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RESUMO

O objetivo do estudo é dimensionar uma rede de ar comprimido das maquinas de
uma empresa de pneus remold de automoéveis e calcular o consumo de ar
comprimido de cada setor da fabrica de pneus. E importante ndo somente o correto
dimensionamento, mas também a configuracdo da rede. A finalidade da mesma é
canalizar o ar produzido pelo compressor até o ponto de consumo. As inUmeras
possibilidades de projeto para redes de ar permitem que cada seguimento tenha seu
modelo especifico. Geralmente a rede de distribuicdo é em circuito fechado em torno
da area onde h& necessidade do ar comprimido. Para o dimensionamento foi usado
o método de “FIALHO” e “CLAPEYRON?”. Ouve diminui¢do nas faixas de alta rotacéo
melhorando o consumo de energia. Assim pode concluir que o correto

dimensionamento faz toda a diferenga quanto a consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento. Calculo de vazdo. Rede de distribuicéo.

Eficiéncia.



ABSTRACT

The study objective is to scale a compressed air network in a car remold machines
and calculate the compressed air consumption of each sector of the tire factory. It is
important not just the correct dimensioning, but also the network configuration. The
desk purpose is canalizing the air produced by compressor till the point of
consumption. The innumerable air network design permit for air networks allow each
follow-up to have the specific model each. Usually the air network distribution is

closed circuit around the needed air compressed air area.

KEYWORDS: Sizing. Flow calculation. Distribution Network. Efficiency.
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1 INTRODUCAO
1.1JUSTIFICATIVA

A instalagdo de uma nova planta fabril com melhor distribuig&o, eficiéncia
na distribuicdo e melhoria no consumo de energia justifica a execucao do trabalho.

A automacéao por meio de fluidos sob pressédo pode ser dividido em dois
grupos bem definidos, o que certamente tem aplicacdo mais antiga pelo homem
conhecido como hidraulico e o pneumatico, apesar de similares com relacdo aos
componentes que utilizam, e algumas vezes poderem ser encontrados no mesmo
equipamento, tém seus limites de operacdes basicamente em funcao das pressdes
de trabalho e das forgcas que séao capazes de fornecer. FIALHO (2004).

O ar comprimido € uma importante forma de energia, resultado da
compressdo do ar ambiente, composta por uma mistura de gases, oxigénio (20,5%),
nitrogénio (79%) e outros gases raros. Cerca de Cinco bilhdes de toneladas de ar
séo comprimidas por ano em todo o planeta. METALPLAN (2008).

A pesquisa pode ajudar a melhora quanto a posicionamento da unidade
geradora bem como valvulas de restricdo do fluxo em determinada direcdo no caso
da fabricacdo de pneus aumentando significativamente a qualidade do produto, ja
gue o processo depende diretamente da presséo de ar comprimido sem variagao.

Muitas empresas compram um compressor baseado apenas na pressao
de trabalho sem nem saber a diferenca entre presséo e volume. Ai dobra o tamanho
do compressor esquece o dimensionamento da rede principal e por fim acaba

gerando um custo maior de energia elétrica do que o esperado.
1.20BJETIVO GERAL

Dimensionar uma rede de ar comprimido que alimenta as maquinas de

uma empresa de pneus remold de automoveis.
1.3 OBJETIVO ESPECIFICO.

» Calcular o consumo de ar comprimido de cada setor usado para fabricagao;
» Dimensionar o diametro da rede principal de ar comprimido;

» Estabilizar a rede de ar comprimido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA.
2.1 REDES DE AR COMPRIMIDO

Dimensionamento significa calcular ou preestabelecer as dimensfes ou

proporcdes de algo. (Dicio).

Para “FIALHO 2004” O dimensionamento do diametro minimo necessario
a rede principal, para atender a pressao e vazao necessarias aos diversos pontos de
alimentacdo que se distribui dentro da fabrica, € necessario levar em consideracao
um possivel aumento na unidade fabrii com relacio a consumo. Esse
dimensionamento deve considerar uma queda de presséao de 0,3 a 0,5kgf./cm2 do
reservatorio. Também a rede principal deve considerar: volume de ar corrente
(vazao); comprimento total da rede principal; queda de pressdo admissivel; nimero

de pontos de estrangulamento e Presséo de regime.

Linhas Subdimensionadas provocam perdas de carga consideravelmente
alta; aumento da poténcia do compressor. No dimensionamento € necessario saber:
o consumo de ar; a queda de pressdo admissivel;, a pressdo de trabalho; os
componentes e acessorios; os pontos de consumo de ar comprimido; comprimento

tedrico da tubulacao e previsao de futuras ampliagdes da rede de ar.

Para “METALPLAN 2017” uma rede de ar comprimido corretamente
dimensionado garante uma baixa perda de carga (queda de pressdo) entre a
geracdo e o consumo, resultando num suprimento de ar adequado aos usuarios,

além de uma significativa economia de energia.

