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RESUMO

O ar comprimido € uma da mais importantes fontes de energia utilizado nos ultimos
anos, por se tratar do resultado da compressao do ar atmosférico. No presente
trabalho desenvolveu-se a avaliacdo do dimensionamento de um sistema de ar
comprimido de uma empresa de pequeno porte, com o0 objetivo de apresentar
propostas de melhorias no seu funcionamento. O objetivo geral é a andlise do
dimensionamento do sistema de producao, armazenamento e distribuicdo deste ar
comprimido; verificando assim se o0 sistema esta sobrecarregado ou
superdimensionado para a demanda de ar que a empresa utiliza. Para a realizacao
deste trabalho, foram necessérias a utilizacao da literatura e a coleta de dados no
ambiente da empresa, como a identificacdo dos equipamentos que fazem parte do
sistema de ar comprimido e os equipamentos que fazem a utilizacdo do mesmo. Ao
final foi apresentado os resultados das andlises e as possiveis mudancas para
melhorar a eficiéncia do sistema. Concluiu-se que o sistema instalado pode sofrer
grandes mudancas, a fim de proporcionar um bom desempenho e melhorar a vida
atil do equipamentos.

Palavras-chave: Ar comprimido. Dimensionamento. Eficiéncia.



ABSTRACT

Compressed air is one of the most important sources of energy used in recent years,
as itis the result of atmospheric air compression. In the present work, the evaluation
of the dimensioning of a compressed air system of a small company was developed,
in order to present proposals for improvements in its operation. The general
objective is to analyze the design of the production, storage and distribution system
of this compressed air; thus checking if the system is overloaded or oversized to the
air demand that the company uses. For this work, it was necessary to use the
literature and data collection in the company environment, such as the identification
of the equipment that is part of the compressed air system and the equipment that
make use of it. At the end was presented the results of the analysis and possible
changes to improve the system efficiency. It was concluded that the installed system
can undergo major changes in order to provide good performance and improve
equipment life.

Keywords: Compressed air. Sizing. Efficiency.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A pneumética é de suma importancia para determinados ambientes de
trabalho como oficinas, ambientes hospitalares, industrias em geral, dentre outros.
Segundo Santos e Silva (2009), o aparecimento do ar comprimido ficou marcado
como um consideravel desenvolvimento intelectual do homem, sendo utilizado
como uma aplicacao pratica pela primeira vez na constru¢do de uma catapulta que
utilizava ar comprimido como seu propulsor, datada cerca de 2000 anos.

Segundo Parker (2006) esse processo sofreu uma grande paralisacao e
voltou a ser estudado apenas a partir do século XVI e XVII, com as descobertas de
grandes pensadores com Galileu, Otto Von Guericke, Bacon e outros; que
passaram a se especializar no estudo de compresséo e expansao dos gases.

Uma das aplicacfes de ar comprimido mais utilizadas nos dias de hoje esta
em pneus de veiculos; empresas que desenvolvem a manutencdo destes pneus
tém uma grande utilizacdo de maquinas pneuméticas e equipamentos para a
compresséo do ar. Portanto, este trabalho se desenvolve em um ambiente de
montagem de uma empresa privada de pneus de pequeno e grande porte, onde
desenvolve este tipo de servico desde 2001, e tem sofrido com problemas de alto
gasto com energia elétrica e desgastes de componentes pneumaticos.

Com esta pesquisa espera-se fazer uma avaliacdo do sistema de ar
comprimido da empresa, buscando o dimensionamento correto de sistema de ar
comprimido; caso o sistema esteja fora de dimensionamento, serdo apresentadas
propostas de mudancas, visando a melhor eficiéncia energética do sistema e a
diminuicdo do desgaste de componentes pneumaticos.

A avalicdo do sistema de ar comprimido da empresa sera feito de modo
comparativo, esperando chegar com um sistema préximo do ideal para a demanda
de ar na empresa. Para ser possivel chegar num resultado, sera feito o
recolhimento de dados do sistema de ar comprimido da empresa, calculado e
posteriormente analisado.

Segundo ABESCO (2015), a industria € o setor com maior potencial para
geracdo de riquezas para a economia; no entanto, € o setor onde h4 o maior

desperdicio de energia elétrica. Discutir maneiras para diminuir esses desperdicios
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na producao de energia pneumatica onde tem um impacto direto no meio ambiente,
€ essencial para que empresas busquem uma competitividade sustentével.

Todo o estudo sera baseado em pesquisa de campo. Segundo Gil (2008),
consiste no aprofundamento de uma realidade especifica, onde é realizada por
meio de observacdo direta do objeto estudado, visando obter dados para
explicacbes e interpretagbes que ocorrem em determinada realidade. O
procedimento consiste basicamente em fazer a coleta de dados do sistema ja
existente na empresa, calcular o dimensionamento correto para demanda de ar
existente e analisar se o sistema esta dentro do esperado.

O trabalho esta dividido basicamente em quatro capitulos, o primeiro
apresenta os problemas da pesquisa, 0s objetivos e as hipoteses esperadas; o
segundo capitulo consiste na fundamentacao tedrica do trabalho, necessaria para
a melhor compreensao dos procedimentos utilizados; a terceira parte consiste na
metodologia abordada para a realizacao dos determinados procedimentos; o quarto
capitulo consiste na apresentacdo dos resultados esperados com a pesquisa, além

da descricédo da concluséao.
1.2 ASSUNTO/TEMA
O assunto do trabalho refere-se aos sistemas pneumaticos.
O tema abordado sera a avaliacdo de um sistema pneumatico, buscando a
melhor eficiéncia.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliagdo do dimensionamento de um sistema de ar comprimido de uma

empresa de pequeno porte.
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1.3.2 Obijetivos Especificos

a) Catalogar dados do funcionamento do compressor;
b) Verificar a demanda de ar comprimido na empresa,

C) Avaliar se o dimensionamento do sistema de ar comprimido esta suprindo a

demanda da empresa;
d) Apresentar os problemas identificados no sistema;

e) Propor mudancas para melhor eficiéncia do sistema de ar comprimido.

