinacdo da velocidade de bombeamento obedece a

seguinte expressao:

_ Pam AV
P A (7.13)

onde: S(P) é a velocidade de bombeamento; AV ¢é a variacdo de volume de 6leo

na pipeta graduada; At é o tempo de subida do volume AV, Pin € a pressao

atmosférica em Torr medida localmente e P é a pressdo da camara de vacuo.
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7.8 Critérios para a andlise dos gases durante o bombeamento

Conforme ilustracdo da Figura 7.12, a andlise de gases durante o bombeamernto
pode ser realizada de diferentes formas:
In-line: Quando a sonda ou sensor estd em contato direto com 0s gases a serem
bombeados. Requer menor aplicagcdo de instrumentacdo e realiza medidas in-situ.
Oferece a vantagem de fornecer a analise dos gases em tempo real.
On-line: Medidas realizadas em linha com o processo de bombeamento. Necessitam
instrumentacao fora do sistema de pré-vacuo. Envolvem um tempo curto de andlise e
podem ser feitas de forma continua ou intermitente.
Off-line: Analise fora do sistema, onde se realiza a tomada de amostras para depois
efetuar a realizacdo da analise propriamente dita. Requer um tempo longo de andlise e,
como esta é feita fora do tempo real, pode levar a diferencas entre o valor da variavel
presente no sistema de vacuo e a determinada utilizando métodos in—line e on-line.

Sob o ponto de vista da aplicabilidade, a analise em linha aplicada ao processo
de bombeamento de gases e vapores, seja in-line ou on-line oferece as seguintes
vantagens: (i) Permite o estudo do sistema de forma real e segura; (i) Fornece uma
descricdo continua e mais real do processo; (iii) Permite a implementacdo de
estratégias de controle; (iv) Elimina possiveis problemas com o manuseio de amostras;

(v) Néo interfere de forma critica no andamento do processo.

Figura 7.12 Combinacdo de vérios sensores em um mesmo equipamento: (a) valvula de amostragem,
necessaria para medicdes “ off-ling’; (b) uma linha de amostragem que conduz a amostra até um sensor
“on-lin€”; (c) uma sonda interna de parede, caracterizando-se como sensor “in-lin€”’; (d) um sensor de
parede, representando um modelo ndo invasivo. Fonte: Trevisan e Poppi (2006).
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7.9 Calibracdo dainstrumentacao utilizada na caracterizacéo

Segundo Canossa (2009), os instrumentos de calibracdo devem ser
periodicamente aferidos com o respectivo padrdo; e durante a medicdo, as superficies
de contato e do instrumento devem estar adequadamente limpas; as partes moveis
devem estar sempre ajustadas e seus deslizamentos devem ser suaves; 0 manejo deve
ser cuidadoso e nédo se deve exercer pressao excessiva nos instrumentos, evitando-se
também choques, para ndo produzir desajustes; devem ser mantidos cuidadosamente
limpos e em estojos adequados; devem ser guardados em lugar exclusivo para
instrumentos e protegidos em local seguro e isento de vibracdes e de fontes de calor.

Um instrumento calibrado deve ser utilizado nas medicbes a serem executadas.
Havendo um programa de calibracdo estes equipamentos terdo condi¢cdes adequadas
de uso no que se refere a garantia de comparacao com padrées de medicao.

Sempre que ocorrer danos aos instrumentos, quedas, erros de leitura, estes devem
ser segregados e, uma verificagcdo deve ser solicitada ou executada.E necessario ter
certeza de que a calibracdo nao foi afetada. Na calibragéo sao relatadas a presséo de
referéncia , P (valor verdadeiro convencional), a presséo indicada, Ping, a incerteza da
medicdo e o erro relativo:

6(%) = (Pind- —Pref)/Pref. (7.14)

Com o erro relativo, os usuarios podem substituir seus medidores por outros que
tenham um principio de funcionamento na faixa de operacdo do seu sistema de pré-
vacuo. No Brasil temos o INMETRO e o INPE credenciados ao desenvolvimento de
calibracdo da instrumentacdo destinada a metrologia do vacuo. De acordo com
Paraguassu e Santana (2004), pela tendéncia de aumento na demanda de calibracdes
de medidas de vacuo, € necessario em curto espaco de tempo: (i) aumentar a
guantidade dos parametros de referéncia; (ii) estudar a periodicidade de recalibragéo,
objetivando estabelecer a frequéncia mais adequada de calibragdo para os medidores
de véacuo; (iii) ampliacdo do escopo dos servicos credenciados para a realizagdo das
calibragbes; (iv) credenciamento de outros laboratérios na é&rea de vacuo; (V)
conscientizagcdo da cultura metrologica aos usuérios da tecnologia do vacuo quanto a
importancia da rastreabilidade nas medi¢bes; (v) confirmacdo das especificacbes
técnicas dos diferentes instrumentos de vacuo em funcdo dos seus niveis de exatidao;

(vi) atualizacdo da melhor capacidade de medigao.
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Capitulo 8

Estudo de caso envolvendo sistemas de pré-vacuo

8.1. Introducéao

Neste capitulo apresentamos um estudo de caso realizado em 2008 no Laboratério
de Tecnologia de Vacuo da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo, onde procuramos
seguir 0s principais aspectos da proposta de recomendacdes de procedimentos para o
desenvolvimento, projeto, simulagdo, construcdo, montagem e caracterizagcao de
sistemas de pré-vacuo apresentadas nos capitulos anteriores.

8.2 Construcdo da camara de vacuo

A soldagem, o eletropolimento da superficie interna da camara de vacuo de 46
litros e os demais processos de usinagem foram realizadas pela Empresa PrestVacuo.
Na Figura 8.1 temos os principais componentes da camara de vacuo utilizada neste

estudo de caso.

Figura 8.1 Partes da camara de vacuo de 46 litros, mostrando acabamento interno por
eletropolimento.Fonte: PrestVacuo (2008)

8.3 Limpeza e montagem da camara de vacuo

As diferentes partes internas da camara de vacuo foram limpas com len¢o de papel
embebido em &lcool isopropilico. Os “0”-ring’s que realizam a vedacdo da camara foram
limpos com tecido de algodé&o seco e isento de fiapos.

Com a finalidade de evitarmos contaminacdes nas superficies internas do sistema
de vacuo foram utilizadas luvas de plastico em todas as fases de limpeza, manipulacéo
e montagem da camara de vacuo. Na Figura 8.2 vemos as diferentes fases da
montagem da camara de vacuo de 46 litros.
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Figura 8.2 — Diferentes etapas da montagem da camara de vacuo.
Fonte: Laborat6rio de Tecnologia do Vacuo da FATEC-SP (2008).

Objetivando a vedacdo adequada da camara de vacuo, foram aplicados em

todos os “O”-rings uma fina camada de graxa de silicone Dow Corning para alto—vacuo.

8.4 Montagem do sistema de pré-vacuo

ApOs o processo de limpeza da camara de vacuo, foram instalados os medidores
de pressédo que irdo monitorar o processo de bombeamento dos gases. O medidor
Pirani foi instalado para indicar a pressdo minima final que o sistema de pré-vacuo pode
atingir durante o seu funcionamento. A coluna de mercurio foi instalada com o propdésito
de monitorar a queda de pressao em fungdo do tempo de bombeamento dos gases.
Segundo Fonseca e Matos (2006), até 1,3 Torr a pressdo pode ser medida diretamente
em colunas de mercurio, com muito baixa incerteza. Quando a variacdo de altura de um
manbémetro de coluna de mercurio € muito pequena ou inferior a 1,3 Torr as leituras
tornam-se extremamente criticas. Entretanto, podemos comprimir o gas que ocupa um
volume relativamente pequeno de modo a obtermos uma pressdo suscetivel de ser
medida em uma coluna de mercurio. Sabendo a razdo de compressdo do gas é
possivel calcularmos a sua pressao inicial. Na Figura 8.3 vemos o detalhamento da

montagem dos medidores de pressdo na cAmara de vacuo.

Figura 8.3 Montagem do medidor Pirani,coluna de mercurio, valvula solendide e
fole metalico. Fonte: Laboratério de Tecnologia do Vacuo da FATEC-SP (2008).
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Na parte superior da cadmara de vacuo foram instalados uma valvula de
acionamento eletrébnico, um fole metalico e um medidor Pirani. O fole metélico foi
instalado com o objetivo de reduzir as vibragbes entre a camara e a bomba de véacuo,
além de ser considerado um reservatorio de vacuo.

Conforme Figura 8.4, em todas as bombas mecénicas utilizadas neste estudo
foram instalados os filtros de admissao e de exaustao para protecao do sistema de pré-

vacuo e do ambiente no entorno dos experimentos.

Figura 8.4 Montagem do filtros de admisséo e exaustdo nas bombas mecéanicas
utilizadas no estudo de caso. Fonte: LTV - FATEC — SP (2008).

8.5 Testes de vazamentos da camara de vacuo

O teste de vazamento € feito através da medicdo da evolucdo da pressdo na
camara de vacuo depois que ela é isolada do sistema de bombeamento por meio de
uma Vvalvula. Este método possibilita a verificagdo do Throughput de vazamento e a
comparacao do seu valor em relagdo ao Throughput em que o sistema de pré-vacuo
operara. Tendo os valores da variacdo da pressao em funcdo do tempo (AP/At) e o
volume da camara Vcamara, € possivel estimar aproximadamente o valor do Throughput
da devido aos vazamentos. A expressao utilizada para caracterizar o vazamento do

sistema de pré-vacuo é a seguinte:
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Q = (AP/At) X Veamara (8.1)

O procedimento do teste de vazamento envolve basicamente as seguintes etapas:

Fazer vacuo até o sistema atingir a pressao limite: em média deixamos
0 sistema em bombeamento por 30 minutos para garantirmos que o0
vacuo maximo seja alcancado;

Medir a presséo limite em coluna de mercurio: este ponto sera utilizado
como referencial de partida em relacdo a variagcao de pressao quando a
camara de vacuo ficar isolada da bomba de vacuo.

Isolar a cAmara de vacuo fechando a valvula agulha entre a tubulacéo e
a bomba de véacuo;

Acionar o cronémetro ou reldgio para medicao de At.

Registrar, respectivamente a variacao da pressdo AP e a variagdo do

tempo At;

Calcular o Throughput de vazamento empregando a equacao 8.1.

Na tabela 8.1 vemos os resultados do teste de vazamento da camara de vacuo de

46 litros.

Tabela 8.1 Resultados do teste de vazamento da camara de vacuo de 46 litros,
realizados no Laboratério de Tecnologia do Vacuo da Fatec de Sao Paulo em 2008.

Parametros de 12 medida 22 medida 32. medida
medicao

AP (mbar) 5.2 13,3 16,0

At (segundos) 64800 158400 175238

Q vazamento 3,7x10° 3,8x10° 4,2 x10%
(mbar.litro/s)

Com os resultados obtidos no teste de vazamentos podemos afirmar que o

Throughput de vazamento € desprezivel, tendo em vista que o sistema operara em pré-

vacuo, com pressdo minima de operacdo da ordem de 10 mbar.
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8.6 Bombas de vacuo utilizadas no estudo de caso

Nos experimentos do estudo de caso foram utilizadas trés bombas mecéanicas de
palhetas, todas elas com duplo estagio, com velocidades de bombeamento que
variaram de 2,4 até 16 m*/h.

Figura 8.5 — Bombas de vacuo utilizadas em dois sistemas de pré-vacuo empregados no
estudo de caso: Sb 2 m*h (lado esquerdo) e Sb 8 m*h (lado direito). Fonte: LTV da FATEC-SP
(2008).

Na tabela 8.2 vemos as principais especificacdes das bombas mecanicas utilizadas
neste estudo de caso.

Tabela 8.2 Especificagdes das bombas mecanicas de palhetas de duplo estagio utilizadas no
estudo de caso.

Bomba mecéanica | Velocidade de | Pressdo final | Volume de 6leo | Poténcia | Massa da
e fabricante bombeamento | com gas ballast | no reservatério | do motor | bomba de
m%h (mbar) (litros) (kw) vacuo (kg)
E2M2 2,4 3x10” 0,55 0,25 18,2
Edwards
E2M8 8,2 3x 107 0,55 0,37 22,8
Edwards
TRIVAC 16E 16,0 3x 107 1,25 0,70 30,7
Leybold

Fonte: Catalogos dos fabricantes Edwards e Leybold

8.7 Identificagdo do regime de escoamento
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O escoamento de gases € provocado por um gradiente de pressdo ou temperatura.
Mesmo um pequeno gradiente na pressdo faz com que o gas flua da regido de alta
pressao para a regido de baixa pressédo. Segundo Trivelin (2006), um dos aspectos
mais importantes do fluxo de gases é que sua natureza pode variar consideravelmente,
dependendo da presséo e da geometria da camara ou da tubulacdo em que 0 mesmo
esta se movendo. A identificacdo do regime de escoamento é fundamental para os
calculos e dimensionamento do sistema de vacuo. Conforme vemos na Tabela 8.3, 0
parametro PxD serve para identificar o regime de escoamento dos gases e vapores em

processo de bombeamento.

Tabela 8.3 Pardmetro PxD utilizado para a identificacdo do regime de escoamento dos gases.

Parametro P x D (mbar.cm) Regime de escoamento dos gases
>6,0x 10" Viscoso

Entre 6,0 x 10" e 1,3 x 102 Knudsen ou de transicdo
<1,3x107 Molecular

Fonte: Leybold Vacuum, 2002.

Como o regime de escoamento varia com a pressdo, o célculo preliminar dos
valores foram obtidos considerando-se a pressao inicial (932,33 mbar) e pressao final
medida pelo medidor Pirani (~ 5 x 10 mbar). Na Tabela 8.4 vemos os resultados do
calculo do fator PxD, considerando: o diametro de 3,5 cm do fole metélico; o diametro
de 0,43 cm do tubo longo; a presséo inicial na camara de vacuo e a pressao final
minima atingida pelos sistemas de pré-vacuo em operacao.

Tabela 8.4 Identificacdo do regime de escoamento dos gases na camara de vacuo:
(*) regime de escoamento viscoso (**) regime de escoamento molecular.

PxD Para P = 932,33 mbar Para P = 5 x10* mbar
(inicio do bombeamento) (final do bombeamento)

Fole metalico 3263,15 mbar.cm (*) 0,175 mbar.cm (*)

Tubo longo 400,90 mbar.cm (*) 2,15 x 10 mbar.cm (**)

8.8 Condutancias das tubulacdes e do filtro de admissé&o de gases

Com o objetivo de impor dois niveis de condutancia ao sistema de pré-vacuo,
tubulagcdes com diferentes comprimentos e diametros foram empregadas para unir as
bombas mecénicas de palhetas a camara de vacuo de 46 litros. Para o nivel mais alto
de condutancia as bombas foram ligadas a camara de vacuo através de um fole
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metalico de 48 cm de comprimento e 3,5 cm de didmetro. Para o nivel mais baixo de
condutancia, as bombas de vacuo foram ligadas a cAmara de vacuo através de um tubo

longo e fino, com 225 cm de comprimento e 0,43 cm de diametro.