E importante ndo somente o correto dimensionamento, mas também a
configuracédo da rede. A rede de ar comprimido requer manutencao regular, razao
pela qual a mesma ndo deve, dentro do possivel, ser montada dentro de paredes ou
cavidades estreitas, isto dificulta a percepcdo de vazamentos de ar. Pequenos
vazamentos originam consideraveis perdas de pressdo. Em especial as redes em
circuito aberto, devem ser montadas com caida de 0,5 a 2% na direcdo do fluxo.
Devido a formacéo de agua condensada, para, redes horizontais, devem-se instalar
saidas de acesso na parte superior da rede principal. Para conter e drenar a agua

condensada deve ser instalado drenos na parte inferior da rede principal. Deve-se
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evitar ao Maximo o uso de curvas, se houver, devem possuir raio minimo igual a

duas vezes o diametro do tubo. (Oliveira 2012)

Segundo “Atlas Copco” para obtermos um dimensionamento eficiente
devemos seguir alguns passos, calculo do consumo e previsdo de aumento da
demanda, identificar presséo de trabalho requerida, perda de carga na rede principal
de no Maximo 0.1 bar, identificar a qualidade de ar desejado, escolher o tipo de
compressor a ser utilizado, estabelecer o material dos tubos e pontos de consumo e

0S acessOrios necessarios para rede.

A instalacdo de uma rede de ar comprimido ndo apenas em nivel
industrial, mas para qualquer que seja a utilizacdo, requer determinados cuidados
que vai desde a localizacdo da central geradora (compressores), sistema de
arrefecimento (quando necessario), dimensionamento da rede, sistemas de
montagem e fixacdo da rede, tratamento do ar e identificagcdo conforme normas.
(Fialho 2004)

A finalidade de uma rede de ar € canalizar o ar produzido pelo
compressor, até o ponto de consumo. As inumeras possibilidades de projeto pra
redes de ar permitem que cada seguimento tenha seu modelo especifico.
Geralmente a rede de distribuicdo é em circuito fechado, em torno da area onde ha
necessidade do ar comprimido. Deste circuito partem as ramificacdes para 0s
diferentes pontos de consumo que possui duas funcdes basicas, comunicar a fonte
produtora com o0s equipamentos consumidores e funcionar como um reservatorio

para atender as exigéncias locais. (Parker 2007)

Ainda segundo “Parker 2007” uma rede de distribuicAo bem projetada
apresenta pequena queda de pressdo entre 0 compressor e as partes de consumo,
mantendo a pressao dentro do toleravel, ndo apresenta escape de ar e diminuindo o

custo de manutencéo.

A medida que as exigéncias dos usuarios evoluem, altera-se o conceito
de eficiéncia de um sistema de ar comprimido, focando na busca incansavel pelo
menor custo total de propriedade (CTP), que propde equacionar as variaveis de um
sistema de ar comprimido que sejam: aquisicdo, instalacdo, operacdo e

manuten¢do. Para um sistema de ar comprimido ser eficiente e consciente deve
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gerar 0 menor nivel de contaminacdo que afeta a natureza. O ar comprimido é uma
importante forma de energia que é composto por uma mistura de oxigénio,

nitrogénio e outros gases raros. (Metalplan 2008).

Linhas de ar comprimido podem ser divididas em trés partes: linha
principal, linhas de distribuicdo (secundarias) e linhas de servigos. A linha principal é
aquela que conduz o ar comprimido nos compressores até 0s pontos de consumo.
Deve-se considerar para fim de calculo velocidade aproximadamente de 8m/s com
perda de carga maxima de 0.04 BAR. A linha de distribuicio chamada de
“secundaria” € responsavel por conduzir o ar comprimido até préximo ao ponto de
consumo. Tem forma variada sendo a mais usual o anel fechado. Considera-se para
fins de projeto velocidade entre 7 e 10 m/s para comprimentos inferiores a 10 metros
e a perda de carga maxima deve ser mantida em aproximadamente 0.03 BAR. Por
fim as linhas de servicos sdo aquelas que levam o ar comprimido da linha de
distribuicdo até o consumidor final. Normalmente é formada por tubulacdes rigidas
em seus inicios finalizando com mangueiras flexiveis para facilitar o manuseio. A
velocidade méxima para fins de projeto nesta linha deve ser de 15 m/s com perda de
carga mantida em 0.03 BAR, se possivel. (PROCEL 2009).

Rede de distribuicdo em circuito aberto em geral é usada em empresas
de pequeno porte comum em oficinas pequenas ja que a pressao de alimentacao é
proporcional a distancia do compressor. Ou seja, a medida que a distancia aumenta
entre o compressor e consumo, a pressao diminui. (PROCEL 2009)

Rede de distribuicdo fechada também conhecida como rede em anel,
normalmente a perda de pressdo € menor que em um circuito aberto, isto porque o

ar flui em ambos os sentidos mantendo a pressdo, este circuito € utilizado

preferencialmente em empresas de médio porte. (PROCEL 2009).

Para “FIALHO 2004” dimensionamento de uma rede de ar comprimido,
para estabelecer o didametro das tubulacdes, perdas de carga, tratamento do ar, etc.,
€ necessario, primeiro estabelecer os pontos de consumo da empresa onde devera
passar a rede. Se por todos, ou se apenas por alguns setores, e quantos pontos de
consumo deverao existir. Em fungcdo desses apontamentos, pode se definir entre
uma rede de circuito aberto, ou uma rede de circuito fechado. Ainda independente

de que tipo de rede sera utilizado, € indispensavel o uso de uma valvula registro
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para cada tomada de ponto, para facilitar a manutengéo de forma isolada, evitando o
fechamento geral da rede de ar comprimido.