1.4 JUSTIFICATIVA

No Brasil, segundo a ABESCO (2015), a industria € o setor com maior
potencial para geracdo de riquezas a economia; no entanto, é o setor onde ha o
maior desperdicio de energia elétrica.

Como o ramo da automacéo industrial tem crescido gradativamente e o
principal objetivo é tornar os processos mais rapidos e eficientes, a utilizacéo de
equipamentos pneumaticos tem se tornado essencial, por se tratar de
equipamentos de alta velocidade e precisdo. Porém, a alta quantidade de
equipamentos pneumaticos dentro de uma empresa, também representa um
aumento no consumo de energia elétrica proveniente do sistema que faz a geracéo
de ar comprimido, o compressor de ar.

Trazer ao centro maneiras de aumentar a eficiéncia destes equipamentos
gue consomem uma grande quantidade de energia elétrica e mostrar como ele
pode impactar diretamente em recursos ambientais e econdmicos, é essencial para
gue empresas busquem um caminho para a competitividade sustentavel.

Como a producéo cientifica, tem por objetivo apropriar-se de dados para
melhor analisa-los e, posteriormente, produzir transformacdes. A discussao sobre
0 aumento da eficiéncia destes sistemas de ar comprimido é de grande importancia
para 0 meio académico. Para o curso de Engenharia Mecéanica e a area de
conhecimento que envolve equipamentos e pneumaticos, pesquisas e trabalhos
sobre o aumento de eficiéncia de sistemas de ar comprimido para a reducéo de

consumo de energia elétrica sdo cada vez mais necessarios e importantes.
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1.5 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como avaliar o dimensionamento de um sistema de ar comprimido de uma

empresa de pequeno porte?

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A avaliacdo de um sistema de ar comprimido ja existente é de grande valia
para a empresa, pois visa a diminuicdo de custos com manutencdo de
equipamentos e energia. Por essa questdo, este trabalho tem cunho totalmente
explicativo, pois visa verificar se existe irregularidade do dimensionamento desde o

sistema de geracédo de ar comprimido até a distribuicdo do mesmo.

1.7 HIPOTESES

HO — O sistema pneumatico ndo esta atendendo a demanda de ar
comprimido.

H1 — O sistema pneumatico esta atendendo a demanda de ar comprimido.

H2 — Os resultados encontrados ndo sao suficientes para uma concluséo.
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2 CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Historico

Segundo Santos e Silva (2009), o ar comprimido € uma das mais antigas
formas de energia, ja que o homem utiliza um sistema de ar sob presséo dentro de
si (os pulmdes), e partindo disso surgiu a palavra pneumética, que tem origem da
palavra grega “Pneumos” ou “Pneuma”, que significa respiragéo ou sopro.

Segundo Parker (2006), ha relatos histéricos descritos na Biblia de que ha
mais de 2000 anos o ar comprimido tinha grande empregabilidade na fundicdo de
ferro, prata, estanho e chumbo; j& que eram utilizados grandes foles para poder
elevar a temperatura, introduzindo grande quantidade de ar no sistema de queima.

Com a necessidade da criacdo de armas de guerras mais eficientes, a
criacao de uma catapulta com sistema de propulséo a ar comprimido foi inventado
por Ctesibius, fundador da Escola de Mecéanicos de Alexandria ha cerca de 2000
anos (SANTOS e SILVA, 2009).

O estudo sobre a pneumatica sofreu uma grande declinio do século Il d.C.
até o século XVII d.C., onde surgiram grandes pensadores como Galileu, Otto e
Bacon; dentre outros que passaram estudar a compressao e expansao dos gases.
Um longo caminho foi percorrido para que hoje possamos ter equipamentos que
nos oferecam maiores graus de eficiéncia, diminuicdo de tempo em processos,

além de fornecer seguranca ao trabalho (PARKER, 2006).

2.1.2 Principios fisicos do ar

Para Marins (2009), o ar € composto por uma mistura aproximada de 78%
de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros elementos como didxido de carbono,
argonio, hélio e outros.

A pneumatica apresenta algumas vantagens, tais como:
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o Para Fialho (2004) é um sistema que permite trabalhos de alta velocidade
que, em condi¢cdes normais podem ser 1 a 2 m/s, podendo chegar a 10m/s e
500.000 rpm em turbinas pneumaticas.
o Segundo Parker (2006), a fadiga € um dos principais fatores que provocam
acidentes e a introduc&o de controles pneumaticos reduz a quantidade de acidentes
nestes ambientes.
o De acordo com Marins (2009), uma das vantagens é a grande quantidade e
facilidade de captacao do ar.

Algumas desvantagens da utilizagdo do ar comprimido:
o Para Parker (2006), o ar comprimido pode ser um fluido altamente
compressivel, é impossivel obter paradas repentinas, além de ser um grande

poluidor sonoro devido a velocidade de exaustéo.

o Marins (2009) exemplifica o custo elevado de armazenamento e produgéo
de ar.
o De acordo com Fialho (2004), é impossivel conseguir forcas elevadas na

pneumatica como a hidraulica, devido a compressibilidade do ar.

2.1.3 Compressores de ar comprimido

Segundo Pavani (2010), compressores sao equipamentos projetados para
elevar a pressao de um determinado volume de ar atmosférico a um ponto em que
possa realizar trabalho com ar comprimido, e podem ser classificado em dois tipos:
o Deslocamento positivo;

° Deslocamento dinamico.
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Figura 1: Tipos de compressores

Compressores
Daslocamentas dindmicos Deslacamentos positivas
Ejatar Huxa Fuxa Fintativas Altarnativos
radial axal Roats
Palhetas
Parafuso
Diafrapma Fistaa

Fonte: Parker (2006)

Segundo Silva (2002), acrescenta-se também o turbo-compressor nessa
lista que tem como principio comprimir o ar, forcando sua passagem por um orificio,

transformando energia cinética em energia de pressao.