Figura 8.6 — Sistema de pré-vacuo formado por cAmara de vacuo de 46 litros, fole metdlico de 48 cm de
comprimento e 3,5 cm de didmetro, vélvula solendide, coluna de mercurio, medidor Pirani e bomba de
vacuo com velocidade de bombeamento 8 m®h. Fonte: LTV da FATEC-SP (2008).

As condutancias das tubulacdes foram obtidas a partir das dimensdes do
didametro (D) e comprimento (L) das tubulacdes, em cm e da pressdo média (P), em
mbar e considerando que o gas presente no interior da cAmara é o ar a 20°C. Para o
escoamento viscoso laminar, que caracteriza a regido do pré-vacuo, as respectivas
condutancias foram obtidas a partir da equacéo 8.2:

C =137 x(D*L) xP (8.2)
Assim, para o fole metalico de 3,5 cm de didmetro e 48 cm de comprimento e
considerando Pjsiny = 5 x 10 mbar, teremos a seguinte condutancia:
C = 137 x [(3,5)%/48] x 5x107% = 21,42 I/s.
Para o tubo fino e longo de 225 cm de comprimento e 0,43 cm de diametro e
considerando Pjsing = 5 x 10 mbar, teremos a seguinte condutancia:
C= 137 x [(0,43)* /225] x 5x102 = 0,001 I/s
Para a pressdo de 932,33 mbar no inicio do bombeamento teremos uma
condutancia de 399320 I/s para o fole metalico e 19,41 I/s para o tubo fino e longo.
Portanto, podemos esperar um tempo maior para 0 bombeamento dos gases na
camara de vacuo que esta ligada a bomba de vacuo por meio de um tubo fino e longo.
Com estas consideracbes temos os niveis de velocidade de bombeamento e de
conduténcia utilizados neste estudo de caso, conforme vemos na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 — Niveis de condutancia e velocidade de bombeamento avaliados no estudo de caso
dos sistemas de pré-vacuo montados no Laboratério de Tecnologia do Vacuo da FATEC — SP.

Velocidade de Diametro da | Comprimento da Condutancia da tubulacéo (I/s)
bombeamento tubulacdo em | tubulagcdo em cm para o vacuo maximo atingido
(m®/h) cm pelos sistemas de pré-vacuo
2,4 3,5 48 21,42
8,2 3,5 48 21,42
16,0 3,5 48 21,42
2,4 0,43 225 0,001

Para o filtro de admissdo formado por corpo de aluminio, filtro de aco inoxidavel
e massa total de 1,2 kg, as condutancias séo as seguintes:
15,0 /s para 10™ mbar de pressao;
6,0 I/s para 10 mbar de presséo.
Nos célculos da velocidade efetiva de bombeamento utilizaremos 6,0 I/s, como valor de

referéncia para a condutancia do filtro de admisséo de gases.
8.9 Nivel de ruido dos sistemas de pré-vacuo

O nivel de ruido dos sistemas de pré-vacuo em funcionamento foram medidos

utilizando-se o decibelimetro digital da marca Instrutherm modelo DEC 5000.

Figura 8.7 — Decibelimetro digital da marca Instrutherm Modelo DEC 5000, com escala de 30 a 130 dB,
precisdéo +/- 1,5 dB e resolucdo de 0,1 dB e ponderagdo A e C. Fonte: Instrutherm, disponivel em
www.Instrutherm.com.br, acesso em 29/01/2009.

* A condutancia do filtro de admissao de gases foi obtida no catalogo as Alcatel Vacuum Technology de 2001,
pagina 58.


http://www.Instrutherm.com.br
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Na tabela 8.6 vemos os resultados dos niveis de ruido dos sistemas de pré-vacuo,
todos medidos a 1 metro de distancia da fonte.

Tabela 8.6 — Resultados da medi¢édo de pressdo sonora dos sistemas de pré-vacuo estudados.

Sistema de pré-vacuo Velocidade de bombeamento Ruido a 1 metro
Com fole metélico 2,4m°h 55,4 dB
Com fole metélico 8,2m°h 59,1 dB
Com fole metélico 16,0 m°/h 65,1 dB

Com tubo fino e longo 2,4m’h 56,4 dB

Vale destacar que os niveis de ruido, proximo aos sistemas de pré-vacuo em
operagao, variaram entre 65,4 e 73,2 dB. Conforme vemos na tabela 8.6, o incremento
na velocidade de bombeamento das bombas de vacuo resultou em pequeno aumento
no nivel de pressdo sonora. Todos os valores medidos foram inferiores a 80 dB, ndo

sendo considerados criticos do ponto de vista ambiental e de salde ocupacional.

8.10 Avaliacao dos gradientes de temperatura

As medidas de temperaturas em diferentes partes do sistema de pré-vacuo foram
realizadas com auxilio de um termdémetro de mira laser da marca Instrutherm, modelo Tl
860, com escala de -30 a 270°C, precisdo +/- 2°C e resolucdo 0,1°C. Na tabela 8.7
vemos o0 resultado das medidas dos gradientes de temperatura realizadas em 4
diferentes sistemas de pré-vacuo.

Tabela 8.7 Gradientes de temperatura, em °C, nos sistemas de pré-vacuo.

Parte do sistema Com fole Com tubo fino Com fole Com fole
de pré-vacuo metalico e longo metalico metalico
Sb 2,4 m¥h Sb 2,4 m¥h Sb 8,2 m%h Sb 16 m*h
Reservatoério de 38,0 36,0 46,5 59,5

6leo da bomba

Regido préximo as 37,0 36,5 65,5 54,5
palhetas da bomba

Filtro de admisséo 22,5 24,5 28,0 31,0
dos gases
Motor da bomba 41,5 43,0 61,0 40,5
Ventilagdo do motor 17,5 18,0 23,0 18,5
Tubulacéo principal 19,0 18,5 25,5 20,0
Superficie da 18,0 16,5 24,0 20,5

camara de vacuo
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Nestes sistemas, notamos que as correntes quentes estdo localizadas nas
diferentes partes das bombas de vacuo enquanto as correntes frias estdo situadas nas
tubulacdes e na camara de vacuo.

Estes aspectos sao importantes quando pensamos no desenvolvimento de projetos
de integracé@o energética promovida por uma rede de trocadores de calor. Em diversos
processos industriais assistidos a vacuo a integracdo energética tem um papel
importante na conservacao de energia. Segundo Manzini e Vezzolli (2005), atualmente
existe uma tendéncia para a escolha de processos produtivos com menor consumo
energético ou que utilizem o calor disperso por algum processo para o pré-aquecimento
de alguns fluxos em outros processos. Outra constatacdo das medicdes é a de que os
sistemas de pré-vdcuo com bombas de maior velocidade de bombeamento

apresentaram maior amplitude nos gradientes de temperatura.
8.11 Célculo teorico da velocidade efetiva de bombeamento

Para a determinacdo da velocidade efetiva de bombeamento (Sef) precisamos
conhecer os valores da velocidade de bombeamento (Sy,), declarada no catdlogo do
fabricante, a condutancia total (Ciwtar), da tubulacdo disposta em série, é formada pela
contribuicdo das condutancias da tubulacéo, dos filtros de admissédo de gases a bomba
e de outros elementos que imp&em algum tipo de impedancia ao sistema de pré- vacuo.
A velocidade efetiva de bombeamento foi calculada a partir da equagéo 7.10, definida

anteriormente como:
1 1 1 S.b'l' Cl'ﬂ-rm'

: Sy =—2Tod
S, S, C TS, +C

.
405

Para o sistema de pré-vacuo formado por bomba mecanica com velocidade de
bombeamento 2,4 m%h, fole metalico de 48 cm de comprimento e 3,5 cm de diametro,
condutancia do filtro de admisséo 6,0 I/s e condutancia do fole 21,42 |/s, teremos:

1/Ser = 1/0,666+1/6,0+1/21,42 = 1,7149 & S¢r = 0,5831 I/s = 2,10 m*h

Para o sistema de pré-vacuo fomado por bomba mecéanica com velocidade de
bombeamento 2,4 m%h, tubo de 225 cm de comprimento e 0,43 cm de diametro,
condutancia do filtro de admisséo 6,0 I/s e condutancia do tubo fino e longo de 0,001 I/s

teremos:



1/sef= 1/0,666+1/6,0+1/0,001=1001,67 & Sef = 0,001 l/s = 0,004 m*h
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Na tabela 8.8 vemos os resultados do calculo da velocidade efetiva de

bombeamento para todas as situacdes avaliadas neste estudo de caso:

Tabela 8.8 Resultados dos célculos da velocidade efetiva de bombeamento.

Condutancia Condutancia Sbomba Sefetiva Eficiéncia de

da tubulacéo do filtro de (m3/h) (m°/h) | bombeamento

(I/s) admisséo (I/s) (Ser/Sp) x 100
21,42 6,0 2,4 2,10 87,50 %
21,42 6,0 8,2 551 67,20 %
21,42 6,0 16,0 8,20 51,25 %
0,001 6,0 2,4 0,004 0,17 %

Assim, notamos que somente no primeiro sistema de pré-vacuo as condutancias

da tubulacédo e do filtro de admissédo nao afetaram significativamente a velocidade de

bombeamento dos gases.

O termo eficiéncia de bombeamento, definido aqui como

(Sefetival Swomba) X 100, pode parecer estranho e sem significado fisico, porém serve para

indicar se uma bomba de vacuo pode estar sendo bem escolhida para um determinado

sistema de pré-vacuo. Na verdade, estes valores calculados devem ser confrontados

com os valores obtidos experimentalmente a partir dos graficos de decaimento da

pressao em fungéao do tempo.
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8.12 Procedimento de caracterizacdo do decaimento da pressao
A caracterizacdo do decaimento da pressdo na camara de vacuo foi realizada
abrindo a véalvula de acionamento eletrénico apresentada na Figura 8.8. e iniciando o

bombeamento do gas contido em seu interior.

Figura 8.8 Valvula de acionamento eletrdnico utilizada nos experimentos.
Fonte LVT-FATEC (2008).

Conforme a Figura 8.9, o decaimento da pressao na coluna de mercurio e o0 tempo

medido em crondmetro digital foram filmados com a ajuda de uma camera digital.

il

Figura 8.9 Coluna de mercurio (no centro), flmagem do decaimento de pressao (a direita) e
cabeca sensora do medidor de pressédo Pirani (a esquerda). Fonte: LTV FATEC-SP.

A vantagem de utilizar a camera digital como uma forma de sistema supervisério é
gque os dados de pressdo e tempo de bombeamento podem ser avaliados
simultaneamente quando s&o reproduzidos em microcomputador assistido por uma
planilha eletronica como o Excel. Vale mencionar que a filmagem deve ser conduzida
com iluminagdo apropriada e o mais paralela possivel com a coluna de mercurio para

reduzir os erros de paralaxe.
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8.12.1. Resultados da caracterizagdo do decaimento de pressao

A grandeza presséo € empregada na maioria dos processos industriais assistidos a
vacuo. O resultado de medicdo da pressdo em funcdo do tempo é um parametro de
avaliacdo da qualidade do processo de bombeamento de gases e vapores no sistema
de pré-vacuo. O resultado da medida de pressdo deve apresentar confiabilidade
metrolégica e niveis de incerteza adequados a tolerancia do respectivo processo de
bombeamento de gases e vapores. Varios sdo os fatores que influenciam na medicao
de pressdo na regido do pré-vacuo, para os diferentes medidores existentes,
principalmente a repetibilidade, reprodutibilidade, influéncia do gas utlizado na
medicdo, estabilidade de zero, contaminacdes existentes na pressao residual e
comportamento do padrao de referéncia, entre outros.

Na Figura 8.10 vemos o grafico do decaimento da pressao em funcédo do tempo de
bombeamento para o sistema de pré-vacuo que opera com tubo fino de 225 cm de
comprimento e 0,43 cm de diametro, com camara de vacuo de 46,0 litros e bomba
mecanica de palhetas com velocidade de bombeamento 2,4 m*/h. Neste caso, foram
realizadas duas caracterizagfes, uma simulando vazamentos (em lilas) e outra sem

vazamentos (em azul).
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Figura 8.10 - Decaimento da presséo para Sb 2,4 m?h, tubo de 0,43 cm de diametro e 225 cm de comprimento: em
azul medicdo sem vazamentos; em lilds medi¢do simulando vazamentos. Fonte: LTV FATEC-SP (2008).

As variagfes encontradas nos graficos do decaimento da pressdo em funcdo do
tempo de bombeamento da Figura 8.10, ilustram a importancia da necessidade de uma
vistoria prévia em todos os parametros que podem introduzir erros nas medicoes,
principalmente condi¢bes das valvulas, vazamentos, calibracdo dos sensores de
pressdo, entre outros. No proximo experimento verificamos a influéncia da expansao do

gas da camara para o fole metélico sobre os valores da queda de pressao. Através da
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analise dos videos da filmagem da medicdo de pressdo em coluna de mercurio e do
grafico da Figura 8.11 verificamos que ocorreu uma instabilidade e uma variagédo

abrupta da presséao logo que foi aberta a valvula angular eletrénica.
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Figura 8.11 — Medida do decaimento da pressdo com expansao dos gases da camara para o fole metdlico, realizado
no sistema de pré-vacuo formado por bomba mecanica de palhetas com velocidade de bombeamento 16,0 m?h, fole
metalico e camara de vacuo de 46 litros. Fonte: LTV FATEC — SP (2008)

A instabilidade e variacdo abrupta da pressdo € devida a expansdo dos gases
qgue ocorreu da regido da camara de vacuo, que estava a pressao atmosférica antes de
abrirmos a valvula, para o fole metalico. De acordo com os resultados observados no
gréfico da Figura 8.11 notamos que a medicao realizada com expansdo de gases afeta
a robustez do método de medicdo de pressdo que utiliza coluna de mercurio. Segundo
Langas (2004), a robustez é uma medida da capacidade de um método ndo sofrer
alteracdes estatisticamente significativas em decorréncia de pequenas variacoes,
deliberadamente introduzidas nos parametros do procedimento de medig&o.