Ar comprimido segundo “CIMM”, “ar sob compresséo utilizado como fonte
de energia para realizacédo de trabalho”. As principais grandezas do ar comprimido
sdo: a pressdo, temperatura e umidade. A energia contida no ar comprimido é
devida sua presséo superior a pressdo atmosférica, embora possa ser aumentada
devido o aquecimento do ar depois da compressao. Esse ar comprimido pode ser
usado para impulsionar motores ar, ferramentas pneumaticas, puxar, empurrar,

realizar trabalho, desenvolver potencia e outros processos ou dispositivos.

No processo de geracdo do ar comprido, o ar atmosférico é aspirado pelo
compressor, comprimido e armazenado em um reservatoério, € conveniente, antes do
armazenamento, proceder a um tratamento desse ar. O ar entdo, apds a
compressdo, tem sua temperatura elevada em funcdo dos atritos, a uma
temperatura superior a de armazenamento, necessitando assim resfriar, a fim de
levar-lhe a condicdo apropriada ao armazenamento. Ao resfriar em funcdo da
diferenca de presséo e temperatura provoca condensacao de pequena parte do ar,
que serd separada no separador de condensados e posteriormente eliminada pelo
purgador. (FIALHO 2004).

Um projeto de instalagdo de ar comprimido se n&o for bem realizado,
diversos problemas de dificil correcdo ocorrerdo, aumentando desnecessariamente
0 custo de geracéao e distribuicdo. O local da instalacdo dos compressores devera
ser bem ventilado, seco e situar-se o0 mais proximo possivel dos consumidores finais.
Deve ser deixado espaco suficiente entre 0s equipamentos para que O ar possa
circular livremente. Recomenda-se verificar nos catalogos dos fabricantes a distancia
minima indicada para o afastamento de paredes e dos outros compressores.
(PROCEL 2009).

Ainda para “PROCEL 2009” E importante a execucédo de um projeto de
sistema de ar comprimido seguindo normas técnicas e, também, definir a
necessidade de consumo do processo, para que o sistema trabalhe com folga,
respeitando a eficiéncia energética. E necessério, ainda, respeitar a manutencgéo

preventiva e corretiva, seguindo um cronograma.
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Segundo “ELETROBRAS 2005 o ar atmosférico admitido pelo
compressor de ar, apesar de ser filtrado a entrada, contém varias impurezas,
invisiveis a olho nu. Entre elas, podemos destacar duas principais: umidade e
poeira. Apdés a compressdo, pode ocorrer a contaminacdo do ar com o Oleo
lubrificante do compressor, e, devido ao processo de compressao, a temperatura do

ar se eleva consideravelmente dentro do compressor.

Um gas é caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis de
estado, que sado: presséo, volume e temperatura. Quando uma ou mais dessas
variaveis sofre alteracdo, ocorre uma transformacdo gasosa, que pode ser
classificada como isotérmica isovolumétrica ou isobarica. (TEIXEIRA, Mariane
Mendes.)

Denomina-se transformacéo isotérmica a transformacéao gasosa em que a
temperatura do sistema permanece constante, ocorrendo variacdes apenas na
pressdo e no volume do gas. Quando duas grandezas como essas Sao
inversamente proporcionais, o seu produto € uma constante. (TEIXEIRA, Mariane
Mendes.)
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3 METODOLOGIA
3.1 TEMA

Diante da necessidade de mudanca para uma nova planta fabril viu-se a
necessidade do dimensionamento de uma rede ar comprimido para melhor atender

a demanda de consumo e melhor distribuicdo entre geracdo e consumo.

Assim a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho é
caracterizada como uma pesquisa descritiva exploratéria, que trata como o
dimensionamento da rede de ar comprimido ira aumentar e melhorar a capacidade

de producéo de empresa.

Freitas (2013; p127) o objetivo de estudo exploratério visa mostrar mais
familiaridades com o problema, deixando visivel ou gerando hipdteses sobre o
mesmo. Ja a descritiva expfe as caracteristicas do problema, coletando dados e

usando técnicas padronizadas.

O estudo foi realizado em uma induastria de pneus novos e remodelado
localizado na cidade de Cascavel Parana, através do dimensionamento de uma rede
de distribuicdo de ar comprimido que atenda as necessidades de pressdo e vazao
requeridas pela nova unidade fabril. Para o mesmo sera utilizados técnicas
convencionais indicadas por empresas especializadas em producgéo e conducao do

ar comprimido com amplo conhecimento na area.
3.1.1 AR ATMOSFERICO (ATM)

O ar atmosférico é constituido por uma mistura de diversos gases, como
0 nitrogénio, oxigénio, gas carbbnico e gases nobres. O oxigénio e 0 nitrogénio sao
0S gases mais abundantes, sendo que 0s outros gases sao encontrados em
quantidades menores. Além dos gases citados, o ar atmosférico também
apresenta vapor de agua (cuja quantidade depende de alguns fatores como clima,
temperatura e local), que se apresenta na forma de neblina, nuvens e chuva.
(MORAES).