2.1.4 Compressores de deslocamento dinamico

Segundo Parker (2006), compressores de deslocamento dinamico séo
aqueles que elevam a pressao através da transformacéo de energia cinética em
energia de pressao, através do contato com impulsores que rodam em alta
velocidade.

Do mesmo ponto de vista, Pasetti (2016) afirma que esses compressores
fazem o processo de compressdo de maneira continua e sao utilizados quando
necessitam de vazdes elevadas, e geralmente seu custo € mais elevado pela alta

precisao de projeto.

2.1.5 Compressores de deslocamento positivo

Segundo Santos e Silva (2009), esses compressores de deslocamento
positivo ou também chamados de volumétricos tem como caracteristica a
diminuicdo do volume dentro de uma cémara ou cilindro e, consequentemente, o

aumento da presséao, e sao subdivididos em alternativos e rotativos.
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2.15.1 Compressores rotativos

Na visdo de Stewart, um compressor de lamina deslizante € um dos varios
modelos de compressor rotativo, que tem por principio de funcionamento o
enclausuramento do ar entre as palhetas; como o eixo é descentralizado, o ar sofre

uma compressao.

Figura 2: Compressor de palhetas

Fonte: Stewart (2002)

2.15.2 Compressor alternativo de pistao

O compressor de modelo alternativo é considerado o mais antigo de todos e
0 mais produzido até hoje. A utilizacdo destes compressores na industria se da pela
alta faixa de presséo que pode-se trabalhar, em média chega aos 14 bar (SANTOS
e SILVA, 2009).

De acordo com Silva (2002), o motor alternativo consiste em um mecanismo
de biela-manivela que é movido geralmente por um motor elétrico ou de combustao,
onde o0 mesmo aspira o ar através de uma valvula e quando atinge uma
determinada presséao é liberado por uma valvula de descarga, conforme a imagem

abaixo.
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Figura 3. Compressor alternativo simples efeito

Admissao Compressao Descarga

Simbologia
Fonte: Parker (2006)

Bosch (2008) afirma que diferentes pressdes sédo produzidas dentro de
compressores com varios estagios de compressao em série e pelo uso de varios
cilindros. As caracteristicas destes compressores sao:

e Alta eficiéncia;

e Alta pressao.

Segundo Parker (2006), existem dois tipos de compressores alternativos a
pistao:

e Compressor a pistdo de simples efeito: esse compressor tem esse nome por
produzir trabalho apenas com um pistdo, onde o mesmo esté ligado a arvore
de manivela por uma biela; a expiracdo do ar tem inicio no movimento de
descida enchendo a camara de compresséo; ap0s vem a compressao com
0 movimento de subida e consequentemente a descarga ao atingir a pressao
necessaria.

e Compressor a pistdo de duplo efeito: também chamado de compressor tipo
cruzeta, tem esse nome por fazer o processo de compressdo pelas duas
faces do pistdo; em que ao descer, 0 pistdo aspira na parte superior e
comprime o ar na parte inferior; assim, ao fazer o movimento de subida, o ar
€ comprimido na parte superior e aspirado no inferior do pistdo, e os

movimentos continuam até o fim do trabalho.
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Figura 4. Compressor alternativo de duplo efeito
SUCCAQ

CRUZETA £
VIRABREQUIM . CILINDRO

DESCARGA

Fonte: Touza (2015)

2.1.6 Reservatorios de ar comprimido

E de fundamental importancia o estudo do reservatério na rede de ar
comprimido, pois ele influencia diretamente no desempenho e produtividade do
compressor. Segundo Santos e Silva (2009), os reservatérios servem como um
pulméo para a rede, fornecendo assim uma pressao constante em todo o processo
de utilizacdo, além de ser utilizado com um equipamento para a separacao de
condensado.

De acordo com Buck (2004), os reservatérios servem como uma espécie de
amortecedor para as oscilacdes na tubulacdo de descarga, gerando uma pressao
estavel no sistema, além de eliminar o condensado produzido na compressao do

ar pelo pistao, proveniente da umidade no ar.
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Figura 5: Componentes do reservatorio
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Fonte: Bortolin (2014)

E de grande importancia destacar que a selecdo correta do reservatorio de
ar comprimido deve ter como linha de raciocinio a seguranca, pois sao grandes 0s
nameros de casos em gue, por falta de inspecéo e até mesmo estar fora de norma,
acaba ocorrendo acidentes fatais (BERTOLIN apud METALPLAN, 2010).

De acordo com a NR-13 (2014), todos os vasos de pressao devem estar
equipado com os seguintes itens:

e Valvula ou outro sistema de seguranca com pressao de descarga igual ou
inferior a presséo de trabalho, instalada diretamente no reservatorio;

e Instrumentos que indiquem a pressao de operacéo;

e Dispositivo de segurancga contra bloqueio inadvertido da valvula, quando
esta ndo estiver instalada diretamente no vaso.

Além disso, a NR-13 (2014) diz que a localizacdo do vaso de presséo deve
ser de tal forma que facilite a inspec¢ao e a visualizacdo dos componentes nele
instalado.

Ainda segundo a NR- (2014), os vasos de pressdo séo classificados em
grupos de riscos de acordo com seu fluido de trabalho e a pressao que esta sendo

utilizada, estas informacdes sdo fornecidas para que possa haver uma inspecao
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periddica neste equipamento, a tabela 1 nos mostra a classificacdo de
periculosidade de cada vaso de pressao, onde de acordo com as especificagcoes

ele se encaixa em um grau de perigo.