No grafico da Figura 8.12 vemos a caracterizacdo do decaimento da presséo

para o0 mesmo sistema de pré-vacuo, mas desta vez, sem expansao do gas.
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Figura 8.12 — Medida do decaimento da pressdo sem expansao dos gases da camara para o fole metdlico, realizado
no sistema de pré-vacuo formado por bomba mecanica de palhetas com velocidade de bombeamento 16,0 m?h, fole
metalico e camara de vacuo de 46 litros. Fonte: LTV FATEC — SP (2008)

Foi realizado um estudo de repetibilidade com o sistema de pré-vacuo que opera
com bomba mecanica de 8,2 m*h, com fole metalico de 48 cm de comprimento e 3,5
cm de diametro. A repetibilidade representa o grau de concordancia entre os resultados
de medic¢des sucessivas, de uma mesma grandeza, efetuadas nas mesmas condicoes,
método de medicdo, observador, instrumento de medida, local, condi¢cdes de utilizacdo
e em intervalo de tempo curto entre medicdes. A repetibilidade pode ser expressa
guantitativamente em termos de parametros estatisticos de dispersao de resultados,
principalmente a amplitude, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo percentual.
Para este caso, foram realizadas 4 medi¢cdes consecutivas, onde podemos observar os

resultados nos gréficos da Figura 8.13.
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Figura 8.13 Graficos do estudo de repetibilidade das 4 medicdes para o sistema de pré-vacuo com fole

metalico,bomba mecéanica com Sb=8,2 m/h e cdmara de vacuo de 46 litros.Fonte:LTV FATEC -
SP(2008).



167

Os resultados dos testes de repetibilidade apresentados na Tabela 8.9 detalham
o tempo, em segundos, necessario para os diferentes sistemas de vacuo atingirem uma
determinada pressédo. Neste caso, para pressOes altas a variabilidade da medida foi
maior, enquanto para pressdes menores ela diminuiu. No inicio do bombeamento,
tivemos uma variagdo de 23,6% entre medi¢cées sucessivas, enquanto para 505 Torr

chegamos a 4,72% e para 55 Torr, o coeficiente de variagdo chegou a 0,8%.

Tabela 8.9 Repetibilidade para o sistema de pré-vacuo com velocidade de bombeamento 8,2 m%h e fole
metalico. Em todos os caso medimos o tempo necessario para o sistema atingir uma determinada
pressao.

Presséo | Teste 1 Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 Desvio Coeficiente
(Torr) (s) (s) (s) (s) padrdo (o) |de variacao
(%)

695 0,333 0,400 0,533 0,333 0,094 23,6

685 0,567 0,533 0,633 0,500 0,057 10,2

665 0,733 0,800 0,933 0,700 0,103 13,0

565 2,800 2,900 2,97 2,77 0,138 5,01

505 4,433 4,767 4,967 4,800 0,224 4,72

405 8,167 8,600 8,633 8,533 0,215 2,53

305 13,367 13,567 | 13,700 13,667 0,150 1,10

205 21,233 21,233 | 21,433 21,466 0,126 0,59

105 35,000 34,767 | 35,033 35,267 0,204 0,58

75 41,867 41,767 | 42,000 42,367 0,262 0,62

55 48,133 48,200 | 48,767 48,900 0,390 0,80

O segundo estudo de repetibilidade envolve 3 medi¢Ges consecutivas da queda
de pressdo em funcdo do tempo de bombeamento para o sistema de pré-vacuo com
velocidade de bombeamento 16 m*/h e fole metalico. Neste caso uma das medicées foi
conduzida com expansdo de gases da camara para o fole metalico e as demais sem
expansdo de gases. Na tabela 8.10 vemos a contribuicdo desta situacdo para o
incremento da variabilidade da medigé&o.



Tabela 8.10 Repetibilidade para o sistema de pré-vacuo com velocidade de bombeamento 16 m¥h e
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fole metdlico. Em todos os caso medimos o tempo necessario para o sistema atingir uma determinada

pressao.
Pressédo | Testel | Teste2 | Teste 3 | Desvio padréo Coeficiente de
(Torr) (s) (s) (s) (0) variagcao
(%)
683 0,467 0,267 0,567 0,153 35,22
643 0,867 0,667 0,967 0,153 18,32
603 1,267 1,033 1,400 0,186 15,06
503 2,867 2,833 3,567 0,414 13,41
403 5,400 5,433 4,633 0,453 8,78
303 8,000 8,700 7,900 0,493 5,82
203 14,200 | 13,833 | 13,033 0,597 4,36
103 24,300 | 23,600 | 22,800 0,750 3,18
83 27,500 | 26,833 | 26,033 0,734 2,74
63 31,333 | 30,767 | 29,967 0,690 2,24
43 36,833 | 36,166 | 36,367 0,342 0,94

Segundo Canossa (2009) todo resultado de uma medi¢ao possui erros e desvios,

mas a sua variabilidade deve ser pequena se comparada com a variabilidade do

parametro medido. Um sistema de medi¢cdo sofre a influéncia de instrumentos,

equipamentos, meio ambiente e pessoas que realizam a medi¢cdo. O estudo destes

fatores e seu comportamento ao longo do tempo possibilita o conhecimento da

confiabilidade do sistema de medi¢cdo. Quanto mais os valores de pressdo medidos se

aproximam do real ou do valor simulado mais confidvel é o sistema de medicgéo.

No caso dos dados da Tabela 8.10 percebemos que para pressdes maiores, no

inicio do bombeamento, a variabilidade chegou a 35,22%, sendo muito superior em

relacdo ao estudo de repetibilidade feito para o sistema com velocidade de

bombeamento 8,2 m¥/h.
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8.13 Velocidade efetiva de bombeamento a partir dos dados experimentais

Para o calculo da velocidade efetiva de bombeamento a partir dos dados
experimentais utilizamos os dados do tempo necessario para 0s respectivos sistemas
de pré-vacuo atingirem 63 Torr ou 83,8 mbar, a pressdo atmosférica medida localmente
(Patm 701 Torr = 932,33 mbar) e a equacgao 7.6, ou seja, S = (V/t).In (Patm/Pfinal). Por
apresentar menor variabilidade durante a medicdo a presséao de 63 Torr ou 83,8 mbar
foi escolhida para os calculos da velocidade efetiva de bombeamento dos sistemas de
pré-vacuo. Na tabela 8.11 vemos os resultados dos calculos da velocidade efetiva de

bombeamento para todos os sistemas de pré-vacuo avaliados neste estudo de caso.

Tabela 8.11 Determinacdo da velocidade efetiva de bombeamento a partir dos dados experimentais.
Sistema de Sbomba (M>/h) Tempo em segundos Sefetivo (M>/h)

pré-vacuo com: | declarado pelo | necessario para o sistema | Calculado a partir
fabricante atingir 83,8 mbar dos dados

experimentais

Tubo fino longo 2,4 162,8 2,45
Fole metalico 2,4 142,4 2,80
Fole metélico 8,2 45,2 8,83
Fole metélico 16,0 30,7 13,00

8.14. Ensaios para avaliar a contribuicdo da condutancia em leituras de pressao
feitas em diferentes pontos do sistema de pré-vacuo.

Foi realizado um experimento acoplando um tubo de polietileno, com comprimento
de 30 metros e diametro de 1/4”, entre a bomba de vacuo, com velocidade de
bombeamento 2,4 m%h, e a camara de vacuo de 46 litros. As medidas da pressdo em
funcdo do tempo de bombeamento foram realizadas junto a camara de vacuo e
préximo da bomba de vacuo, respectivamente. O objetivo deste ensaio foi mostrar que
o local onde instalamos os sensores de pressao podem efetivamente contribuir para
leituras de pressao e curvas de bombeamento em funcdo do tempo muito distintas
devido a contribuicdo da baixa condutancia da tubulacdo, conforme vemos na Figura
8.14.
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Figura 8.14. Ensaio com tubo fino de 30 metros de comprimento e diametro de ¥ de
polegada — medi¢des de pressdo junto a camara e préximo da bomba, respectivamente.Fonte:
LTV FATEC-2009.

A figura 8.15. apresenta os resultados do ensaio feito com tubo fino metalico de
225 cm de comprimento e 0,43 cm de didmetro conectado entre a bomba de véacuo,
com velocidade de bombeamento 2,4 m%h, e cAmara de vacuo de 46 litros. Neste caso
vemos uma contribuicAo menos intensa da condutancia em relagédo aos diferentes

pontos de medicao de presséo.

Pressao x Tempo
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Figura 8.15. Ensaio com tubo fino de 2,25 metros de comprimento e diametro de 0,43 cm —
medicdes de pressao junto a camara e préximo da bomba, respectivamente.Fonte: LTV
FATEC-2009.
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A figura 8.16. apresenta os resultados do ensaio feito com tubo fino metalico de
48 cm de comprimento e 3,5 cm de didmetro conectado entre a bomba de vacuo, com
velocidade de bombeamento 2,4 m*h, e camara de véacuo de 46 litros. Neste caso
vemos que o comprimento e o diametro da tubulagdo néo interferem nas medidas de

pressao feitas em distintos pontos do sistema de pré-vacuo.

Pressdao x Tempo

800,00

700,00 #

600,00 X

— 500,00
- ﬁ&
.g 400,00 * {Bomba)
E \ Y {Camara)
300,00 — Expon.
200,00
100,00
0,00 T T T !
0 50 100 150 200 250
Tempo [seg)

Figura 8.16. Ensaio com tubo fino de 48 cm de comprimento e didmetro de 3,5 cm — medicbes
de presséao junto a camara e préximo da bomba, respectivamente.Fonte: LTV FATEC-2009.

8.15. Simulagdo computacional

A equacéo diferencial fundamental para o processo de bombeamento em vacuo,

empregada na simulagcéo do decaimento da pressdo em funcao do tempo foi a seguinte:

dp . (t L
Ve %ﬂ = =S, Pep(t) + Zlg (8.1)

onde

Vcv é o volume da camara de vacuo
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Ap - (1)

at é a variacdo da pressao na camara de vacuo em fungéo do tempo

Sef é a velocidade efetiva de bombeamento dada por

S,=—r—2- (g82.
v Sbv + C.Tc}mf { }

Pcv € a presséo na cAmara de vacuo no instante t

n
2.9
=1 € o throughput total, formado por todas as fontes de gases e vapores

Sbv é a velocidade da bomba de vacuo

Ctotal é a condutancia total do sistema de vacuo

Para a simulacdo do decaimento da pressdao em funcdo do tempo as
empregamos o0 programa desenvolvido por Degasperi (2006, p.266) em plataforma
computacional MathCAD™.

As curvas do decaimento da pressao em fungdo do tempo a serdo apresentadas
em escala linear, bem como em escala logaritmica.

Neste estudo utilizamos sistemas de pré-vacuo formados por camara de vacuo de
46 litros, foles metélicos de 45 cm de comprimento e 3,5 cm de diametro, bombas
mecéanicas de palhetas de duplo estdgio com velocidades de bombeamento,
respectivamente, 2,4 m*h e 8,2 m%h, que iniciaram suas operaces a pressao
atmosférica e atingiram pressdes da ordem de 10 mbar no final do processo de
bombeamento. Os resultados obtidos na simulagdo computacional, apresentados nas
Figura 8.17. e Figura 8.18. foram compativeis com os resultados determinados
experimentalmente e descritos pelas Figuras 8.10 e 8.13.
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Figura 8.17. Grafico linear - simulagdo do decaimento da pressao. Fonte: LTV FATEC,2009.
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Figura 8.18. Gréfico dilog — simulagdo do decaimento da pressao. Fonte LTV FATEC, 2009.
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Capitulo 9

Definicdo do Escopo do Projeto

O presente capitulo apresenta um questionario que devera ser respondido pelas
pessoas interessadas em desenvolver, projetar, simular, construir, montar e caracterizar
sistemas de pré-vacuo. A definicdo do escopo contribui para assegurar que as
especificacoes e metas de projeto possam ser cumpridas, questionadas e aprimoradas,
principalmente nas etapas de simulacdo, construgcdo, montagem e caracterizagcado dos
sistemas de pré-vacuo.

9.1 Introducéo

Segundo Prado (2004), projeto é um esfor¢o Unico e ndo—repetitivo, de duracao
determinada, formalmente organizado e que congrega e aplica recursos visando o
cumprimento de objetivos pré — estabelecidos. Woiler e Mathias (2008) definem projeto
como um conjunto de informacdes coletadas e processadas, de modo que simulem
uma dada alternativa de investimento para testar a sua viabilidade. Menezes (2007)
define projeto como um empreendimento Unico que deve apresentar um inicio e um fim
claramente definidos e que, conduzido por pessoas possa atingir seus objetivos
respeitando os parametros de prazo, custo e qualidade.

De acordo com Brito (2008) o gerenciamento de projetos é a aplicacdo de
conhecimentos, experiéncias, ferramentas e técnicas nas atividades do projeto de modo
a atingir suas metas e especificacdes previamente definidas em seu escopo. O escopo
€ o foco do projeto, ele descreve e define as especificacfes e etapas de trabalho
necessarias para atingir os objetivos e metas pré-estabelecidas. O escopo de um
projeto se apresenta como o ponto de partida para a realizacdo de um determinado
produto do projeto. O gerenciamento do escopo do projeto ira definir os caminhos que o
projeto tem que seguir para alcangar o seu objetivo sem perder o foco. Brito esclarece
qgue o gerenciamento do escopo é a base para a construcdo dos demais processos de
gerenciamento de projeto, pois sem ele, torna-se muito complicado gerenciar a
verificacdo e controle de custos, tempo e mudancas do escopo, pois nao fica claro as
partes interessadas qual € o limite do projeto, quais sdo as premissas do projeto, quais
sdo os pacotes de trabalho, prazos de entrega, etc. Para Xavier et al. (2005) o
planejamento do escopo €, portanto, o processo de elaborar e documentar a estratégia
para o desenvolvimento do trabalho que ira gerar o produto do projeto.
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Cada projeto exige um levantamento cuidadoso de ferramentas, fontes de dados,
metodologias, processos e procedimentos, e de outros fatores, para garantir que o
esforco gasto nas atividades de definicdo do escopo esteja de acordo com o tamanho,
complexidade e importancia do projeto. A declaracdo de escopo fornece um
entendimento comum do projeto a todas as partes interessadas, bem como os
principais objetivos, especificacbes e metas do projeto. Quando a declaracdo de escopo
estiver pronta, a equipe do projeto, as partes interessadas, o patrocinador do projeto e 0
gestor do projeto terdo um guia ou ponto de referéncia para gerenciar a execucéo do
mesmo. Segundo Xavier et. al (2006) a declaracdo do escopo do projeto devera ser
composta no minimo dos seguintes itens: objetivos do projeto, descricdo do escopo do
projeto, requisitos do projeto, limites do projeto, entrega do projeto, organizacéo inicial
do projeto, riscos iniciais definidos, marcos do cronograma, limitacdo de fundos,
estimativa de custos, requisitos do gerenciamento, especificacbes do projeto e
requisitos de aprovacdo. A seguir serdo apresentadas algumas questbes que devem
ser respondidas pela partes interessadas para facilitar a definicdo do escopo de projeto
de sistema de pré-vacuo. A dificuldade em respondé-las pode ser um claro sinal de que
a execucao do projeto de sistema de pré-vacuo podera ndo atender aos requisitos de
custo, prazo de fabricacdo, qualidade e atendimento as metas de operacdo do
processo.