A atmosfera exerce sobre nés uma forca equivalente ao seu peso, mas

nao a sentimos, pois ela atua em todos os sentidos e diregbes com a mesma
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intensidade. O valor da pressdo atmosférica ao nivel do mar, a uma temperatura de
20°C e a uma umidade relativa de 36% € de 1 atm ou 760 mm (coluna de mercurio)
ou 1 bar ou 14,5 Ibf/pol®. (PARKER)

3.1.2 AR COMPRIMIDO

O ar comprimido € um produto dotado de alta energia, resultado de uma
transformacao termodindmica sofrida pelo ar atmosférico por meio do consumo de
trabalho mecanico de compressao realizado por uma maquina térmica, denominada
compressor. A realizacdo de qualquer tipo de trabalho sé € possivel se o agente for
dotado de capacidade; ou seja, tiver energia para tal fim. Portanto, o binémio
trabalho-energia devera ser entendido como se os dois elementos fossem sinbnimos
ou como se o significado de um estivesse intimamente ligado ao significado do
outro. Assim, um sistema motriz termodinamico para produzir o "ar comprimido”
devera consumir um tipo de energia. No caso mais comum, a energia elétrica é
usada para produzir o ar comprimido, que € um produto dotado de alta energia;
portanto, dotado da capacidade de produzir trabalho mecéanico no sistema em que
for utilizado. (ELETROBRAS 2005).

3.1.3 TUBULACAO

Materiais diferentes sdo usados em redes de ar comprimido. Os possiveis

sao:

» Tubos de aco perfilados;

» Tubos de aco sem costura;
» Tubos de aco inoxidavel;
» Tubos de plastico.

As caracteristicas e propriedades destes diferentes materiais devem ser

observadas.

Os tubos de aco perfilados conforme com DIN 2440, 2441 e 2442, a
pressdo maxima de trabalho é de 10 a 80 bar e uma temperatura maxima de a
temperatura de trabalho é de 120 ° C. A vantagem destes tubos € que sao baratos e
rapidos instalar como as conexdes sdo separaveis e 0os componentes individuais

podem ser reutilizados. Porem estes tubos perfilados oferece alta resisténcia ao
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fluxo de ar. Comeca um repertério de perdas ap0s certo tempo de uso, esse tipo de
instalacdo é necessaria ampla experiéncia em instalacdo os tubos que ndo forem
galvanizados ndo devem ser usados em sistema de ar comprimido sem que haja um

secador acoplado, pois sdo sensiveis a corrosdo. (Bosch)

Tubos de aco sem costura em conformidade com a norma DIN 2448, em
versdes galvanizadas ou com recomendacdo na configuragdo normal, a pressao de
trabalho esté entre 12,5 e 25 bar e temperatura de 120 ° C. Estes tubos séo baratos
e suas perdas sdo quase totalmente descartadas. A instalacéo requer experiéncia,
visto que os tubos devem ser soldados ou colados. Tubos de aco sem costura a
juncao dos galvanizados € usada pelo uso do aparelho sistema para desativacédo ou
comprometimento tudo que tem um sistema de acoplamento, desde que € tao

sensual para a corrupgéo. (Bosch)

Tubos de aco inoxidavel padrdo de acordo com DIN 2462 e 2463, os
tubos de aco inoxidavel € escolhido para atender a demanda de alta qualidade. Com
pressdo maxima de trabalho de 80 bar e temperatura de 120 ° C. Tubos de aco
inoxidavel sdo resistentes a corrosdo e oferecem baixa perda de carga no total. A
instalacdo requer certa experiéncia visto que os tubos devem ser soldados e o custo

inicial € muito alto. (Bosch)

Tubos de plastico maior facilidade de instalacdo e manutencdo o PPR é
muito mais leve que as solu¢des tradicionais do mercado, isso exige um esfor¢o
muito menor, tanto na hora da montagem quanto no caso de uma manutencao; risco
praticamente nulo de entupimento de valvulas por crostas de corrosdo; possui
excelente resisténcia a varios produtos quimicos, devido ao seu alto peso molecular
a resisténcia inclui acidos graxos e Oleos, provenientes do funcionamento de
compressores. Temperatura maxima de servico: 70°C (a uma pressdao maxima de
6,7kgf./cm?). (Tigre).

3.1.4 PERDA DE CARGA.

O escoamento interno em tubulagdes sofre influencia das paredes
dissipando energia devido ao atrito. As particulas em contato com a parede, ou seja,
velocidade nula, e passam a influir nas particulas vizinhas através da viscosidade e

da turbuléncia, dissipando energia. Essa dissipacdo de energia provoca um
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abaixamento de presséao total do fluido ao longo do escoamento que € denominado
de perda de carga. A perda de carga pode ser localizada ou distribuida, dependendo

do motivo que a causa.

Perda de carga distribuida, a parede dos dutos retilineos causa uma
perda de pressao distribuida ao longo do comprimento do duto, fazendo com que a
pressao total va diminuindo gradativamente ao longo do comprimento. A perda de
carga distribuida ocorre ao longo dos trechos retos de tubulagdo devido ao atrito.
Esta perda de carga depende do didametro e do comprimento do tubo; da
rugosidade; das propriedades do fluido, da massa especifica, da viscosidade e da

velocidade do escoamento.

Perda de carga localizada esta € causada pelos acessorios da rede, isto
€, as diversas pecas necessarias para a montagem da tubulacéo e para o controle
do fluxo do escoamento, que provocam variacao brusca de velocidade, em modulo
ou direcdo, intensificando a perda de energia nos pontos onde estdo localizadas.
(FIALHO 2004)

Queda de Pressdo Admitida (perda de carga)

Variavel / Unidade

AP = (kgf./cm?)

Comprimento Total da Linha obtido pela equacgéo 1 de perdas.