Tabela 1: Classificacdo de vasos de presséo

Grupo de Potencial de Risco
Cl 1 2 3 4 5
asse Fed <25 -
de PV 100 PV : 100 | PV <30 | PV<25 PV <l
. PV=z30 |PV=25] PV=z1
Fluido = -
Categorias

A
- Fluidos inflaméveis, e fluidos combustiveis
com temperatura igual ou superior a 200 °C

o L s I I I 11 I

- Toxico com limite de tolerineia < 20 ppm
- Hidrogénio
- Acetileno

B
= Fluidos combustivels com temperatura
menor que 200 °C I I I v v
- Fluidos téxicos com hmite de tolerineia =
20 ppm

C
- Vaporde dgua I 1 I v !
- Gases asfixiantes simples
= Ar comprimido

D
= Qutro fluido I 11 v v v

Fonte: NR-13 (2014)

2.1.7 Redes de distribuicéao

Segundo Coradi (2011), a utilizacdo de um compressor de ar para cada
equipamento pneumatico € quase inviavel. A partir disso, € necesséria a utilizacdo
de redes de distribuicdo até as tomadas de ar perto dos equipamentos.
Compreendendo assim como rede de ar comprimido, toda a tubulacdo que sai do
reservatorio de ar até os pontos individuais e utilizacéo, e tem como principio duas
funcdes:

e Unir a unidade de producéo até os equipamentos consumidores;
e Funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.

Segundo Stewart, a tubulacdo em sistemas pneumaticos € quase sempre
uma fonte de problemas, pois podem ocorrer vazamentos; e € muito importante que
esteja devidamente arranjada para proporcionar a maxima eficiéncia e operacao

sem problemas.
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Ainda, do ponto de vista de Stewart (2002), as tubulagcbes podem ser
classificadas em trés tipos:

e Tubulacdes rigidas: como Standart, extra forte para 1000 psi, classe 160
para 3000 psi e duplo extraforte;

e Tubulacdes semirrigidas como aluminio, cobre e outros;

e Tubulacdes flexiveis: mangueiras utilizadas em locais que necessitam de
locomocédo dos equipamentos pneumaticos.

Segundo Bortolin apud Jesus (2012), as tubulacdes devem ser instaladas
em locais que facilitem a manutencgéo e deteccao de vazamentos de ar, o que pode
ocasionar em elevadas perdas de carga na rede. Podem existir trés tipos de redes
de distribuicdo: circuitos abertos, circuitos fechados e circuitos mistos conforme a
imagem a seguir:

Figura 6: Tipos de redes de distribuicdo

.

ﬂﬁ—l‘r\’! T T éﬂ |
instalacan

O

R geradora
\

instalacac
geradora

Circuito aberto Circuito fechado

&

instalagdc
geradora

Circuite misto

Fonte: Bortolin (2014)

Na questdo de instalacdo da rede de ar comprimido, Parker (2006) explica
que toda a tubulagéo deve conter determinada inclinagéo com o intuito de recolher
0 condensado presente na rede de distribui¢cdo, sendo essa inclinagéo de 0,5 a 2%
do comprimento da tubulacéo.

Ainda cabe destacar que todas as conexdes para as tomadas de ar devem
ser feitas na parte superior da tubulagdo, com o objetivo que o condensado

produzido na tubulacdo ndo chegue até a tomada de ar (PARKER, 2006).
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Figura 7: Inclinacédo da rede

Unidade de condicionamento
(utilizacao)

Fonte: Parker (2006)
Para Fialho (2011), a instalacdo de redes de distribuicdo em circuitos abertos

€ indicada para casos em que deseja abastecer pontos isolados ou distantes, pois
nesse tipo de instalacdo o ar flui em uma Unica dire¢cdo impossibilitando a
distribuicdo uniforme em todos os pontos.

Ja em sistemas onde utilizam circuitos fechados, um dos mais utilizados em
industrias, pois facilita a instalacdo de novos pontos de consumo e a distribui¢éo
de modo mais uniforme, uma vez que o ar flui em dois sentidos (FIALHO, 2011).

Segundo Silva (2002), circuitos combinados também sao utilizados em
circuitos fechados, porém devem ser instaladas valvulas de fechamentos com o
objetivo de que, quando uma tubulacdo estiver em manutencéo, as outras podem

ser utilizadas normalmente.

2.1.8 Filtros de ar comprimido

De acordo com Santos e Silva (2009), filtros de ar comprimido tem como
utilidade a remoc¢é&o de contaminantes presentes ou gerados no processo de
compresséo, garantindo assim a melhor qualidade para o funcionamento de
eguipamentos pneumaticos.

Parker (2006) caracteriza que o ar comprimido entra por um orificio no corpo
do filtro e flui através dos defletores, causando assim um turbilhamento no ar; a

umidade e particulas sé@o jogadas para a parede do copo, em seguida sao retidas
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no elemento filtrante fazendo com que apenas o ar siga pela tubulacdo; as
particulas sélidas e liquidas ficam no fundo do copo e podem ser drenadas.

Figura 8: Seccao de um filtro de ar comprimido

« Defletor superior
- Anteparo

- Copo

= Elemento filtrante
= Defletor inferior

= Dreno manual

= Manopla

oamMmmoome >

Dreno manual

Dreno automitico

Simbologia

Fonte: Parker (2006)
2.1.9 Manbmetro

De acordo com Parker (2006), sdo instrumentos para medir a intensidade da
pressdo na rede de ar comprimido, e podem ser encontrados em dois modelos,

mandmetro capsulares e do tipo bourdon.

Figura 9: Mandémetro do tipo bourdon

Simbologia

Fonte: Parker (2006)
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Segundo Schneider (2000), seu funcionamento consiste na aplicacado de
presséo no interior do tubo de material elastico, fixo na extremidade onde é aplicada
a pressao, ocorrendo assim uma leve deformacdo no tubo, movimentando assim
um conjunto de engrenagens e, consequentemente, o ponteiro indicador de

presséao.