9.2. Questdes para definicdo do escopo de projeto

Assinale com “X” os parametros que mais se aproximam dos requisitos para o
desenvolvimento do sistema de pré-vacuo pretendido.

9.2.1. Caracteristicas dos gases e vapores a serem bombeados:

0 Corrosivos
Explosivos
Inflamaveis
Acidos
Alcalinos
Contém material particulado
Apresentam baixa presséo de vapor
Apresentam alta pressao de vapor

Inertes

O 0O 0o ooogooogod

Outra situacao diferente:



9.2.2. Segmento onde o sistema de pré-vacuo sera implantado:

U

O 0Oo0oo0oooboogoogooo o &

Alimenticio

Farmacéutico

Petroquimico

Siderurgico

Metallrgico

Quimico

Tratamento de superficies
Tratamento de 6leos isolantes
Producédo de éalcool

Producéo de biodiesel
Fabricacdo de ampolas de raios X
Fabricacéo de lampadas
Embalagens

Outra situacao diferente:

9.2.3. Objetivo do processo:

U

O Ooo0o0o0oo0o0oooogooQoogoogood

Movimentacéo de pecas
Transporte de material particulado
Secagem

Filtracédo

Destilagéo

Cristalizacéo

Aquecimento

Resfriamento

Desodorizagéo

Embalagem e conservagao de alimentos
Impregnacéo de substancias
Termoformacao

Pervaporacéao

Vacuo clinico

Outra situacao diferente:
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9.2.4. Tipo de processo:
0 Endotérmico
0 Exotérmico

[0 Outra situacéo diferente:

9.2.5. Regime de escoamento dos gases e vapores:

[0 Viscoso laminar
0 Viscoso turbulento
O Intermediario (Knudsen)
(0 Molecular
[0 Outra situacéo diferente:
9.2.6. Tipo de escoamento:
[0 Emuma fase
0 Em duas fases
[0 Emtrés fases
[0 Outra situacéo diferente:
9.2.7. Faixa de temperatura do processo:
O Minima:
0 Maxima:
0 Mais frequente:
9.2.8. Faixa de pressao do processo:
O Minima:
0 Maxima:
[0 Mais frequente:
9.2.9. Bombas de vacuo a serem empregadas:
[0 Mecéanica de palhetas
Anel liquido
Roots
Ejetores de vapor

Ejetores a gas

O 0O o o o

Outra situacao diferente:
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9.2.10.Tempo requerido para 0 processo:
[0 Segundos

Minutos

Horas

Dias

O O 0O d

Outra situacao diferente:

9.2.11. Acabamento interno da camara de vacuo:
Aco inoxidavel escovado

Aco inoxidavel eletropolido

Aco inoxidavel jateado

Polimero termoplastico

Composito polimérico

Vidro

O 0O 0o o oo o

Outra situacao diferente:

9.2.12. Solventes utilizados na limpeza interna da camara de vacuo:
Acetona

Hexano

Alcool etilico

Alcool isopropilico

Tricloroetileno

O 0O O o o O

Outra situacao diferente:

9.2.13. Realizaré a leitura da ficha de seguranca dos solventes?:

0 Sim

0 Néao

[0 Parcialmente

9.2.14. Nivel de vazamentos tolerado para o sistema de pré-vacuo:
10 mbar.l/s

102 mbar.l/s

10 mbar.l/s

10™ mbar.l/s

Outra situacao diferente:

O O 0o o O
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9.2.15. Os gases e vapores liberados do sistema de pré-vacuo deverao ser:

0

O 0o o o oo O

0

9.2.16. Antes de serem admitidos no sistema de pré-vacuo os gases e

Filtrados

Condensados

Aquecidos

Resfriados

Coletados como produtos
Coletados como co-produtos
Lavados

Desumidificados

Outras situagoes:

vapores deveréo ser:

0

O 0O 0o o O

0

9.2.17. Tipos de sensores de pressao a serem instalados:

0

O 0O O d

Aquecidos

Resfriados

Filtrados

Lavados

Desumidificados

Tratados em peneiras moleculares (zedlitas)

Outras situacgoes:

Pirani

Vacubmetro de Bourdon
Membrana capacitiva
Coluna de mercurio

Outros:

9.2.18. Os sensores de pressao devem ser instalados:

O 0O o o o

em um unico ponto na cAmara de vacuo

nas extremidades das tubulacdes

em diferentes pontos na cdmara de vacuo

fora da linha de escoamento de gases e vapores

Outros:
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9.2.19. Tipo de sensores de temperatura a serem instalados:
U Termopar

Infravermelho

Mira laser

Coluna de mercurio

O O 0O d

Outros:

9.2.20. Os sensores de temperatura devem ser instalados:
em um Unico ponto na cdmara de vacuo

nas extremidades das tubulacdes

em diferentes pontos na cAmara de vacuo

fora da linha de escoamento de gases e vapores

O 0O O d

Outros:

9.2.21. A camara de vacuo atendera aos requisitos de seguranca
determinados pela Norma Regulamentadora NR 13 da ABNT?

0 Sim, totalmente

[0 Sim, parcialmente. Especificar 0s requisitos:

[0 Seguiremos outra norma de seguranga. Especificar:

9.2.22. As tubulagdes atenderdo aos requisitos de seguranca
determinados pela Norma Regulamentadora NR 54 da ABNT?
0 Sim, totalmente

[0 Sim, parcialmente. Especificar quais requisitos:

[0 Seguiremos outra norma de seguranga. Especificar:

9.2.23. Aplicard as Normas NBR 10004 a 10007 da ABNT para descarte,
armazenamento e transporte dos residuos gerados nas etapas de
fabricacdo, montagem e manutencédo dos sistemas de pré-vacuo?

0 Sim, totalmente

[0 Sim, parcialmente. Especificar 0s requisitos:

[0 Seguiremos outra norma de seguranga. Especificar:
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9.2.24. Quanto ao sistema supervisoério é desejavel que ele tenha:

U

Microcomputadores conectados a uma rede de comunicagdo de
controladores légicos programaveis.

Controle remoto através de rede, conectado via WEB, telefonia ou radio.
Monitores que possibilitem a visualizacdo de gréficos, displays de
mensagens, objetos em movimento como motores ou mudanca de cores
para identificar fluxos e outros movimentos.

Outras situagdes diferentes:

9.2.25. Aintegracédo energética visa reduzir o consumo de utilidades pelo

processo. Os procedimentos empregados para tal proposito seréo:

U

U

a selecao da corrente quente com a maior temperatura de entrada e a fria
com a maior temperatura de saida.

a selecéo da corrente quente com a menor temperatura de entrada e a fria
com a menor temperatura de entrada.

efetuar a troca térmica entre as correntes quentes e frias escolhidas
respeitando uma variacéo de 10°C.

especificar outra situacao diferente:

9.2.26. Durante a operacgéo o sistema de pré-vacuo utilizara:

U

O 0O 0o oo o o

agua aquecida
agua refrigerada
vapor d"agua

ar comprimido
gas nitrogénio
gas oxigénio
gas Hélio

Outros:

9.2.27. Existe a necessidade de analise dos gases residuais?

U
U

Sim. Justificar:

Nao. Justificar:
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9.2.28. Material das tubulacdes que unem bomba e camara de vacuo:

O 0O 0o 0o oo o &

aco inoxidavel escovado
aco inoxidavel jateado
aco inoxidavel eletropolido
cobre

aluminio

polimero termoplastico
compdsito polimérico

especificar outra situagao:

9.2.29. Para a realizacdo da simulacao do sistema de pré-vacuo dispbe de:

U

O 0O 0o ooogoood

planilha Excel

pacotes de fluidodindmica computacional

MathCAD

MATLAB

Aspen Dynamics

Inventario completo das informacdes quantitativas e qualitativas do processo
Consideracdes sobre as fontes de incerteza

Analise de sensibilidade

Modelo matematico dos equipamentos

Especificar outra condig&o diferente:

9.2.30. Faixa de velocidade efetiva de bombeamento desejada em m*h?

0

O 0O o o o

le?2
2e4
4e8
8el0
10 el2

Especificar outros valores diferentes:
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9.2.31. O didmetro datubulacdo que une bomba e camara de vacuo é:

O 0o o o o

muito pequeno
pequeno
grande

muito grande

Especificar o valor do didmetro da tubulagéo:

9.2.32. O comprimento da tubulacdo que une bomba e cAmara de vacuo é:

O 0o o o O

muito pequeno
pequeno
grande

muito grande

Especificar o valor do comprimento da tubulagéo:

9.2.33. Qual é a contribuicao dos filtros de admisséo e de exaustdo de

gases nareducéao da condutancia?

U

O O 0O d

muito pequena
pequena
grande

muito grande

Especificar os valores das respectivas condutancias os filtros:

9.2.34. No projeto de detalhamento da instrumentacao seréo definidas as

seguintes especificagdes:

O 0O O o o O

Tempo de respostas dos instrumentos

Caracteristicas das valvulas de controle

Alcance dos sinais de entrada e de saida de cada instrumento
Linearidade dos instrumentos em toda a faixa de medicao
Fontes de alimentacao necessarias, elétrica ou pneumatica

Detalhar outros pardmetros que julgar necessario:
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9.3. Consideragdes finais

A principal contribuicdo deste trabalho de dissertacdo foi a elaboracdo de
recomendacdes de procedimentos para o desenvolvimento, projeto, simulagéo,
constru¢do, montagem e caracterizacdo de sistemas de pré-vacuo. De forma mais
detalhada, podemos concluir que as principais contribuicdes desta dissertacao foram as
seguintes:

Fornecer sugestdes para a integracdo energética em sistemas de pré-vacuo
através de uma rede de trocadores de calor, principalmente em processos de secagem,
destilacdo, cristalizacdo e pervaporacdo, que sdo muito utilizados na induastria de
alimentos, quimica e farmacéutica.

Avaliar os aspectos ambientais envolvidos nas operacdes dos sistemas de pré-
vacuo, fornecendo sugestBes para a reducdo do ruido, das vibracdes e das emissbes
de gases e vapores durante o seu funcionamento.

Recomendar procedimentos para manter seguro o processo de bombeamento de
gases e vapores durante a operacdo de sistemas de pré-vacuo, evitando riscos de
explosdes, acidentes e desgaste prematuro nos equipamentos.

Fornecer critérios para a selecdo de bombas a serem utilizadas nos sistemas em
sistemas de pré-vacuo.

Apresentar elementos a serem considerados nos projetos de sistemas de pré-
vacuo, incluindo especificagbes de bombas, integracdo energética, projeto de
instrumentacao e projeto de implantacéo de sistema supervisorio.

Fornecer elementos conceituais sobre simulacdo e modelagem de processos
considerando o modelo matematico dos equipamentos, as fontes de incerteza e a
analise de sensibilidade.

Apresentar recomendacfes sobre procedimentos de limpeza de superficies e
cuidados que devem ser tomados em relacdo as operacdes de soldagem e usinagem
das pecas para que o sistema de pré-vacuo em operacdo tenha o seu desempenho
otimizado em termos de pressao final minima atingida e manutencdo da qualidade do
vacuo obtido.

Descrever e ilustrar as principais montagens de sistemas de pré-vacuo que
devem ser evitadas para ndo desencadear problemas que restringem o escoamento de

gases e vapores no regime de fluxo viscoso laminar.
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Fornecer uma lista de possiveis falhas e causas associadas ao funcionamento
irregular das bombas mecanicas que podem comprometer o desempenho dos sistemas
de pré-vacuo.

Apresentar informacdes sobre a montagem de flanges, tubulagdes e conexdes
comumente utilizadas nos sistemas de pré-vacuo.

Trazer informacdes e recomendacdes de procedimentos para classificar,
armazenar, transportar, manipular e destinar os principais residuos que eventualmente
sejam gerados durante a manutencdo e operacdo de sistemas de pré-vacuo,
principalmente o6leos lubrificantes utilizados nas bombas de vacuo, metais, mercuario das
colunas de medicédo de pressao e solventes empregados na limpeza dos materiais.

Descrever os resultados do estudo de caso envolvendo sistemas de pré-vacuo
com diferentes niveis de velocidade de bombeamento e de condutancia, que sao
relevantes para micro-engenharia e aplicacdes industriais diversas.

Apresentar dados que interferem na robustez e repetibilidade dos resultados das
medidas de pressao quando utilizamos a coluna de mercurio como sensor da variacao
de pressao durante o processo de bombeamento de gases e vapores.

9.3.1. Trabalhos futuros

§ Os valores de pressao obtidos nos sistemas de pré-vacuo em operacdo foram
fortemente dependentes da posicdo onde os sensores foram instalados. Desta
forma, como trabalhos futuros sugerimos a caracterizacdo e simulagéo
computacional da distribuicdo espacial da pressdo em funcdo do tempo de
bombeamento para os sistemas de pré-vacuo estudados anteriormente.

§ Em relacdo aos aspectos ambientais da operagcdo dos sistemas de pré-vacuo
temos interesse em estudar o desempenho de filtros de admisséo e de exaustéo
em sistemas de pré-vacuo que bombeiam dispersdes multifasicas formadas por
materiais solidos particulados, gases e vapores agressivos que Sdo0 muito
comuns na industria quimica, de alimentos, de tratamento de superficie, entre
outras. Temos interesse em analisar a influéncia destes elementos na
condutancia total e no desempenho operacional do sistema de pré-vacuo.