Variavel / Unidade

Lt = (m)
Logo:
Equacéo 1
Lt = L1+ L2 (1)
Onde:

L1 = Comprimento retilineo (m);

L2= Comprimento equivalente as singulares (m).
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As singularidades (curvas, registros, tés, etc.), necesséarias para
distribuicdo da linha tronco por dentro de toda a planta industrial essas
singularidades devem ser transformadas em comprimento equivalente (L2). (FIALHO
2004)

3.1.5 DIAMETRO DA TUBULACAO

O dimensionamento do didmetro minimo para a linha principal, de forma
que se possa atender vazdo e pressdo necessarias aos pontos de distribuicdo da
fabrica, estimando possivel aumento de demanda ao longo dos anos e considerando
queda de pressado de 03 a 05 kgf./cm? do reservatério. (FIALHO 2004)

A determinacéo do didmetro minimo necessario para atender a demanda,

inclusive ja prevendo expansao futura, pode ser obtida entédo pela equacao 2:

Equacéo 2

_ 5/1,663785.10-3.Q185 Lt
d—10J s (2)

Onde:

d = Diametro interno da tubulag&o, (mm);

Q = Volume de ar corrente: Vazao total das maquinas + Futura ampliacéo,
(m3/h);

Lt = Comprimento total da linha: Somatério do comprimento linear da
tubulacdo e do comprimento equivalente originado das singularidades

(tés, curvas, registros, etc.), (m);

AP = Queda de pressdo admitida: Perda de carga em funcédo dos atritos

internos da tubulacao e singularidades, (kgf./cm?);
P = Presséo de regime: Pressao do ar armazenado no reservatorio, (kgf./cmz2).

O diametro obtido correspondera ao diametro interno e sera em unidade
de milimetros. (FIALHO 2004).
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3.1.6 VAZAO

O pneu, como um solido geométrico, possui um volume que determina a
sua capacidade. O pneu possui uma base no formato de circunferéncia de raio (r) e
altura (h). Seu volume é dado pela multiplicacdo entre a &rea da base no

formato circular e a medida da altura. Observe:

Area da base circular equagéo 3.
Equacéo 3
Ab = mw-r2 (3)
Onde:
Ab = Area da base (m);
M = Constante;
r = raio (raio do pneu em m).
Volume equacéo 4.
Equacéao 4
V=A4b-h -V =m-r2-h (4)
Onde:
V = Volume (m®);
T = Constante;
r = raio (raio do pneu em m);

h = altura (neste caso largura do pneu em m).

Ao aumentar a pressdo de uma massa de gas, ocorrerd uma diminuicdo
do volume ocupado por ele e vice-versa. Sendo assim, o produto entre essas duas
grandezas permanecera constante. Matematicamente, a Lei de Boyle-Mariotte pode

ser descrita pela expresséo:
P.v=Kk
K = constante

Quando duas grandezas como essas S&80 inversamente proporcionais, 0
seu produto € uma constante; desse modo, matematicamente, essa relacdo pode

ser representada assim: (TEIXEIRA, Mariane Mendes.)


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/matematica/o-que-e-circunferencia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/matematica/o-que-e-circulo.htm
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P]_.V]_:kePz.Vz:k
Logo para o calculo do consumo em sua respectiva presséo aplica-se a equacéo 5.

Equacao 5
P1.v1 = P2.v2 (5)

Com esta equacéo 5 conseguimos o volume de ar comprimido para cada pneu.

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

De acordo com o tema proposto, a atualizacdo em uma linha de
fabricacdo de pneus remold, 0 mesmo deve apresentar o dimensionamento da rede
de ar comprimido e o consumo de ar comprimido em cada setor. Assim melhorar o
consumo de energia com menor variacdo de rotacdo do compressor e também a

qualidade dos pneus com a estabilidade da rede.
4.1 CONSUMO

Segundo Festo (pesquisa em 24/10/2018) o bico de limpeza tipo LBP-1/4

tem consumo Maximo de ar comprimido & 6 bar e 1 m. de distancia de 435 I/min.

Conforme imagem da figura 12 a retifica pneumética Chicago tem

consumo real de ar de 5,9 I/s a 6 bar. (pagina Chicago 24/10/2018).

O consumo das maquinas utilizadas para o processo de fabricacao de
pneus remold serd avaliado por setor baseado na capacidade maxima de producao
por hora. Os setores sdo analise inicial, raspagem, preparacao concerto, montagem,

vulcanizacdo e acabamento.
4.2 CALCULO DO CONSUMO POR SETOR

Para a tabela 1 abaixo foi considerado producéo na pior condicdo que é
para o pneu 265/70 R16, o diametro deste pneu é 0,777 metro e a largura 0,265

metro. Logo pela equacdo 4 chegamos ao valor de 0,125654 m®.
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Tabela 1 Vazao de ar.

Setor Presséo (bar) Producao de Consumo (m3/h)
pneus (hora)

Exame inicial. 8 112 112,59
Raspagem 5 75 47,12
Concerto 6 75 39,45
Montagem 6 70 43,98

Vulcanizacgéo 13 50 81,67

Acabamento 5 70 43,98

TOTAL 368,79

4.3 DIMENSIONAMENTO DA REDE PRINCIPAL

Para o célculo da rede principal, usaram-se informacdes da tabela 1 como
vazao e pressao de trabalho dos equipamentos e comprimento da rede principal que
foram extraidas do layout da empresa.