2.1.10 Purgadores

De acordo com a SFintenational (2012), purgadores sdo equipamentos que
retiram a umidade saturada no ar sem que ocorra uma perda de pressao na linha
de ar comprimido, 0 mesmo pode retirar o condensado em diferentes pressdes e

temperatura conforme seja configurado.

2.1.11 Caracteristicas na escolha de um compressor

Segundo Fialho (2011), existem quatro importantes caracteristicas na
escolha de um compressor, entre elas: o volume de ar fornecido, pressao,
acionamento, sistema de regulagem.

o Volume de ar fornecido: é definido como a quantidade maxima de ar
que o compressor produz em m3, quando em atividade maxima;

o Pressao de regime: € a pressao indicada pelo manémetro instalado
no reservatorio, ou seja, quando o sistema estiver estatico sem utilizacéo.

o Pressdo de trabalho: é a pressdo necessaria para acionar Varios
egquipamentos ao mesmo tempo, e deve ser menor que a pressao de regime.

o Acionamento: este requisito depende do local de instalagdo e pode
ser por motor elétrico ou motor a combustéo.

o Sistema de regulagem: como o consumo dos equipamentos nao é
constante, € necessério a utilizacdo de véalvulas que controlem essa demanda de

ar utilizado.
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2.1.12 Critérios para selecionar um reservatorio

Bortolin apud Parker (2006) afirma que para selecionar o volume do
reservatorio € necessario adotar a seguinte regra:

o Para compressores a pistdo: volume do reservatoério = 20 % da vazao
total do sistema (em m3/min)

o Para compressores rotativos: volume do reservatorio = 10 % da vazao
total do sistema (em m3/min)

Segundo Fialho (2011), a presséao de trabalho pode variar de 7 a 8 kgf/cmz?,
podendo chegar a 12 kgf/cm2; € comumente utilizado em indUstria a pressao de
trabalho de 6 kgf/cm?, que é considerada a pressdo econémica.

2.1.13 Dimensionamento da tubulacéo
Fialho (2011) afirma que o didmetro minimo da tubulag&o principal de ar

comprimido pode ser obtido pela Equacao 1. O diametro das linhas de alimentacdo

também pode ser encontrado aplicando a mesma equacao.

Equacéo 1: Equacao do diametro da tubulacao

|
5/1,663785.1073.Q%%3 Lt

\ AP.P
Fonte: Fialho (2011)
Onde:
o d = Didmetro interno da tubulagéo, em mm;
o Q = Volume de ar corrente: Vazdo total das maquinas + Futura

ampliacdo, em m3/h;
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o Lt = Comprimento total da linha: Somatério do comprimento linear da
tubulacéo e do comprimento equivalente originado das singularidades (tés, curvas,
registros, etc.), em m;

o AP = Queda de pressdo admitida: Perda de carga em funcdo dos
atritos internos da tubulacéo e singularidades, em kgf/cmz;

o P = Pressao de regime: Pressado do ar armazenado no reservatorio,

em kgf/cm2,

O diametro comercial dos tubos pode ser estabelecido por meio do Quadro
(vide anexo A) para tubos de aco preto ou galvanizado ASTM A 120 SCHEDULE
40 (FIALHO, 2011).

2.1.14 Calculo da perda de carga na rede de distribuicéo

De acordo com Fialho (2011), o fluido, ao deslocar-se pela tubulacdo, sofre
uma gradual reducdo de pressdo devido aos atritos internos e possiveis
estrangulamentos; esse fendbmeno é chamado de perda de carga, onde ndo deve
exceder 0,3 kgf/cm2 em pequenas tubulacdes e 0,5 kgf/cm2 em grandes redes.

Ainda segundo Fialho (2011), o comprimento total da rede € a soma do
comprimento retilineo e o comprimento equivalente das singularidades, conforme
ANEXO B.

Lt=L1+L2

Onde:
Lt = comprimento total (m);
L1 = comprimento retilineo da linha (m);

L2 = comprimento equivalente das singularidades (m);
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3 CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

A abordagem da pesquisa € classificada como quantitativa, onde segundo
Fonseca (2002), a abordagem quantitativa se baseia na objetividade, € influenciada
pelo positivismo, considera que a realidade sé pode ser compreendida através da
andlise de dados brutos, recolhidos através de equipamentos padronizados e
neutros.

Quanto aos objetivos da pesquisa, podemos classifica-la como descritiva.
Segundo Gil (2008), descreve as caracteristicas de determinados fenbmenos. Este
tipo de pesquisa se diferencia, pois utiliza técnicas padronizadas de pesquisa como

observacao sistematica de um sistema.

3.1.2 Variaveis apresentadas no projeto

. Capacidade de producédo do compressor instalado na empresa;

. Capacidade de armazenamento de ar do reservatorio do compressor;
o Perda de carga presente na rede de distribuicao;

. Perda de carga nas singularidades;

o Demanda de ar da empresa;

o Tempo de funcionamento do compressor;

o Pressao e vazao de trabalho utilizado na empresa;

o Consumo de energia do compressor.

3.1.3 Forma de obtencao dos dados

Dados como a capacidade de producdo do compressor e capacidade de
armazenamento foram coletados a partir das placas de identificacdo fixadas no

equipamento do fabricante.
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As perdas de cargas existentes no sistema de ar comprimido foram obtidas
a partir da aplicacdo da equacéo 1, substituindo os dados da mesma.

Segundo Bortolin (2014), a demanda de ar que a empresa utiliza depende
da vazao e da pressao. A vazao € o volume de ar por hora que sera consumido
pelos equipamentos pneuméticos; para determinar a vazdo, deve-se somar o
consumo total de ar de todos 0s equipamentos pneumaticos.

Como se trata de um sistema ja instalado, foi observado o tempo médio de
funcionamento de cada equipamento e multiplicado pela vazdo dada pelo
fabricante, podendo assim trazer dados mais consistentes de consumo de ar
comprimido.