§ Como trabalhamos com escoamento de gases em condi¢cdes isotérmicas, temos
o interesse em estudar posteriormente 0s mesmos processos em condi¢cées nao
isotérmicas para avaliarmos os efeitos sobre o desempenho do processo em

termos de vazamentos, metrologia e direcionalidade.
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Anexo A

Critérios recomendados pela NR 13 para os vasos de pressao
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A NR 13 da ABNT estabelece os seguintes critérios para 0s vasos de pressao ou
camaras de véacuo:

Toda camara de vacuo deve ser instalada de modo que todos os acessérios e
indicadores de pressdo e temperatura, quando existentes, sejam facilmente
acessiveis.
A camara de vacuo deve ser dimensionada considerando a presséao diferencial
resultante atuando sobre as paredes, que podera ser maior externamente ou
internamente.
Podem ser construidas de materiais e formatos geométricos variaveis em
funcdo do tipo de utilizacdo a que se destinam. Desta forma, podem ser
esféricas, retangulares, cilindricas, quadradas, etc. Construidas em aco
inoxidavel eletropolido, aluminio, cobre, vidro, acrilico e outros materiais.
Deve ter afixado em seu corpo, em local de facil acesso e bem visivel, placa
de identificacdo, ano de fabricacdo, pressdo méaxima de trabalho admissivel,
temperatura maxima e minima de operagdo, cédigo do projeto e ano de
edicéo.
Deve possuir manual de operagao proprio ou instru¢cées de operacao contidas
no manual de operacao do local onde estiver instalada, em lingua portuguesa
e de facil acesso aos operadores, contendo no minimo: procedimentos e
parametros operacionais e de rotina, procedimentos para situagbes de
emergéncia, procedimentos gerais de seguranca, saude e de preservacdo do
meio ambiente.
Os instrumentos e controles de vasos de pressdo devem ser mantidos
calibrados e em boas condicbes operacionais. Todos o0s instrumentos e
controles que interfiram na seguranca do vaso de pressdo deverdo ser
periodicamente calibrados e adequadamente mantidos. A periodicidade de
manutencdo e a definicdo de quais instrumentos e controles dos vasos de
pressdo deverdo fazer parte deste item e ser de responsabilidade de
profissionais habilitados para cada especialidade.
Todos os reparos e alteracbes em vasos de pressdao devem respeitar 0
respectivo codigo de projeto de construcdo e as prescri¢des do fabricante no
gue se refere a: materiais, procedimentos de execug¢do, procedimentos de
controle de qualidade e qualificacdo e certificacdo de pessoal. Deve ser
considerado como “reparo” qualquer intervengcdo que vise corrigir nao
conformidades com relacdo ao projeto original. Por exemplo: reparos com
solda para recompor éareas danificadas, remocdo de defeitos em juntas
soldadas ou no metal base, substituicdo de internos ou conexdes corroidas.
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Deve ser considerada como “alteracdo” qualquer intervencdo que resulte em
modificagbes no projeto original inclusive nos parametros dos materiais,
mudancas de internos ou conexdes, mudanca de geometria, etc. Antes da
execucdo de qualquer reparo ou alteracdo que possam comprometer a
seguranca do sistema ou dos operadores do equipamento, devera ser
elaborado o respectivo projeto de alteracdo ou reparo que passara a fazer
parte da documentagdo do mesmo. Sdo exemplos de projetos de alteracdo ou
reparo: alteracbes de especificacbes de materiais ou de acessorios, inclusao
de outros dispositivos, reparos de soldas, etc.

Devem ser submetidos a inspecdes de segurancga inicial, periddica e
extraordinaria. A inspecdo de seguranca inicial deve ser feita em vasos novos,
antes de sua entrada em funcionamento, no local definitivo de instalacgéo,
devendo compreender exame externo, interno e teste de vazamentos.

Quando os vasos de presséao forem instalados em ambientes confinados, a
instalacdo deve satisfazer os seguintes requisitos: dispor de pelo menos duas
saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas em dire¢des
distintas; dispor de ventilacdo permanente com entradas de ar que nédo
possam ser bloqueadas; dispor de iluminacdo conforme as normas oficiais
vigentes.

Todo vaso de pressdo deve possuir, no estabelecimento onde estiver
instalado, a seguinte documentacdo devidamente atualizada: prontuario do
vaso de pressdo a ser fornecido pelo fabricante contendo as seguintes
informacdes: cédigo do projeto e ano de edigcéo, especificacdo dos materiais,
procedimentos utilizados na fabricagdo, montagem e inspecdo final e
determinacdo da pressdao maxima de trabalho admissivel (PMTA), dados
necessarios ao monitoramento da vida Gtil do vaso, caracteristicas funcionais,
dados dos dispositivos de seguranca; ano de fabricagéo, categoria do vaso,
registro de seguranca, projeto de instalacéo, projetos de alteracédo e reparo,
bem como relatérios de inspegéo.
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Ficha de dados de seguranca para o mercurio utilizado em metrologia do vacuo
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1. IDENTIFICACAD DO PRODUTO E DA EMPRESA

= Mome do produto: Mercino Vies

= Mome da empresa: Qumidre! Comércic Indistia Importagao Lida.

« Enderego: Rus Dona Francsca, G505 — Disirito Indusiria’ — Jonwlle — 5C
= Telefone: 1300 - G601 7DD ow (47 3027-2700

= Telefone para emergéncia: 0200 - 501 8700 ouw (47) 3027-2700

» Fax: (47) 2027-8712

» Elaborado por: Claudia 5. Portantiols — CRO X 13400548

2 COMPOSICAD E INFORMACZOES SOERE 05 INGREDIENTES ]

= Substancia: Elemento quimico metal — Merclrio — Hg

= Mome quimico ou nome genérico: Mercuno

= Simonimo: Mercoro Metalico, Merclrio

= Registro no Chemical Abstract Service (M= CAS): T430-27-0

= Ingredientes que contribuam para o perigo: Merciro 100% (peso)
= Classificagdo e rotulagem de perigo: Toxico 2 cormosive

3. IDENTIFICACAD DE PERIGOS

= Principais perigos: O Mercurio existe come um metal pesado, incdoro, metal Iquu:l:-
prateado branoo. I':' altarmente toxico por tanio & exposicio aguda & cronica. A exposican
pode causar comosao dos olhos, da pele & no sistema resp ratéric, e pode resultar em dancs
no sstema nervoso imeversivel. Prontamente forma amalgamacdes com 3 maiora dos
rmetais, exceto o fermo (Fel

» Efeitos potenciais para saude:
Rotas de entrada primaria: 'nalagao, contato/absorgao de olhos & pele.
Orgaos alvos: Sistema nervoso cendral, clhes. pele, sistema respiratéric, figado e rins.

» Efeitos agudos:

Inala-;ta-:-‘ E‘::FIII'EI.,.-GEE- a alias q..:-n::enu—cl-;::es. de vapor podem causar danos respiratonos
=erips. Jutros sintomas nocwsm insonia, fragqueza muscular, anorexia, dor-de-cabeca
labirnto, dameia, mudangas no figado febre, gengwites. dor no peito, respira ac ofici, tosse
iMflamac3e bocal (estomatites), salvagao, brongquite e pneumcnia. Acrodinia (rosada ou
doen -335 Swifts), caracterizada por vermelhidio e descascamento da pele nos dedos dos pés
e das MI0s, QU Era CoOMUMENte vista nas criangas nos anos 1850 & & ainda raraments visia
em irabahadores |

FISPFQ M= 050 | Versao: 02 |  Data: Mow2007 | Fagina: 1de g

198



OUJm Idm’ Comercio Industna Importacde Lida

MERCURIO VIVO ;ﬁpgjgf 020

FISPQ - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANGA DE PRODUTO GUISICOD

Ingestao: Mercirio geralmente passa atraves do sistema digestive rofineramente. Contudo.
grandes somas podem conseguir alcangar no intesting, e exge rEMOGAD -:lrurg-:a S houner
abscesso ou gualquer pafum-;a-::- ao lengo do sstema dgestivo, a absorgac na comente
zanguinea com mercuno posterior envenanaments & possivel.

Pele: A pele pode se fornar seriamente imitada se deixada a permanecer em contato com
mercuno. Absorgao da pele ccomera na faika de 2,2% de absorgao atraves dos pulmoes.

Dlhos: Imitacao e comosao.
+ Carcinogenicidade: IART, NTP & OSHA nao listam mencurico (Hg) cancerigeno.

+ Condigoes medicas agravadas pela exposigdo de longo-prazo: Desordens no
Sistema Menioso Central.

« Efeitos Cronicos: Exposigdo ordnica aparece mais comum que aguda = &
primariamente associada com o dano do sistiema nenveso central, gue pode ser permansnie
(ex.: parafisia das maos, labios, pes...L Sinais iniciais de todicidade incluem fragueza, fatiga.
anorexia, penda de peso e disturbios gastrintestings. Se os niveis de exposicac estiversm
altos, tremores caractenisticos dos cedos. palpebras e |abios CCOMEM Gom pmg’es.r.a-:- para
tremores generalizados do ocorpe intero. Desordens psiguicos s30  perceptiveis e
caracienzados pelas mudangas de comporaments e personalidade,  excitabdidade
aumentada, perda de memona, insonia e -:Epres.aa:: Em casos severos. delmios e
alucinagdes podem também ocomer. Dancs de rins sao observados com oliguria (saida de
urina diminuida) progrednde a anuria (cessao de urna) e pode exgir uma dialise. As cormeas
e as lentes dos olhos podem assumir uma descoloragan amarmonzada e oS MUscuos
extracculares podem ser danficados. A sindrome tem side chamado de Sindrome Astenico-
Wepsetativa ou I'-.hu:n::rner-:uralamn Sintomas cronicos oocomem  aumentavelmente  com
exposigies até 0.1 mg/m” cu mais. Mutacior Aneuplond'a e outras abemacdes cromossomas
tern sdo obsenvadas nos linficitos de cuturas de sangue completa em trabalhadores
EXpOSios a0 mencurio. Reproducio: Mercurio'Hg tem sido detectado em bebés natmortos de
mulheres tratadas com Hp para sifilis. Num estudo de seis homens E:::FIGEH:IE agudarmenie
(ozupacicnalmente) ao mercuric, os nveis de Hg chegaram a 44 mginT, todos submeteram
em funcio sexual prejudicada. Contato de pele repetitvo pode causar dermaties alérgicas
em alguns indwiduos.

« MNota: I'-.‘Ien:::lnl:- deramade deixara vapor suficiente em tempo exra produzirg
EFVENENIMEniD Cronico.

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

= Medidas de primeiros socommos:

Inalal;.au Refirar @ pessoa exposta e levar ao ar fresco e prowidenciar respiracic se
NECessanc.

Contato com olhos: Mao pemmitir gue a vitima esfregue ou mantenha clhos fimmemenie
fechados. Suavemente levanie as papebras e lave imediaiaments & contiuamente com
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grandes quantidades de agua até transporada ao atendimenio medico. Consultar um medico
irmediatarmente.

Contato com pele: Rapidamente retirar s roupas contaminadas. Enxagile com jates de
agua & em seguida lave a area exposta com sabao. Para pele avermelhada cu borbulhada
consulte um medico especiatsta

Ingestdo: Munca g€ algo pela boca 3 uma witima inconscente ou em convuls3o. Procurar
atendimentz medico imediatarments. Em geral, mercuno passara atraves do sistema digestvo
rotineiraments.

Cepois dos pimeiros-socomos, aranje apropriadamente um hospital, um paramedics ou
coisa parecida lopo

Mota aos medicos: BEI: 5.E|ng|u'r15_Jg'L, urna-35ug'y de creatinna. Mieis de urina
exremamente atos de 0.5 a 0,83mg Hg'll s30 indicatvos de polineuropatia, e 0.4 a gl e
relatado como nivel de sangue letal ao humanc. Obtenha urinalise incluindo ac minima;
albumina, gicose & exame HIG'GS:..I:IFII-..I:I de sedimento centrfugado. Uilize BAL ou acido 2,3-
dimercaptosuccinico como quelantes. Mao use sodio calooo EDTA devido a nefrotomcidads
Umn eletromiografc pode determinar a extensio da disfungdo nerval Tem se notado que
exposigies ao mercurio podem predispor as pessoas 3 desenvolverem a sindrome de tinel
de carpal.

5. MEDIDAS DE PREVENCAD E COMBATE A INCENDIO

» Ponto de ignigao: Nao nflamavel,

» Temperatura de auto-ignigao: Nao inflamawsl.

» LEL: Nac relataco

« UEL: Nac relatado

» Meios de extingao: Use agentes adequados para combater fogo

+ Fogo incomum ou perigos de explosao: Nio relatado

» Produtos de combustio perigosa: Vapor towico de Hy & Cwdo de Hy.

» Instrugbes de combate ao fogo: Nac pemita que os residuos dos metodos de
controle de fogo escoam para o5 esgotos ou lengois fuviais.

« Equipamentos de combate ao fogo: Devido ao fogo poder produzir produtes foxicos
de decomposcac temica use o aparelho de respiro proprio (SCBA)L com uma completa
pega facial operado em press3o exigida cu com chave de press3o positva.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTD OU VAZAMENTO
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+ Procedimentos para derramamento e vazamento: Mantznha um kit de
demrarmmaments de Hy prontamente disponies! em areas onde o mercunio e usado. Mobficar o
pessoal da segurancga. Isolar e ventilar a area, rejedie a entrada e figue pronto

» Pequenos e grandes vazamentos: 3iga as |n5"'..-::-Ers no kit de vazamenio. Hp, a
maiona dos ks j@ vem com um SfE0 @ vacuo de aspiragao orientada com Timgador” de Hy
(escowa de cobre ou cobre-prateada). Lave a area cen-.:lrra-:la com umna solugie diuida de
sulfeto de cileio cu de cdo nitico. Se o vazamento ndo puder ser limpado rapidamente
empanar a parte de cima do masmo com flores de ensofre (5] ou preferencialments
polissulfaio de cakio. lsso produzira uma camads superfical de mercuno que reduzira a
dispersao do vapor de Hg no ar (ambiente).

+ Exigencias regulamentares: Siga regulamenios aplicaveis OSHA (20 CFR 1210

7. MANUSEID E ARMAZEMAMENTOD

« Manuseio

Precaugoes de manuseio: Use EF guando estver frabshando com Hg Nao use em
superficies de trabalho porosos (madera, concreto cru, 8ic..) para prevenir vazamentos de
alojamenios em fendas ou rachaduras

=  Armazenamento

E:ugem:la.r. de EE-tncagem Estoque em area fria, seca e bem-vent’ada longs de calor e
m:::-rrpatll.rem iS. 101 Estoque em pises ndo porosos e lawe regulammente com solugdo
diluida de sufeto de -:al-:-: Devido o mercuno formar 3magamas com a maioria dos metais
exceto o ferro, o5 proprios metais podem (e dewem ser) pintados com uma fna camada
suficients para eviar esse aconteciments.

8. CONTROLE DE EXPOSICAD E PROTECAC INDIVIDUAL

+ Controles de engenharia: Onde for possivel, anexe procedimentos para prewenir a
dispersao do vapor de Hg na area de trabalho.

* F'ammetrmden-:-ntmleemenlﬁm Mercirio, 100% (peso).

QSHA PEL-Teto de 0,1 mg'm’ (vapor de Hg inorganica), 2 hs. TWA-D,05 mgim” (vapor), pele-
desocupado 19808 limite de faxa final

ACGIH TLVs-TWA — 0,025 mgim” {compostos inorganicos) e pele.
MIOSH REL-10 hs. TWA — 0,05 mgim” (vapor) e pele.

CFG(Alemanha) MAK-TWA — 0.0 ppm (0,1 mgim™ |, categona Il — substancia com efeitos
sistémices, comego do efeito acma de 2 hs, meia vids-duracdo da mudanga (fortemente
acumulativo).

Limite de pice de exposicio — 0,1 ppm (1 mgém’). 30 min. de vapor médio, 1imudanca.
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IDLH nvel — 23 mgim'.