Desconsiderou-se o comprimento das singulares aplicadas a rede,

considerando o comprimento retilineo da tubulacdo. Dados conforme tabela 2.

Tabela 2 Dados para calculo do diametro da rede principal

Comprimento total da rede principal (L1) | 230 metros
Vaz&o mais 40% 516,30 m*/h
Presséo de trabalho + Atm 13 kgf./cm?
Queda de pressao admitida 0,3 kgf./cm?

Para o calculo do diametro usou-se a equacao 2 de FIALHO.

5/1,663785.1073.QL85, Lt
d = 10.
AP.P

Logo:

d =63,40mm
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O resultado obtido em milimetros e refere-se ao diametro interno da

tubulagéo.

A partir deste dimensionamento podemos calcular um novo comprimento

(L2) com as singularidades conforme tabela 3 a baixo:

Tabela 3 Perda de carga em metros

Singulares Quantidade Comprimento Total comprimento em
(metro) (metro)
Joelho 90° 5 3,9 19,5
Té saida lateral 3 8 24
Valvula de retengéo horizontal 2 9,3 18,6
Registro gaveta aberto 2 0.9 1,8
TOTAL COMPRIMENTO (L2) 63,9

Assim para novo comprimento total (Lt) usamos a equagao 1:
Lt = L1+ L2

Substituindo temos Lt = 230 + 63,9

Lt =293,9m

Aplicando a equacao 2 novamente temos diametro interno da tubulacéo

principal d = 66,60mm.
4.4 DIMENSIONAMENTO DA DERIVACAO DE ALIMENTAC;AO

O dimensionamento das derivacdes segue 0 mesmo principio da rede

principal usando a equacéao 2.

Para dimensionar sera dividida a vazéao total pela quantidade de pontos
de derivacdo e usara o comprimento linear de cada ponto conforme tabela 4 e tabela
5.

Tabela 4 Vazao por ponto de derivagéo

Vaz&o total (m®/h) Numero de pontos Vaz&o por ponto (m®/h)
516,30 36 14,34
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Assim com estas informagbes mais as da tabela 5 a baixo podemos

calcular o didametro inicial das derivacbes para coletarmos os coeficientes dos

singulares.

Tabela 5 Dados dos pontos de derivacao

Comprimento total da rede principal (L1) 3 metros
Vazao mais 40% 14,34 m°/h
Presséao de trabalho + Atm 13 kgf./cm?
Queda de pressao admitida 0,3 kgf./cm?

Usando a equacéo 2:

AP.P

511,663785.1073.Q185. Lt
d = 10.

Temos d = 7,07mm diametro interno sem singulares.

Para manter o padréo de tubos PPR soldado usou-se o tubo de 25mm

interno por tanto os singulares seréo relacionados a este conforme mostra tabela 6.

Tabela 6 singulares dos pontos de derivagéo

Singulares Quantidade | Comprimento | Total comprimento
(metro) em (metro)
Joelho 90° 2 1,2 2,4
Entrada normal 1 0,4 0,4
Valvula globo aberta 1 11 11
TOTAL COMPRIMENTO (L2) 13,8

O comprimento total (Lt) das derivagcbes segue a equagéao 1:

Entdo: Lt =3 + 13,8

Lt=19,8

Lt = L1+ L2

Aplicando na equacéo 2:
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511,663785.1073.QL85. Lt
d = 10.
AP.P

d = 9,6mm de diametro interno.

Ainda que o diametro interno obtido foi 9,6mm optou-se por usar o tubo
com diametro comercial de 25mm que internamente tem 21,5mm por ser de comum

mercado e facilitar a manutencéo.

Por fim as linhas de servicos sédo aquelas que levam o ar comprimido da
linha de distribuicdo até o consumidor final. Normalmente é formada por tubulacdes
rigidas em seus inicios finalizando com mangueiras flexiveis para facilitar o

manuseio

Para avaliar a perda de carga do sistema sera consultada a figura 1 e

figura 2 abaixo.



Diametro Vel?ncj}g?de
20 0.4
25 0.4
32 0.4
40 0,4
50 0.4
63 0,4
75 0,4
90 0,4
20 0.6
25 0.6
32 0,6
40 0.6
50 0,6
63 0.6
75 0.6
90 0.6
20 0.8
25 0.8
32 0,8
40 0.8
50 0.8
63 0.8
75 0.8
90 0.8
20 1
25 1
32 1
40 1
50 1
63 1
75 1
90 1
20 1,2
25 1.2
32 1,2
40 1.2
50 1.2
63 1.2
75 1.2
90 1.2
20 1.4
25 1,4
32 1,4
40 1,4
50 1.4
63 1.4
75 1.4
a0 1.4

Vazao (I/s)