O tempo de funcionamento e o consumo de energia do compressor foram
obtidos por um equipamento multifuncional conforme figura 10, onde 0 mesmo
comega a funcionar quando o motor do compressor inicia seu ciclo, acumulando o
tempo de funcionamento em horas e o consumo de energia em Kwh; ao final do dia

era feito a coleta dos dados e reiniciado o aparelho para o proximo dia.

Figura 10: Equipamento de medicdo multifuncional

BB ||

Botdo para resetar o aparelho

<::] medicio em horas

<:: consumo em Kwh

Fonte: Autor (2019)

e CAPACIDADE DE AR REQUERIDA

Vale ressaltar a importancia de se saber a quantidade precisa de ar

comprimido que a empresa esta utilizando, pois uma avaliagdo correta pode nos
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mostrar realmente se o0 sistema esta suprindo a necessidade da empresa, além de
Nnos mostrar se 0s equipamentos que estéo ligados na rede recebem a quantidade
de ar necessaria e uma pressao correta.

Uma avaliacdo do sistema abaixo da necessidade de ar pode fazer com
gue tomamos decisdes erradas, fazendo com que o equipamento nao trabalhe em
sua perfeita configuracdo. J& uma avaliagdo acima das reais, pode fazer com que
aumente a conta de energia da empresa.

Para que possamos fazer uma dimensionamento correto, temos que levar
em consideragdo a vazao do sistema, ou seja, o volume de ar por hora que a
empresa vai utilizar, determinar a vaz&o; deve-se somar o consumo de ar de cada
equipamento conectado a rede.

A pressdo que cada equipamento opera € muito importante, pois se o
equipamento trabalha com uma pressédo acima do recomendado, certamente ira
diminuir a vida atil dele.

Para efeito de calculo do sistema, foi observado os principais equipamentos
conectados a rede e, assim, estudados para que pudéssemos analisar o
dimensionamento. A vazao foi calculada de forma empirica, por se tratar da
utilizac@o destes equipamentos de forma variada. Foram feitas anota¢fes diarias
destes equipamentos, a fim de saber quanto tempo sé&o utilizados diariamente; e, a
partir disso, foram determinadas as vazoes. A tabela 2 resume 0s equipamentos e

suas especificacoes:

Tabela 2: Equipamentos consumidores

Equipamento Quantidade Vazao

PARAFUSADEIRA 1/2" 2 10,57 m3/h
PARAFUSADEIRA 1" 1 12,72 m3h
DESLOCADOR DE TALAO 2 8,64 m3/h
BICOS DE ENCHER 4 21 m3h
RETIFICA 1 10,08 m3h
TOTAL 10 63,01 m3/h

Fonte: Autor (2019)



36

e COMPRIMENTO TOTAL DA TUBULACAO

Nesta etapa foram feitas medicdes da rede de distribuicdo principal de ar
comprimido instalada, com o objetivo de saber o comprimento total da rede. A
tabela 3 foi elaborada para descrever o comprimento linear da rede as suas

singularidades:

Tabela 3: Comprimento total da rede

Comprimento total da Quantidade Comprimentos
tubulacao [m]
Comprimento linear 1 17,47
comp. equiv. curva 90° RC 9 9,9
comp. equiv. curva 90° RL 4 2,68
comp. equiv. conexdo T 2 1,04
comp. equiv. registro globo 2 13,4
comp. equiv. registro gaveta 1 0,17

TOTAL 44,66

Fonte: Autor (2019)

Conforme visto, obteve-se um comprimento total de 44,66 metros, sendo
gue ja estao inseridos neste valor o comprimento equivalente de cada singularidade

que foi obtido no anexo B.

e QUEDA DE PRESSAO NA REDE DE DISTRIBUICAO

Como observado no referencial teérico, a queda de presséo € o atrito do ar
com a parede da tubulacéo e suas singularidades; e, para que o sistema tenha um
bom rendimento, a perda de carga admitida em pequenas tubulacdes é de 0,3
kgf/cm?;, caso a perda de pressdo exceda esse valor, a tubulacdo esta

subdimensionada para o sistema.

e EQUIPAMENTOS INSTALADOS

A tabela 4 mostra os principais componentes do sistema ja instalados na

empresa.
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Tabela 4. Marcas e modelos dos equipamentos principais

Equipamentos Marca Modelo
Compressor PRESSURE PSW-40-SP
Reservatorio PRESSURE 425 L
Motor elétrico KOHLBACH 132-S

Fonte: Autor (2019)

Partindo das placas de identificacdo destes equipamentos, foram
observados dados importantes para a avaliacio como a capacidade de

armazenamento do reservatério e a capacidade de produ¢do do compressor.
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4 CAPITULO 4

4.1 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apdés um estudo minucioso de ar comprimido e dos elementos que
compdem os sistemas de producao, distribuicdo e utilizagdo do ar comprimido, e a
descricdo da metodologia; partiu-se para a proxima etapa do trabalho, a avaliacdo
do dimensionamento da rede de distribuicdo principal, do reservatorio e do
compressor, para que posteriormente haja uma melhora na configuracdo deste

sistema.
4.1.1 Calculo da perda de carga na rede de distribuicdo

A rede de distribuicao é a tubulacdo que conduz ar comprimido da casa do
compressor até as redes secundarias. As caracteristicas da rede de distribuicdo

estdo apresentadas na tabela 4:

Tabela 5: Configuracdes da rede de distribuicdo

Comprimento total da tubulacéo 44,66 m

Diametro da tubulacéo 12,7 mm

Pressao de regime do sistema 175 Psi ou 12 kgf/cm?
Volume de ar consumido 63,01 m3/h

Fonte: Autor (2019)

Apo6s conhecer esses valores, foram aplicados na equacéo 1, onde obteve-

se a perda de carga do sistema conforme resultado abaixo:

:[1,663785 .10%.(63,01™’/,,) . 44,66 [m]

ap.12(*97)/ )

12,7[mm] = 10. (D

Ap = 0,187 kgf/mz
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Partindo do resultado encontrado, chegou-se a conclusdo que a perda de
carga de 0,187 kgf/cm? manteve-se inferior a perda de carga admitida de 0,3

kgf/cmz2; portanto, aceitavel para a configuracao da rede.