+ Ventilagao: Providenciar sisiemas de exaustao (ventilagao) geral ou local para manter
as CONCentragoes aereas abaixo da OSHA PELs (3. 2). Ventlagso loca & preferda, pos
previne a dispersSo de contaminantes na drea de frabalho, controlande o mesmo na fonte.

» Controles Administratives: Considere oz exames pre-esiabelecdos e medicos
perodicos de irabshadores exposios com enfase na pele, olhos, sstema nernvoso cenral
figado e rins.

» Protegao Respiratoria: Solicitar aviso profissional préwio a selecio & ao uso de
respirador. Siga regulamentacies para resprador OSHA (280 CFR 1910,134) e, se
necessaric, utlize um resprador aprovado em MSHANIOSH.

Fara walores menor que '}Eﬂg-'rn use quaiquer resprador de carucho quirnico com
cartuchos com toda prcte%a::- conira o mercuno, e equgado com un ESL (final co indicador
de vida Ut - ou qualquer SCBA ou SAR (respirador abastecido a ar). Para valores menores
que 1,25 mgm, use qualquer SAR ‘operado com chaveta de fiua- continuo, qualquer PARR
u.arrega-:n: respirador de purificacio-de-ar] com um ESLI Para valores menores ou 3t
2.8mg J m7, use qualguer SCBA ou SAR com uma completa pmter?an facial ou qualksuer S48
com uma protecac facal bem-justo e operada com chaveta de URD-CONtINuD, oU qualquer
respirador de carucho gquimico com protecSo tofal, que protegem confra o mercdno,
eguipado com um ESLI. Para valores menor ou igual a2 2.8 mpim” use qualquer respirador
SAR ocperado pressurizado ou oulro com chaveta de |:rE55.'E||:| posiva. Para emergéncia ou
operagies nac-rotneiras (limpando vazamentos, vasos reatores ou lanques de estogue...
utilize um SCHA com total peca facial e operado com demanda- -depress3o ou outro tp-::_
Avizo respiradores com anr'.,al:I-:anrs de ar n3c protegem trabslhadores em amosferss
deficentes de O (mdgeénio ou 3 Se o5 respiradores forem usados, OSHA exige um
programa escrito scbre profegan res.plratma que inclui pels menos: uertr'.,.a-;.a-: rne-:h-:a_
treinamento. teste adequado. monitoragdc ambiental penddica, manutengdo, inspecac.
limpeza e dreas de estncagem convenientes.

» Equipamentos/Roupas de Protegao: Use Wwvas de protecao quimica. botas, aventas
& manoplas fedos de bomachas butil, nitdl, fidercarbono, neoprene, cloreto polivinil, poli -
etileno clorinado efou policarbonaio para prevenir contato de pele prolongado ou repetido.
Use oculcs de prote |:- ou de seguranga quimica, pelos regulamentos OSHA de pmte-;_a-:-
fazial = ohal (28 C 1210, 133) Lentes de contato Nao saoc aparelhos de protecac.
Protecdo de clhos apropriados deve ser Usada ao invés de cu em conjunic com essas lentes
de contato. Os tipos de awilios para prcl:ega-:- oevem ser escolhidos especialmentz segundo
o posto de trabalhe em fungdo da concenfracao e quantidade de substancia.

. &t.agm de Seguranga: Fazer estapdes de lava-clhos de emergéncia, chuveins de
emergencia, elou facilidades de lavagem dsponeis na area de trabalho.

+« Equipamento Contaminado: Separar roupas-de-trabalho contamimadas das roupas
comunspassecs, lavar antes de reuso, remover esse material de seus sapatos e impsar os
s=us EPls.
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» Comentarios: Munca coma, beba, cu fume nas areas de frabalho. Pratique a boa
higene pessos’ depois do uso desse matenal, especia'mente antes de comer, beber, furmar,
usar o banheiro & apicar cosmeticos.

[ 5. PRUPRIEDADES FISICL - GUIMICAS |
« Estado Fisico: Metal Liguido
+ Aparéncia e Odor: Cor prateads branca e inodoro

» Pressao de Vapor: 00018 mmHg a 25°C

» Peso da atomico: 200,59

« Densidade: 13534 gicm’ 3 25 °C

» Temperaturas especificas ou faixas de temperatura nas quais ccorrem mudangas
de estado fisico:
Ponto de Ebuligao: 258 72°C
Ponto de Congelamento: 38 87 *C

= Viscosidade: 125 mP a 25°C

» Resistividade Eletrica: 85,76 pchrm a 20 °C

+ Solubilidade em Ha0: 028 pmol/L a 25 °C

» Qutras Solubilidades: Solivel em H.504 fervente, acido nitrico. Reagiolevemente
em lipidios, & 2,7 mg'L em pentanc. Insolivel em 3lcool, eter, acido sufunco e, brometo de
hidrogénio e iodets de hidrogenio.

+ Tensao Superficial: £34 dinalcm 3 25 °C
+ Temperatura Critica: 1462 *C
* Pressao Critica: 1387 am
Oibs.: Densidade H-0 = 1,0 glom”, temperatura 25 °C (77 °F).
| 10. ESTAEBILIDADE E REATIVIDADE |
« Condigies especificas:

Estabilidade: Mercurio (Hg) ndo preteia em temperaturas ordindrias. mas, quando aguecido
ate perto de seu ponio de ebulicac, lentamente se cxida a0 oddo de Hy.

Polimerizagdo: Polimerizacdo perigosa nac ocome

Incompatibilidade Quimica: Merciric forma ligss (amalgamas) com a maiora dos metais
exceto o ferro (Fel. Incompativel com oxidantes como bromina, 3-bromoprogina, metil-silana
+ Oy, cloro, dicxido de doro, acdo nitico, ou a&cido peroa-formico, niguel tetracaroonil +0; &
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alcalinos + perdorate de prata (Ag), cxdo-etileno, composios acetilénicos (explosive), amcnia
{explosivo), fosfo-dicxido de boro (B), mtrometanc = carbeto de sodio assentado.

. I:-:lnl:lln;-::-Ei para Evitar: Exposigoes a altas temperaturas, superficies metalicas ='ou
incompativeis

« Produies de Elemmpl:-m-;au Perigosa: Decomposcao oxidante témmica de mercdrio
pode produzic axido de mercuno.

11 INFORMACUES TOXICOLOGICAS

+ Informagoes de acordo com as diferentes vias de exposigac:

Dados de toxicidade:

Reprodugdo: Ratos-inaacdc = 880 ng/m” em 24hs, por 18 semanas, anies que
acazalamento tenha um efeto na espermatogeness.

Toxicidade dermal aguda: Homens-pele (TOL.) = 128 mgKg por Shs continuas
causando zumbido nos ouwdos, dor-de -cabeca e dermaties alergica.

Toxicidade oral aguda: Homens-oral (TDL.) = 43 mg/Kyg causands tremores e ictericia ou
outras mudangas no figado

Efeitos de inalagao agu-:la Mulheres-inalagdo (TC) = 150 pg'm’ em 48 dias causando
anorexia, diardia e insdnia Homens-nalacie (TC) = 44200 pg'm’ em Zhs causando
fraqueza muscular, mudangas no figado e aumento de temperatura corporal

Efeitos cronicos: Ratos- inalaggo = 1 mg/m” em 24hs por 5 semanas. Continuas
causando protenudria.

= Weja MIOSH, RTECS (IN4550000), para dados de towicidade adicional .

12_ INFORMACOES ECOLOGICAS

= Efeitos ambientais, comportamento e impactos do produto:
Ecofoxicidade: Peixzs (LT = 0,35 mg'l 8Ehs.); Moluscos (LZsp = 19 ppmoam BEhs.)

Girmos (LCsp = 0.051 pom em B8hs.). Mercurio e fransformade em merciric-metd pelas
bE..-tE"I.]E- no meio ambiente e pEssa por uma I:m:-—ac..'nula-:a:- prontamente. BCF (Controle
Biologico) para peixes de agua “doce” e de 83000, para peixes ce agua sagada & de 10000
e para invertzbrados em geral & 100000,

Degradagdo ambiental: Mercurio @ esperado gque se wolatilize ragpidamente quando
depositado em superﬁ..les de terra. Uma wez no ar (ambiente aberto e areade), pode ser
transferide a lengas distancias antes de ser I'EdEp-DEILEI.dE no sclo ou em agus. Em agua
mercurio aparece ligado acs partcularss, onde eventusmenie wem a ser depositado nos
sedimentos do fundo. Em geral, o mercirio & sua entrada no ambents pode serona forma
depositada e tamberm revolalizado mustas & muitas vezes.
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| 13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAC |

+ Maiodo de tratamento e disposigao:

Disposigae: Incineracio ndo & um metode aproprado de ::Iip:rslga-: {amanja) ﬁ.gua usada
pode ser tratada com a adigao de cloro (Cl) para oxidar o merclnic ao sel estado | ionico. &
agus, entao, pode ser passado atraves de um absorvente [um carvdo vepetal atwado e
concentrado com uma camada de emwofre (3) ou esse mesmo em forma de casca-de-
amendoim] para coletar o merclnio idnico, seguido de destilacio para recuperar o g
Baorchidreto de sadie, que & um agente redutor, pede ser usado para precipitar o mercuric das
solugdes perdidas. A boremediacae usando Pseudomenas putida tambem tem sido sugerida
ess3 baciera. Confate o seu fornecedor cu simfar para mais deta'hes. Siga os regulamentos
esizdiuais e federais.

| 14 INFORMACCES SOBRE O TRANSPORTE |

» Regulamentagdes: Produto perigoso para o fransporte, conforme Resolugao N° 420
do Ministerio dos Transpories

Transporte rodoviario no Brasil:
- Ndmero ONU: 2808 .
- Mome apropriado para embargue: MERCURID
- Classe de riscoldivisdo: 8
- Numero de risco: 50
- Grupo de Embalagem: [l
+ Condigbes Especiais: Cad. 172,102 ( ver a seguir )
Autorizagoes de Embalagens/Empacotamento:
a) Excegies — 172,184
b} Empacctamento Nao —wolumoso — 173,184 e
c) Empacotamente Volumess — 173.240.
Limitagdes de Quantidade:
a) Passageiro, Aéreo ou Trem — 35 kg e
b} Carga Aerea somente — 25 k.

Exigencias de Armazenagem:
al Amazenagem-E; &
b} Cutros — 40,87
1 15 REGULAMENTACOES |

+ Informagoes sobre riscos e seguranga:
Regulamentos EPA; Lista de Desperdicio Pergoso — RCRA (20 CFR 261 32 =015
Lista de Substancia Perigosa — CERCLA (40 CFR 202 4) por RCRA, 2001; CWA, 5.307 a
Cas, S112.
Listas de Quantidade Relatada — CERCLA (454 g), SARA 311 ~ 312, Cad. 1,2,
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Lista de Quirnico Toxico — SARA (40 CFR 372.85).

Lista de Substincia Extrermamente Perigosa — SARA | 40 CFR 355 ).

Regulamentos O5HA: Lista de Contamnants de Ar [2mbiznte | - -29 CFR 18910, 1000; Tak
21, Z14)

« FISPQ (Ficha de Informacies de Seguran ¢a de Produto Cuimico) em conformidade
caom o DecrE'-:- 2657 de 02.07. EIE'-'I]?.'_' contém nf :-"113-:-:--&5 diversas sobre um determinada
produto fquimico, guants & protecac, @ seguranga, 3 saude e ao meo ambiente. Em alguns
paises, essa ficha & chamada de Material Safety Diata Sheet - MSDS. A norma brasleira NBR
14725, walida desce 2201.2002, apresenta |nf-:-rr*1.:-|-;-:ea para a elaboracic e o
presnchimenio de uma FISPO. Apesar de na:- definir um formato fxo, esta noma estabelece
que as informagies sobre o produto guimico devem ser distribuidas, na FISPQ, por 16
segies determnadas, cuja terminologa. numeragio 2 sequéncia nao devem ser alteradas.

= Transporte de Produtos Perigosos: Decreto W= 06.024, d= 18/maic/ 1988 (Aprova o©
regulamento técnico pars o transporte rodosiaro de EF‘.:IJ..'.EIE perigosos & da ouras
providencias). Resclugao do Ministerio dos Transpories N* 420 de 12Fev /2004, (aprova as
instrugdes complementares ao regulamento do transporte termestre de produtos pengosos)

16. DOUTRAS INFORMACOES

s Moz locas onde se mangpulam produtcs quimicos devera ser realizado o
monitoramento da exposicao dos trabalhadores, conforme FPRA (Programa oe Prevengio de
Rizcos Ambientais) da NRE-B. Funcionarios que rr.:-|n||:-uL1'11 produtos quimicos em gera
devem ser monitorados biclogicamente conforme PCMSD (Programa Medico de Saude
Cleupacional) da NR-T.

 As inf :urma-;::EE. & recomendagdes constantes desta publicacdo foram pesquisadas &
compidadas de fontes iddneas e -..apa-..rla-:laE. para emit-las. Os dados dessa Ficha referem-se
a um produto especifics e podem nao ser vaidos onde esse produto estiver sendo usado em
COmbNagso Com Duiros.

FISPQN=050 | Versag: 02 |  Data: Now 2007 |  Pagina:8ded
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Anexo C

Ficha de dados de seguranca para 6leo de bomba de vacuo
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CILED FA R BORMBAS DE 'WAC I - Z30ML

A DB TE4 300

Revieloermc 22 01.02 Bubsiiul aversdo de- 220402 Cafa o ' mpressloc 1EQDROE

T

Ficha de Dades de Seguranga
Sagundo a directiva 31155 CE

1. identificagio da substancia | preparag o

1.1 MeatTicagdo da subabing la'pmporag o
OLEOC PARA BONMBAS DE VACUO — 250 ML
Art.: DBO2 T64 300

1.2 Utiizagdo da subabincisiprepamgho
Lubrhcaniks

1.3 Mentfcacio da sodsdads:soraaa

Hame dagmanaa

Wirth-Foriugal TRonoa de Mortagem, Lda — Eslrada Radonal 24942 - Abninmgina - Z7 104023 Sinra
Tel- +351 210 157 200 Fax +351 219181 33t

M2 de lelslons da emamsoss am a0 de amarganc i
Tal. 8l - 1 800 (seouraia @ sl - 351 219157 200

2. Composicho [ informag®o sobre 05 COMpONEntes

Dozl gera

Adilyos

2.1 Do signagia quimicn Toor (@m%) Simbok  Frema R cas EMECH,
ELNCS

War o keodo complelo S frasss A o peoko 18

3. KIentHicachs 008 perigos

3.1 Pasn o Homngm

War pantos 11 15

& preparando riio & consiierasa periguea o o an oo a Dol ITEN4ECE
3.3 Porao amidanbs

War pondo 12

4. Primeirngs soo0mes

4.1 Em cand da Inalngin

Docar arirar o es o6 comeular um medos de oo do 0o o3 SintoTas.