0,05
0,09
0.14
0,22
0,35
0,55
0,79
1,13

0.8
0,13
0.21
0.33
0,52
0,83
1.18

1.7

0,11

0.17
0,28
0,44
0.69
1.11

1.57
2,26

0,14
0.21
0,35
0,55
0,86
1,39
1.96
2,82

0,17
0,25
0,42
0,66
1,03
1.67
2,35
3,38

0.18
0.3
0,49
0,78
1,21
1,94
2.75
3.96

mmca/m
21,58
15,95
11.59
8,63
6,49
4. .81
3,85
3,06

43,18
32,05
23,37
17,48
13.18
9T
7.87
6,26

71,09
52,9
38,68
28,99
21,91
16.31
13,12
10,46

105,06
78,31
57.36
43,06
32,59
24,29
19,56
15,61

1449
108,16
79,33
59,62
45,17
33.71
27,16
21,69

190,5
142,35
104,52

78,62

59,6

44,53

35,9
28,69

Perda de Carga

Pa/m
215,8
159,51
115,86
86,33
64,91
48,06
38,52
30,59

431.8
320,48
233,72
174,77
131,82

97,93

78,65

62,61

710,95
529
386,78
289,87
219,08
163,08
131.17
104,56

1050,59
783,14
573,62
430,56
325,89
242,93
195,59
156,07

1449,03
1081.6
793,32
596.16
451,72
337.11
217,62
216,91

1905,04
1423,51
1045,21
786,16
596,23
445,33
359,04
286,89

Figura 1: Tabela de perda de carga em tubos de PVC.

Localizagdo na Web site TIGRE: Indistria PPR Industrial

mbar/m
2,16
1.6
1.16
0,86
0,65
0,48
0,39
0,31

4,32
3.2
2,34
1.75
1,32
0,98
0,79
0,63

7,11
5.29
3.87
2,9
2.19
1,63
1.31
1,05

10,51
7.83
5,74
4,31
3.26
2,43
1,96
1,56

14,49

10,82
7,93
5,96
4,52
3,37
2,18
2,17

19,05
14,24
10,45
7,86
5,96
4,45
3.59
2,87

27
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O diametro interno utilizado para calculo corresponde as tubulacdes

colaveis classe 15. O didmetro interno dos tubos depende da classe de presséo e é

diferente nos tubos colaveis e roscaveis. Os valores da tabela podem ser utilizados

para qualquer tipo de tubulacdo de PVC com pequena margem de erro. (MASSANO,
RENATT) pesquisa em 29/10/2018

Joelho 90°
Joelho 45°
Curva 90°
Curva 45°

3 90° pass. dire
1 90° saida late
3g. gaveta abe
alv. globo aber
Saida de cana
=ntrada norma
ntrada de borc
Valv. pé e crivc
Valv. ret. horiz

/alv ret. vertice

1,2
0,5
0,5
0,3
0,8
2,4
0,2
11
0,9
0,4
1
©5
2,7
4,1

1,5
0,7
0,6
0,4
0,9
3,1
0,3
15
1,3
0,5
1,2
13
3,8
5,8

16
4,9
7,4

3,2
1
1,2
0,6
2,2
7,3
0,7
36
3,2
1
2,3
18
6,8
©),dl

3,4
1,3
13
0,7
2,3
7,6
0,8
38
3,3
15
2,8
24
7,1
11

3,7
1,7
1,4
0,8
2,4
7,8
0,9
38
3,5
1,6
3,3
25
8,2
13

Figura 2: Perda de carga em conexdes de PVC.

Localizacdo na Web site:
http://www.renatomassano.com.br/dicas/industrial/perda_de_carga_tubos_pvc.asp

3,9
1,8
L5
0,9
2A5)

0,9
40
3,7

3,7
27
©.3
14

Na figura 3 temos uma das valvulas de retencdo, esta serve para manter

0 sistema estavel dentro do quadro designado para vulcanizagéo.

Figura 3: Imagem da valvula de retencéo 01.

Para fechar o quadro da vulcanizagéo foi usada uma segunda valvula de

retencdo conforme mostra a figura 4 assim o quadro fica alimentado por suas

extremidades.
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Figura 4: Imagem da valvula de retencéo 02.

Para atender a demanda usa-se um compressor GA-30 VSD da Atlas
Copco e dois reservatérios de 0,5 m* cada conforme figura 5. Na unidade antiga

usava apenas um.

Figura 5: Imagem da sala do compressor.

A figura 6 mostra que na faixa de 1% a 20% de seu RPM ele nao
trabalhou j4 na faixa de 20% a 40% ele trabalhou 27% de suas horas de

funcionamento. Dados coletados no dia 19/09/2018.
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Contadores
Num, Partidas do Motor

Clcos Cargalslivio

[

:

Figura 6: Imagem 19/09/2018 faixa de RPM de 1 a 20% e 20 a
40%.

No monitoramento da figura 7 vemos que de 40% a 60% o compressor
trabalhou 45% de seu tempo. Para as rotacdes entre 60% e 80% trabalhou 22% do
tempo e para sua maior faixa de rotacdo de 80% a 100% apenas 6% do tempo.
Monitoramento também do dia 19/09/2018.



31

; Contadores
VED 40-60% RPM

Figura 7: Imagem 19/09/2018 faixa de RPM de 40 a 60%, 60 a
80% e 80 a 100%.

Comparando com o monitoramento da figura 8 do dia 13/03/2017 vemos
gue na faixa de 1% a 20% a maquina também nao trabalhou.
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Contadores

Haras em Funcionamento

17462 horas

Num. Partidas do Motor

Figura 8: Imagem dia 19/03/2017 com faixa de RPM de 1 a 20%.

Na figura 9 também do dia 19/03/2017 temos na faixa de 20% a 40% de
sua rotacdo um funcionamento de 22% do tempo, para rotacdo de 40% a 60%
funcionou 44% de suas horas de trabalho, ja entre 60% e 80% da rotacdo tem 25%
das horas de trabalho e na ultima faixa de 80% a 100% do RPM trabalhou 9% do
tempo.