4.1.2 Avaliacdo do dimensionamento do reservatorio

A partir dos estudos de dimensionamento do reservatério de ar comprimido,
obteve-se os seguintes resultados:

Volume do reservatoério = 20% da vazao do sistema em m3/min
63,01 m3/h = 1,05 m3/min

Volume do reservatoério = 20% de 1,05

Volume do reservatorio = 0,21 m3 ou 210 litros

Podemos notar que o reservatério calculado de 210 litros esta a um valor
bem inferior ao instalado na empresa de 425 litros, podendo assim dizer que o

reservatorio de ar comprimido esta atendendo o sistema.

4.1.3 Andlise da pressao de regime e pressdo de trabalho dos equipamentos

ApOs pesquisas nos catalogos dos fabricantes dos principais equipamentos
utilizados na rede como parafusadeira 2", parafusadeira de 1”, deslocador de taldo,
bicos de encher e retifica; obteve a mesma presséo de trabalho de 6 kgf/cm? para
todos 0s equipamentos.

Porém, analisando a pressao de regime que atua no reservatorio, pode-se
observar que chega a ser o dobro da presséo, que é de 9,65 kgf/cm? até 12 kgf/cmz.
Este tipo de regime, onde a pressdo € muito maior que a pressao de trabalho
indicada pelo fabricante dos equipamentos, pode ser o causador do grande nimero

de quebras de equipamentos da empresa.
4.1.4 Avaliagéo do layout da rede

A correta avaliagdo do dimensionamento da tubulacéo faz-se necessaria,
pois contribui para que os equipamentos trabalhem da forma correta, visando

diminuir ao maximo a queda de pressao na linha de distribuicao.
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Um layout adequado para a empresa diminui o caminho percorrido pelo ar
comprimido, além de que em algumas configuragcbes podem reduzir bastante a

gueda de pressdo enquanto se utiliza de outros equipamentos ao mesmo tempo.

Na figura 11 podemos ver o layout da tubulag&o instalado:

Figura 11: Layout instalado na empresa

'COMPRESSOR

Fonte: Autor (2019)

O layout instalado é um circuito aberto, fazendo com que o ar seja
direcionado apenas em um sentido, ocasionando em uma maior variagdo de
pressao entre os equipamentos quando utilizados simultaneamente. Uma maneira
de solucionar este problema seria a instalacdo de um layout de circuito fechado,
pois tem como vantagem diminuir esta variacéo de pressao, ja que o ar flui em dois

sentidos, como podemos ver na figura 12:
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Figura 12: Layout de circuito fechado

COMPRESSOR

Fonte: Autor (2019)

J4 a nova instalacdo pode ser montada com configuracdes de curvas
diferentes, visando diminuir a perda de carga e melhorar a qualidade do ar com
uma menor quantidade de condensado na rede. Uma das mudangas seria a
montagem com curvas de 90° de raio longo, que diminuiria a perda de carga,
conforme mostra a figura 13
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Figura 13: Curva 90° raio curto

Fonte: Bosch (2008)

Figura 14: Curvas 90° raio longo

Fonte: Bosch (2008)

A utilizacdo de linhas secundarias com saida na parte superior da
tubulacéo faz com que a umidade condensada no sistema fique na parte inferior da
rede e, assim, seja retirada pelos filtros e purgadores, como podemos observar na

figura abaixo.



Figura 15: Curva para saida secundaria
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Fonte: Bortolin (2014)

4.1.4 Outros problemas apresentados nos sistemas e suas possiveis solucdes

43

Apos observacgdes diarias no sistema e estudo sobre o mesmo, pode-se

notar outros problemas como a quantidade de vezes que o compressor aciona por

dia. Em dias de pico, na sua utilizacdo, pode chegar mais de 50 vezes; isso gera

um elevado consumo de energia, pois 0 motor elétrico tem que fazer grande forca

para que o motor saia do repouso e entre em inércia. Na figura 16 podemos

observar que existe um dado fornecido pelo fabricante do motor ip/in (corrente de

partida divido pela corrente nominal).
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Figura 16: Placa de indentificacdo do motor
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Fonte: Autor (2019)

Com o ip/in podemos ver que a corrente de partida € 8,5 vezes maior que
a corrente normal de funcionamento. Uma maneira de reduzir esse elevado numero
de partida seria aumentando o volume do reservatério. Com isso, 0 compressor
passaria um tempo maior no regime nominal e diminuiria 0 nimero de partidas.

A inexisténcia de filtros ou purgadores na rede também chamou a atencéo,
pois pode ser um dos causadores do grande nimero de quebras de equipamentos,
ja que todo o condensado e impurezas do ar produzidos na rede atual € levado

diretamente para 0s equipamentos.

4.1.5 Leitura e resultados obtidos do equipamento instalado na rede elétrica

Com as anotacbes diarias dos dados fornecidos pelo equipamento
instalado, foi produzida uma tabela conforme ANEXO C. Com essas informagdes
pode-se saber quanto tempo o compressor fica ligado diariamente e foi constatado
gue em média esse tempo é de uma hora por dia em regime intermitente. Também
foi observado que o consumo de energia obtido pelo equipamento foi 0 mesmo
fornecido pelo fabricante do motor elétrico instalado no compressor, que € de 7,5

kw.
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5 CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo do sistema de ar comprimido da empresa foi necessério pelo
fato do elevado aumento de consumo de energia elétrica e o grande numero de
quebras dos equipamentos pneumaticos na empresa, podendo apos o estudo
corrigir tais erros.