4.2 Ewm cass de caatachs com a9 ol

L g oo rmadila g, dranke: WAn o8 Frirr ko, Comsu I U e, i Ness s o
Manker @ Fidha de Eeguranca digponivel.

4.3 Emcass de caatacts com a pal

Larwar b oom sabdoe dgua. Trar medial amenis o roupas oonlaminadas. Bm caso de missc o da pels (wermnel iddo, ¢00)
CEIIULE O medi o

4.4 Em cano de Ingeaiho

Mo provooar owdrmilo, Sonsultr imedalamenis Lm meédion

4.5 Mg ka3 aape o 1ikD N C s SnE R DOFD Deime oD S000 w0

ng

5. Medidas de combae a incdndios

B.1 Mhadaa de axtinglo adequod o
Ci
P s
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bt

O FARA BOWERE DEVACLUC- 230 NL
Ar e TE4 30

Reviloern 22.01.02 Bubsiul awersdo de- 32 04,02 Daka b 'mpressdo- 1 I8 0E

Pulserizsdar de oo de dgua

Espuma

5.2 Mgloode s Bngho Inadeqund oo por matieos de Seguranga

Juacho da Soua

5.3 Perigas eapeoiico do subsibncin oo prparaglo. consequincing 4o Inodadio’'quaima ou IReringho d9 gosa
Ern oz de nasrdio poosm Cooimer o SagUrike s penoos

Crddios de carbano

Fumac.

6.4 Bquipomanty da peolecebo aapsdialno combaks a ncdadios

Breais] i rg i At aSrrTe.

D anondo aom & e kensdo do nod .

5.5 Outras mdicacias

Birninea a dguade exting o de imoSndo conlamineda o aoonde com @ kgslacko

| 6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

W Pt 13 & pand profeando pess ol wer panio &

G.1 Pracaupbes individuaia

Cudads — perigo 06 S S onTegar.

Evia ool o 05 olhce

5.2 Procawghos amibianbain

S5 Qoamar UM fUge. Canefnuir uma bameira o proleaiiio

Pressenir ‘mlEn 5 r sdo e e Sguas soperfoils oo subherineas.

5.3 MSipdos delimpaza

Fe cdher uifzands makeral absorsmlke Do e, agbufinanie unisersal] & eliminar de oo oom o estabskecdo no ponio 13.

| 7. Manussamentd & armagenagem |

T4 Moresg o nio

Indicaghas para wim ManuSssamanto aaqura:

War i Bt

Bplcar as I'G{.L'- geras de Eg.rsmnmummod: quimioos.
Fespsilar a3 indwandes doromios 2 irefnupdes deutlizacho

T2 Ammazaaagem

Faquislbon DOFD WA ENS @ reiaianiea:

M0 pock Ser Qnmanen e Sm COTeoae S Ol @M s adas.

BT arear U CETRTG P oo s selados, na s emitalagern onginal.
Candiphas eapsclainde T GNOgE T

War paria 102

Profeger da humidads ¢ ammuazenar fechada.

&. Contrglo da ex ) 0 imdividual
protac

Marker uma boxwerilagho. UETzar aspirag B0 locd ou urma venilagho geral.

Casoesias medadas 56)am NIUdeTkes para manser a conoeniragio o dog valares AR, & reosssdnio ulizar prosaplo
Pasoir At

50 sg aphca 56 forgm Netados aqul valonss o o0 posirala: e of parTmies beis.

Favid de e o mineral
BE B g T A0S HI Epb.-LE- 10 mgm (T ACEIH] |

| B¥EE | Canbras il cacbess —

A3 = Valor Imie nolocal derabsdho. E = raopio irala el & = racpdo dvedar. | Sph-0F. = cakgora & vala midmao (== &

fadar gxceckris (1 2k 4] pana valong s e gurla aun | B33 = walar lirmi ke D0l Sgic . Moimenlo 06 Hragem 06 amasTas: Ji
S resiiples. b firal dasupoeiplo ¢ Tnal dacamady of meaasi (B0 rdongada - aple viras camadas andariones, dj amss

da camada seounke, ¢ apds o Tnal dasspoeicldos . Feras. | AFA = valor de refenamoia para olocd de rakalg H=
reate onc B0 pely pele. ¥ = Mo Rt risoo de damifcado de abmenios oo os valores &G & BE rdo sejam urapassados, DFG =

Bseocian e Alemd de ImsesRgacda | Comcs o MAK|.

8.3 Conteolo da axpaak
.21 Conirok da apomipio peolis ional
8211 Frabeogho respienideia Mo re @ ssdria em condiodes nonmals.
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CLEC FAFA BOMBAL E WACUO- Z30NL
A DERE e 00

Fevilosme 22.01.02 Bubetiui aversdo dec 22.01.02 Dt e impressdoc 1S 008

4213 Frateogho das mndas:

Fe oormerecly-se 2 apd e um ireme prokechon pana mdos.

Lirvas prokcloras, resiskemkss a bleos (EN 3£

8,213 Frabaogo oo im0 8:

Mo oo de ransknenda o oo

Qoo de SegUrargl h-:n'n:'!-:n:-s o Eroteanda latend (EN 16

8214 Fraba:opho da paia Weshadrio de p'-:l-:u;ﬂ.-: nkgrd por e calcadods segurana BN 244
WSl 06 mangas oompridasi

Imborrres; B cOMplemenliongs pard @ profoido das mies - Mo br.:.m eleotdos nenhuns sk

& gooolna das repanandes o o hamands m o anla o Mo s conedimeanto & a3 inlormaiies 2ol nredismes.

A egoolne 008 ingredents s bassaou-se N 'ndox;bes do fabrcams das hovas

A egoolne definfiva o maken al das hvas deve Sar bomerda oo bass o kempo OF sahorada, Soia e penetragdo ¢ da

degrad .

Aiu—ﬁ v adequadas rdo depenict aperas 9o makersl mas tambern de ouiras carackerisloas de guall dads qus

difsargrm de lormsgosdor par a | onrssosdor.

Duranks @ prepara; Borelo & posiiel rever & nessiinca do makeral cas Lvie, por e55a razdo deve ser skeonads um kst

Erav o e st iz ac o,

A5 mlommaipbed SOl O kMo sx ko OF saluraplo o makeral das ovas SEVe Ser Sdliiadan o0 loms s

8. Propriedades flsicas e guimicas

[SF i Licpradi

i Cadtanig dano
[ a o g Carachenstion
Pomlaimenalo de abufgdo (AT kD
Fomlainteryalo de fuslio &5 kO

TaMpar ara o g O DIN BT
oo e i e v B 45
Bohnlamakiicice e} =]

O produlo nlod sphoeh o.

Dreadiade: red ativia og'mi &

S ol i de g Sgua msoiCwel

Wi nsdatk 11,2 rm e gre (R S
WiOG P o aplondy

110. Eseabilidade & Reactividade

1L Comdic®e 5 3 ol bar

Wl e 7

A0S e 56 SOParar ST XD de Manuseamsnios anm amenamenis comecles (estdrd L
ti2 Maberias g awlhar

Wl paorii T

103 Produbas da decampaaiiBo pasigong s

Wl i 53

10L4 hnclic agiaa adicionalia

Eslabiizares ne o5 eI Féda

E s ol i aimba 2 i Syme0in e s k. Dy,

11. Informacio Toxicologica

111 Tl idode Jda
1111 Ingeetlor leodidads ard no ralo LDy, imgkgi kD,

1.2 Inalagioc foodddade por [l ol WSy T ] kD,
1112 Contaada com @ pele: lodoidade ootimea mo rate L0 imokglc kK.Dwv, nikoimtanks
114 Contad oo om o olhos Fédiz rilanke
i 2 Ekiboa oranfona
izl Sereibilzacho o el i o O ke Tipe Ohe @i i
Cardnogenicdads K.y,
Mulagen oidads K.y,
Toowd hchaids: raor oed LE i k.Ow.
Pdaron s k..
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(WURTH i HTAGE PR HE S A

&
CILEC FA RS BOMBAS [ WAC LO- 230 ML
A GEREE TE4 300

Revido e Z2.01.02 Bubsiiul aversdo de- 22.104.02 Daka b impresedac 1 E08.08

11.30wiras mformarde s
Sem alazeilio ajla Oe 200t Com o asesssos oilala.

T2 Informacso Ecolbgica

Clazss o6 perigo para a gua i

Bt chas 5 o e SimiW W W
Persefancia s degradabildads k.Duw.
Comporiamenio s e slap e de Bguas ne skl

KiOE

O @oond o o oM 2 eompes il ndo conlem A0

Tk bk S i K.y,

E oo icidads K.y

13, Consideracbes ®lativas 8 elimina o

131 de makerialpmpamciomaduas

Pancs, papsis ol oulros Malerals arginoos G opasos N0 produlos Fepre:seml o Lm D g de nolncko & deverm s

cotlra ades, read dos & &lirinados.

M.* g ofefgn de resdun da CE

O cbkgos o6 residlce abaivg ndoados o recomencantes baesadis numa Ctlizaplo plansady desk prodsto. Em
detemminadas crounslinde, podendo ser afrbuides oulros oSdoos O residuos qus akndam o condioles sspeciicas o
Ulhzagdo s climirac 3o por parks do Wiz ador.

1302 08 Slece minerais rdo o orados de molones, fransmiscdes ¢ Lbrfoapho

Fia oormarda; Se s

Dar aurngrirne il &l egied agla looal & raconal.

Excinstalapio indrsradong ok quads

Ex. Ao comTolse

132 demabartalcontamingd o

Wer panio 131

Dar curngrirne il &l egied apda ool & raconal.

1801 01 ~ @mbalagam de papsd & cartda

1501 04 - ermbalagam ds metal

1501 02 - ermbaladam ds dastoo

14, INfFOrmagho relativas a0 transpares

Informaghe o garal s

Formara da S ra

Transporks: radaviasaTema il b ({FEV 35 ADRRIN

Chasise, b s bl g rLa

i:a:-:l55|-chl!?-l-:-|'--é|':.:-:|:1v:.:ln;:nnc:‘a'I= rLa

LiCr rea

Transs-orie: peor wia manima

Cod g SE e IMDG il ohasne (=1 mj
F'-:l.'-:glr:llh manria na e o smosiags
Transp-oris: 36m0

IATA Pl ks e Parigne S dan cegnipd 6 ermizal age
Informacts & adic knain:

Mo LM pRosduss P eod o de @0ond o oom o Fegularmsanto Geral de Transparkes

15. Info rma;30 50bne requlamsntacao

Clomifaglo sagundo o regulamandos 49 Subatinciss Fergooaa, inchuindy @o Direc Bvag da UE
(EVE4AEEC S aé.]ar'rs EC]

Sirnbodio 3o apd i dvel
D siripdo do pargo -
Friess R



212

WLUHRTH A T A LI P (R HG S H R

i

O FAFR BOMNBRD DEWACIC- 230 ML
A DE0E TEL 300

Feviiogrmc 22.01.02 Bubsiiul aversdo dec 22.01.03 Caafa b impressloc 1 E080S

FrEss &

Friges aduionas na
Resiricies a chssnrar n

16, Cusras informagies

Eslas miormagies releraim-se 2o produte quando & eninegus.
Classs o6 Mz &N e Vo (A kemani1al - 13
Fomloe submalidos a redslio L

[eenda

n.a = redoadicis] fny. kDo = rdo digponivel f nug. = ndo festads

WoF = Fb-:':gdmn‘:-:-s paraliquides inllamaveis / MAK = Concanimagdas moma por looal o rabalho e mlimms = gom
BAT = rincia b ogica porlocd de irabakhe | TREF = Reguiarnanios Teomons para lquidee infdamisis
WEE = Casse de parkyo para o dgun

VWEED = muilo pergoes pans a dgua, WEKS = pergoeo para a dgua WEKT =ligeiraments per goso pans a dgua
WO o oompIrsiTes oo woldies

B0 = gamponenies da M6 0 Organ o absondi e

Erke doourmenio fiol Iradurido de oo ordo oom of dados fornecidos pel o falmoanie. Esta mlommagho nho 5e desina a garamic
coractaristics definifmas, ermiora e baseada no oSS0 oonMs st skl
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Anexo D

Ficha de dados de seguranca para o alcool isopropilico utilizado na limpeza
das pecas constituintes dos sistemas de pré-vacuo.
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<
Promega

] Pgiaa; 5
Ficha de dades de seguranga
Em comformidads com 1007 2006°CE, Arsge 21.°

it dl Ip e S, D A HeviaTor 20 o0

Wl [ [demiiffcapds da subsinciapreporapae ¢ do seciedadsempresa

Memee comercial- fsopropssal

Codigo da predwse: 25id
Ui d swisidmera / d preporapde Pulwioos de faboratinis

Fobriramieformeredsr:

Frowmepa Corparation
ZHTO Woaaas Moo Hod
Af e, B A3

[}

TN 247 - 30

T BENL 3552000

ME0E awtar: BepwictorAffeirai@F romepa. oom
Informapdo e case do necersidede: CHERTRED 0. N3 5273857

1 Mdeniificapio dos perigos
Desimacds dog ricos:

N fwmirann
F Fasimonte (nfiamdeel

Aviror sspeciois sobre 55 rircor pend ¢ Somem £ o ambime:

FONEFEE AW T AR O

i 4 Hoaoibnms frylomdvel.

R 3 feritanre para oo offos.

8 Mol prossocal soaodinoks ¢ rrtipens, por IRaln T 308 BIpared.

Sirema dr clecxficagac

A ciasnlfioapds astd dp acardo soee ad ddpoaiodag S0 dneee B oda HE,E;u.'d'.':Hﬂm derrdang falre pradufod
gulmicsd, meos fod complafoda som J0008 40 RERaTuRT afped alineda e somd oo eloreardes Jod
JSoraocedores AT mAanFlod- P

Al 3 Composicas/mformagas sobre o5 componamies
CoraceeToapde guomiog:

Desigmagde CAS n®

5 2 propanal

Numeroysi de idemsfeagie

N ETNECE: 2000607

AP UE: G g

4 Primeiras secorres

Apds malorde: Fnrads de ar fedco; om oeio o gl commiier o mibdon

| cerimmmc i ra g 2 |
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Ficha de dados de seguranga
Em conformidade com 1007/ 2006°CE, Arige 21.°

b g dpherdio S G0 KLY Revindac 20,0 00

Neme comerenal: fropropams!

lo=mampcicthmgrm 1 |
Apds cominete rom @ peler Bm peead o produr sfio @ ireitanhe paee o pake
Apds comizeie com o oifes:
FRiapuar of ollod duranle glpaes minetos Job dgwe oorrenle, manfendo an pdipebras ehertan B caso de
parrlniineks dod slaformal, SoRfurar o ealdioo.
Apds Mngerade: S o siatoman parsitram, conuiior 9 mddioo.