Contadores
\VSD 20-40% RPM

Figura 9: Imagem do dia 19/03/2017 com faixa de RPM de 20 a
40%, 40 a 60%, 60 a 80% e 80 a 100%.

A figura 10 corresponde aos dados do equipamento da marca Chicago

utilizado na preparacao dos pneus remold.
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' Métrico Imperial

Modelo

Numero da peca
Comprimento

Consumo medio de ar
Consumo real de ar
Consumo real de ar _Is
Energia

Nivel de ruido

Peso liquido

Pressdo som DBA
Tamanho da rosca da entrada de ar
Tamanho mandril / disco
Tamanho min. mangueira
Velocidade livre

Vibracao

Vibragao 1SO

Vibracdo K

CP874
T025375
184 mm
1.41/s

354 I/min.
59I1/s

370 W

88 dB(A)
0.79 kg

99 dB(A)
1/4 "

73 mm

10 mm
22000 RPM
4 m/s?
ISO-28927-8

4 m/s?

7.25"

3.1 cfm

12.5 cfm

1/2 HP

1 3/4 Ib.

27/8"
3/8"

Figura 10: Imagem consumo retifica pneumatica Chicago (pagina
Chicago 24/10/2018)

Na sequéncia temos a planta baixa da rede de ar conforme mostra figura

11 nesta podemos verificar como ficou disposto o anel que alimenta o setor da

vulcanizacao.
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A tabela 7 ajudara entendermos melhor as figuras anteriores 6, 7, 8 e 9.

Tabela 7 Comparativo de funcionamento do compressor

Horas de funcionamento 17452 horas 25460 horas

Faixa de rotagao (RPM) Percentual do tempo de Percentual do tempo de
funcionamento antes. funcionamento depois.

1-20 0% 0%

20-40 22% 27%

40-60 44% 45%

60-80 25% 22%

80-100 9% 6%

Os valores da tabela 7 foram extraidos do compressor antes da mudanca
com 17452 horas e apos 8008 horas de funcionamento totalizando as 25460 horas
apresentando mudancas em 4 das 5 faixas de rotacdo assim trabalhando em

rotacées mais baixas.

@ FieldChart Lite 20204 - [CAUSers\Pheus Strong\Desklop\controle cakdeira ¢ ar_04_10_2017.05_10_2017.06_10_2017.09_0_2017.1_10_2017_16.10_2017_18_10_201
@ Arquivo Edtar Visualizar Dispostivo  Configuiagdes Jenels  Ajuda
[~ an BB ER BaQdf| &3 2

......

4 167.0

Figura 12 Imagem do monitoramento do dia 18/10/17

Esta é a imagem do monitoramento do dia 18/10/17 das 13:19 as 14:10
existe uma grande variacdo de pressao. A pressao esta variando de 11,48 bar até
11,9 bar.
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Figura 13 Imagem do monitoramento do dia 31/10/18

Na figura 13 temos o monitoramento do dia 31/10/18 das 13:25 as 14:04

podemos perceber que a uma pequena variacao de 11,89 bar ate 11,91 bar.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi calculado o consumo de ar comprimido em
determinados setores de uma fabrica de pneus remold bem com o dimensionamento
da rede principal por se tratar de uma nova planta fabril e visando diminuir custo de

producdo ao mesmo tempo em que se aumenta a qualidade do produto final.

Avaliando os valores da tabela 7 aparenta pequena mudanca, mas deve-
se levar em consideracao que a ultima avaliacéo o valor obtido € referente ha 25460

horas e néo as 8008 horas que foram trabalhadas apds a mudanca.

A figura 12 e a figura 13 mostram o principal objetivo de um bom
dimensionamento e avaliacdo do processo, pois o0 grande problema neste
seguimento é a variacdo de pressao devido ao tempo do processo. Alem de diminuir
a faixa de rotacdo praticamente zerou a variagdo de pressdo, onde tinhamos 0,47

bar de variacdo hoje temos 0,02 bar.

Pode-se avaliar que para um bom dimensionamento alem de muito
conhecimento técnico deve-se avaliar muito bem as condi¢cdes de consumo para que

Se possa por a teoria em pratica.

Observa-se que o layout da rede principal procura-se atender a demanda
e ndo uma regra de circuito aberto ou fechado em anel. Neste caso trabalhamos

com ele misto e usando valvulas de retencdo para manter o sistema estavel.

Buscando fundamentacédo e claro adquirindo conhecimento percebeu-se
gue a competitividade que também nos fez elaborar o presente trabalho fica muito
clara nos fornecedores de equipamentos pneumaticos, pois alem da venda estédo na
maioria deles com um grande material técnico, podendo usar como diferencial para

venda de seus equipamentos.

Assim podemos concluir que o presente trabalho é de suma importancia
para uma boa formacdo académica fazendo com que o académico busque
informacdes por varios meios para provar que a pratica se aperfeicoa com o

conhecimento técnico.
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SUGESTAO

> Avaliar economia em kW/h para ver custo real.

> Avaliar a importancia da sala do compressor quanto a layout e ambiente.

> Mostrar a viabilidade ou n&o do uso de tubos PPR.

> Estudo da diferenca entre o compressor parafuso carga e alivio e compressor

parafuso com inversor ou conversor de frequéncia.
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