5 Medides de combaie & incendios

Mgy adrquades de eotimgdo:
CLN, oo aontiaror ou focto o dpus, L inodadio de gronder slmenled Jom SiF SO Balids SO facks &8 A ad
CIPUTHS R HTEAN @0 AR,

& Medidas o tomar em case d¢ fupos acidentaic

Frecavgder indndsieers: Lsar aquipamenrs de profecpdo, bilaser an pessoas deiprotepidan afemad,
Frecoucder smitenigs:

Imipalle @ bglivrapTo om commlinegdi, Minay O CaWE.,

CALuF v Dol dpug

Felior quie panrfee i conalinando S dguon menerfoiain J Apeaed subherrdeann

Meiados de tmpeza:

AT T SR Pdssinl g Sldorear cldudlaiod (e, Selvad, aboreinies uniereall sevradiura
Assggurar iy warkeeo adeguni.

Manirjeanmema:

Frecourder para wm MERUSEEMERIG TEPRID;

U i ATSAdD CaFFiola, B SO0 BERSs A I sy,
Freceugder para prevenir mrdndieor & opilosdes:

Adamter afeado sl weas foane de TosioasTs . s o,

Encontrar sadidas confrg carrepaments alecrasrinios,

Armayrmepem:

Frguisies parg SIpOgeT Gir CONTLIOTES BT armagemagem: Amiasemar aue fooal fresoa
Avicor pars armagernegem comumas: NTs Arcessdrio

Ouiros mdses sobre & r::.mil-rﬁrs dr armogemsgem:

Mamter o recipionne ke feoameste fachads,

Armnarensy ave reckplennes bewe fechados, em booa fresoo e seco,

§ Conrralo do exposicao/protecgio pessoal
Indfrapder adicionars parg conceprde de mstatopdes fMendeas: Mo et oulrad infbemag e, wr poats T
Componmier cipe valor £ CORLY 0# SMOLEDE BY (GC5! £F ol 0eve Ser B gan;
47430 Lpropanai
FLE | Falor pava exposipdo carta: 400 ppm

Fador para expaaigie foaga: S0 pres
Sl acliaras Rk '.gl'i.'n.':..?ﬂl Al

Amdrcapdes STacIanar: F o aiiaeas coma Bedd s [he whliser & dana g ddaborondo
| e=rameachc mmEgem |
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Plgiaar 2

Ficha de dados de seguranga
Em conformidade com IR0 2006CE, Arage 117

by dat dprerdo S0 00 N

Hevsdor M Sons

Newme comererm’: feopropanas)

| c=ramnch: thegem 2 |

Egpdpamenie de provecpde indndidual

Medidas pergr sle provecgdo £ figiene:

Adamter glfstadn de alimenras, hedidas ¢ forragenr
LASEF [FeaaTamenne o Fosied SostoTringd & ermoniid.
LT G P Qi 08 Pominad @ B4 iR G fracaina

PO O OOVRRRCTS SO o U,

£ PRGT O CORRIRORT SO Ol A0 & SoE O ke
FProrecpio reipirateria: Nio mecessdris.

Frojecde dirs mdps:
L i e,

EESCTNGF & FGhEr o Ead (ARl SWGD T SORSToErasdD O surmiiidads, @ persmiabilidnde @ & depracardo.

Mairrral das frvas

A eerodia Jax Juved sel aaguadas s Srpeade apesed o Marerin, o fomihie O Suira caracrerlatiogg
gualitariear & warka g fabrinanne pava fabricesse.

Tempo dr penciracds no mazeial das lsovas

Dave informar-se fobre 2 validode avorks day suas |u~f.:i_.=mn:-..‘-.:_l‘.u‘l|:.a-.1.'|.'4: FEdEiT-da

FPrafecde dog gl Couing de profecpdo MATRned foc Ao

9 Propriedades fivicas & qumicas

Informapdes porals
Eprma: fguias
Cor: ol
Calor: rip dlooad
Mudangs & esfado:
Pgmip / miervale de frrde: L
Peomip S mitervale de shulipds: L al
Fomio dr fmlamapds: =T
Tempermurg de fgmigdo: Lkl

Berigos de explosds:

L} proaunie AES SOFFE & PSS 38 EXpHoada.
12 prodists mioe & eopiodivo, Comtedn, @ pogslved a fommagfo de selifera
CIPDAINET TN,

Lmmiver de expiosdo:

s Badvo: TFal™
T CIm I3 Fedl
Bremde de vaper em 20°C: 43 Py

Benzisede em 67 (8 FAF promt
Sodakdfidads e ¢ mricciidlidese com
Apua: corrplitamenta safivel
solventes erpdmices: RECLE

16 Evtabifidede & reactividede

Decempozicds sarmica ¢ comdipdes o evitar: Mo arkil decampasipdo o cand o SMpRigs ST Al Regran

Fracpler perigosas
Faaog s oo Aok,

| -c=ramme b rm e i §
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plgiaar 405
Ficha de dados de segurangn
Em comformidade com TROT20068CE, Arige 217

a2 BRGSO Y FrFlda 0 I SO

Neme comercioi: Feoprepamal

| cerhimenchs e g 1
Revaogies com apetes de sk forkes.
Froduios dr decompengde peripesos: Afoadelde de corbass @ didoias de coeboms,

Tondcidade agsla:

Fafores LIV C50 relenvandes pare g class{Sragpdo:

b 440 propanor

FF whT G dal M £3.°0 mpekg (Rl

Far vha alrmica LA i N gk (ar)

por alaeds  |LOMT B | S0 mpd (Rt

Lfrve de rrrtadnrdads prowdee:

sodee @ peler Wik b,

sofrer o3 ofher: Biko rrizans

semcibiifzardes Ada d somdecida we okl eaniiula

11 Informagio scolsgica

Indicagder pevars:

Chrase ot pevipo para a dewa T D9 dolars (foacds palas fates): potco perpass pard o dpua

T didwar chepor rabrbdecins comventradas, ou sofe quamtidader pramclen, &9 dpmaey subtrrdnn, 008 curdod o
Apiis oul o sommizayda

13 Considerapies relativas & sfiminagos

FProduin
recomemaards: Mo se podle alimingr justesenls com o b6 domdatioo, NS parmity gue chepest d canalizapdo.

Embaiogems conaminader:
recomemdardo: Fibs nasdo resisual cosfirme o regulamems dor servipos pablioas
meie g Impeze recomendadle: Apua, eversalmorsy oo adipfo de produtos de eipesa

14 Informagoes relativas oo ransporte

Transporte por terrg AR (rangfronteinge):

Clamse ADFRID: 3T Ldgpatdon beflomdvais
N Kemplar: i3
NPT 1219

Tpo & embalagem: 1

| eevfireme e re mgern B )
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] pgtan; 358
Ficha de dades de segurangn
Em comfermidade com 1007 20060CE, Arage 31.°

clata s dmprende S Y Fhrrldoo 20 (N S0

Neme comercial: Nropraparws!

| eorammcis e g A §

Desigmacds & prodwie: |20 P IENFROPANOL FALCOOT RO

Tramsporte marddme JUINGE:

Clazse T )
PR 1
Eorwle 3

Ipo de embalageme: 1
J".f.E.'.ﬁ'.' Bl

Bolurnie das dguas: W
Neme ifemice correcio. SEOPROPANGL qSIPROFTL ALOORDL)

Tramsporte afree JCAQ-TT ¢ JATA-DGR:

Clmsse JCAQTATA: 3

I de ideme. TN 1249

Fotuls E

Ipo de embalageme: I

Neme ttemicn correeto: FEOPROPANGL GS0PROPTL ALDONDL)

15 Informagao selire regulameniapie

Edraly de acordo com as disposigéer commiidrias:

12 prodedo astd fdetifinade @ olearfioado de eranda com @ direoniver comumitderien & oom g lel sobire aobsndnees

PTG,

Jranes R

I Faoiimenne tyflomdwe

3 freitoonta para on ol

7 Pode provcar seralifmoio & varngess, por innepdo 608 vapored,

Jrgren 5

2 Manter fova do altaecs das orkargas

T Adanter o reciplente be feckad

o RBdanrer gidsteds de gualquer chamns ou foate de fpainds - Mo flevar

24428 Bvitar & conlaots comm @ pode @ oF oo,

M Haw ooso de comtooho com of sibos, laver imadiale ¢ abundaniemante oo AFud & COmMUIEIr 4R

P,

Dezperipder macionas:

freserapdes sfomices (Arj:

Ciasse | Cwedr e Te
WK JiNLD

| c=rfamncks m =gema |
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IETARG, DD
Ficha de dados de seguranga
Em comformidade com 1007 2006°CE, Arage 11.°

ks dat dprerndhy S0 Y Feviandor S 0

Neme comersial. frapropans!

| s=rarmme = o g b |
Ciasse s peripe para o5 peor:
Curdd o pavhin Pafd of dgua |..'|".|.'..'u:i':'|.".|-;:;'.= e A DRkt PEFIERD Pl @ dga.

As informegdes formecidas daselom-se mo ertado eo il o8 Boasos confer (meAres, embong B30 AP e
paraniis des propriedadens do prodito @ mdic fimdosenraom sma relepds conmanial

Departamemss que elodoren g ficha de segurangs:

FrormREa Corporathon

FEFFORBREA L e and Safery U parimea

SEG Waoads Moriow Hood

Maakon, )

PRI LT A5

* Dades aiteraser em compararde o versdy smiemar
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Anexo E

Informacgdes sobre classificacéo, armazenamento, transporte e destinagdo de
6leos lubrificantes, solventes e metais descartados apds a montagem ou
manutencao dos sistemas de pré-vacuo.



Classificacao dos Residuos segundo NBR 10004 da ABNT

Residuos Classe | - Perigosos: aqueles que, em funcio de suas caracteristicas
de toxicidade, comosividade, reatividade, inflamabilidade, patogenicidads ou
explosividade, apresertam significativo risco & sadde publica ou ac meio ambisnte,

Rosidvos Classe Il - Mdo-Inertes: aqueles que néo se enguadram nas
classificagdes de residuos Classe | — Perigosos ou de residucs Classe || A -
Inertes, podendo apresentar propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solukilidade em agua.

Rasidvos Classe Il - Inertes: quaisquer residucs que, quando amostrados
de uma forma representativa segundo a MBR 10.007 /1996 - Amostragem de
Residuos Salidos — e submetidos a um contato estatico ou dinamico com agua
destilada ou deionizada, & temperatura ambiente, conforme MNBR
10.006/1996 - Procediments para Obtencgao do Extrato Solubilizado em
Residuos Salidos - nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragbes superiores aos padrées de potabilidade de dAgua vigentes, exce-

andose os padrbes de aspecto, cor, wrbidez, dureza e sabor,

Fonte: Piva, H.L. 2004.
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Codigo de cor Simbologia

SOLVENTE I ©

E uma substancia quimica ou uma mistura J[quidu de substancias quimicas capazes
de disseher outro material de utilizacde industrial.

Geralmente o termo solvente se refere a um composto de natureza ergénica.
Apesar de sua composic@eo quimica ser diversa, os sobventes tm um certo nimero
de propriedades comuns: sao compestas liquidos lipossaliveis, possuem grande
volatilidade, sio muitos inflaméveis, & pmgumm importantes eteitos téeicos.

Em fungiie da gama variada de selventes utilizados ne setor produtive, deve-se evitar
ae méxima sua mistura, a fim de se consequir uma melhor taxa de recuperagie.

Dependenda da use, os solventes podem estar contaminades com &leas, graxas, fintas,
limalhas de metais & matéria erganica, os quais atrapalham sua recuperagio.

Fonte: Piva, H.L. 2004.
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Codigo de cor Simbologia
OLEO LUBRIFICANTE [ |

& dlea lubrificante representa cerca de 2% des derivadas do petrdles, & & um dos
poucos que nae sdo totalmente consumides durante seu use. g}usu automotive
representa 70% do consume nacional, prindpalmente em motores a diesel.

Possui utilizog®o na indistria em sisternas hidréulicos, motores estacionérios,
turbinas e Ferramentas de corte. E composte de élecs basicos (hidrecarbonetes
saturados e aromédticos), que 5un‘£r-:udu:idm a partir de petréles especial & aditives

de formo a conferir as pmpriadﬂ 5 Necessdarics para seu uso como lubrificantes.

Durante seu uso na lubrificozao dos equipameantos, ocome a dﬂg radago do dlea

& o acimulo de contaminantes torna necessaria sua froca. ABm disso, parte do

&lea & queimada no prépric motor, devende ser reposto. Mo precesso de treca do

lubrificante, este & drenado para um tangue de acimuls, para pesterior

reaproveitamento.

Os :5|E|05J::xiem ainda sar reciclades (filtrades pora retome para o mesmo usal ou
a5, g

rerrefing erando dleos basicos para novas formuloges.

s contaminantes pesados dos &leos usados sao provenientas do desgaste do motor
ilimalhas), aditives & borras que se formam devido s altas temperaturas de trabalha,
em condigoes ouidantes; os contaminantes leves stio combustiveis nao quaimudn:-s nios
matores ou solventes que sdo coletodes no mesme tambor que os dlecs vsades.

A refirada desses contaminante s pelo processo classico gera grandes quantidades de
barra dcida; ja os processcs meis modemcs ulilizem evaporadores espediais & geram msiducs
que pﬂdﬂm ser usados como imp&maﬂh”izunfaa, revestime nfos p|£|=.ﬁcuﬁ e astalticos.

Fonte: Piva, H.L. 2004.
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Codigo de cor Simbologia

METAIS @ 'ﬁ

D4 matals 8o praticamenta 100% reciclavels, axcluindo-se apanas os tecnlcos ou

asgpacials, pols sua wmposicio e combinactes espacificas inviakilizam sua reciclagem.
Dentre os matals passiels de reciclagem destacam-se:

* Metbals ndo-ferrosos: Aluminio, la¥io, cobre, estanhe, cromo, chumbo, oure, prata e
plating, presentes em latas de refrigerantes, esquadrias, parelas, flos ekiricos, chumbs ate.

# Matals Ferrosos: farro e aco, presantes em folhas de Handras, portaes, geladeiras,
veiculos, et

1] Mistura de wrles tipos de metals pode fermar pilhas eetrequimicas que acelaram

o processe de corroso dos metals &, em alguns cases, dificultam @ use para lungsas
miils nobres.

2) Contaminacio com makria orglniza, excesse de umidade, plastices, vidres &
arelas dificultom sua recupsracts. As tinks de eslomparia de embalagem sao

destruldas nos Foernes de hundicle durante o reprocessaments e, porfanto, nde
atrapalham a recdagam.

Fonte: Piva, H.L. 2004.
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