Através da revisdo bibliogréfica foi possivel conhecer os processos do
sistema de ar comprimido e como coletar tais dados para fazer as analises de como
deveria ser as instalacfes, e como identificar os erros no sistema.

Procurou-se analisar os principais erros e, assim, apresentar solucdes
viaveis para melhorar eficiéncia do mesmo, onde apds o estudo observou-se que 0
sistema esta trabalhando em seu limite, ndo sendo possivel uma grande ampliacéo
na empresa sem que haja mudancas no sistema.

A andlise da perda de carga foi fundamental para identificar o quanto de
energia estava sendo desperdicada, e assim provocar mudancas no sistema que
possa gerar uma maior confiabilidade e eficiéncia, além de apresentar uma melhora
no layout que implicaria em uma menor variagao de pressao.

Pode-se concluir que o sistema instalado ndo é o mais adequado para as
condicBes atuais da empresa por se tratar de um sistema instalado ha muito tempo,
porém ainda esta suprindo a demanda. Apos este estudo, a empresa pode melhorar
e até mesmo economizar com as alteracdes propostas neste trabalho.

Cabe destacar que este trabalho teve como origem o desafio de aliar a teoria
vista no curso de engenharia mecéanica a pratica, e desenvolvé-lo de maneira

visando buscar solu¢des nos problemas encontrados.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

v" Verificar a viabilidade do aumento do volume do reservatério de ar
comprimido, com o intuito de diminuir o nimero de partidas do compressor;

v Verificar a economia de energia elétrica com a mudanca do layout da rede
de ar comprimido;

v' Fazer o dimensionamento de um novo sistema de ar comprimido para uma

futura ampliacdo na empresa;
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ANEXO A — DIAMETRO COMERCIAL PARA TUBOS DE ACO PRETO OU
GALVANIZADO ASTM A 120 SCHEDULE 40

Biksiciis Peso tedrico do
Espassura de et "": R
Nominal Externo Interno B P:mh.:' m::: e | ensaio
luvas'?
in in mm | mm in mm |kg'm kg'm kgf'em?®
1/4 0540 (13,7 |92 0088 1224 063 0,66 50
38 0675 |172 126 0,091 |231 0,85 0,88 50
12 0840 |213 158 0,109 |277 1,27 1,29 50
34 1,050 |26,7 210 0,113 287 168 1,72 50
1 1315 |334 26,1 0,133 [3.38 2,50 2.56 50
1.14 1,660 |422 |351 0,140 (356 |[338 345 70
112 1,900 1483 |409 0,145 [368 . (4,05 4,18 70
2 2375 603 525 0,154 1391 543 5,60 70
2172 2875 |730 62,7 | 0203 |516 |Be62 876 70
3 3500 |889 779 0216 |[549 1128 11,60 70
312 4000 |1016 |901 0226 (574 13,56 14,11 85
4 4500 (1143 (1023 0237 |6,02 16,06 16,81 85
5 5563 |1413 |1282 0258 (655 [21,76 22,67 85
6 6625 |1683 |154.1 0,280 |7.11 2823 2959 85
8 8625 |2191 |2027 0322 |818 |4249 44,66 %0
10 10,75 2730 |2545 0365 |927 |[6023 85

Fonte: Fialho (2011)



ANEXO B — COMPRIMENTO EQUIVALENTE DAS SINGULARIDADES

o . Digmetro nominal {in
[FEEECEE Lua (L2 |2 Jzae < — :’"""‘":‘l"‘: “‘“I“'I f:"" - —
ai . ,l' & . Ly,
ROSQ |11 134 188 |2 225 [26 |28 ROSQ. 082 (o072 [og9 (14 17 |23 |zs
‘.I AAN. 030 Joa7 [ose [os2 (o7 Joss [ia = FLAN (021|025 (020 |04 045 |05 loss
= Difmetro nominal (in] Diimetro. nominal {in)
. 32 a2 4 5 [ ] 10 ; 3 L 5 3 H 10

e il

ot oo I E N Y O S S e |mosalss Jaas 52 - - T
FLAN, |13 155 |18 a0 27 37 43 FLAN. |057 074 085 1,0 12 14 16
Dismetro nominal Dilametro nominal {in)
Conexio I ET l;:: 11,[2 J 7 |1z e Le |3 1 Lt |112 |2 212
= - - ROSQ. |1,3 16 |20 27 a0 |37 |as
- ROSQ. (067 Jo70 [ogs Joss |10 [11 |11 ) P, (061 J080 (10 |18 Jie lzo 23
f- AN 03 Joan [oas [ee1 [oTo [ngs |08 Diametso naminal i)
L Dimetro nominel {in} - 3 312 |a 5 [ E 10
I:‘L.um‘JU‘ 3 112 |4 5 3 ] 10 pelo ramal ROSQ. (52 |58 |64 . : _
o g ROSD.[12 13 14 . N R FLAN. |29 23 3,7 4.6 55 73 9,1
FaN 1o 135 13 15 i1 Jar Jeas
Didgmetro nominal {imy
Conexio
Diametro nominal (in) iz 4 1 114 |iuz [z 2.1z
Canexin
2 las 1 ETHEEEEE 212 ROSQ. | 017 020 [025 [034 |037 046|052
ROGQ. (021 028 |039 [os52 [oes |083 |07 FLAN. - . . - 080 |085
0 FLarl [0 Joge [o2s (o032 [ese [os2 [om - Didimetro nominal (in)
ﬂ Didmetre nominal fin) o E] e |+ 5 6 & 0
3 ane |a 5 [ B 10 gseea ROSQ. |058 |07 (o076 |- . . R
Curva 457 rosa. (12 145 |17 |- . - _ FLaM. 085 |06 [088 [oss [oss [oss |09
FLan. (0% 095 |11 Jia (17 [z |27
Didmetro nominal (in}
Comexa
Canexio Didmetro nowinal {in) ° 1z EL 1 11w fr2 |2 212
12 |34 1 L4 LR |2 212 ROS0. |6,7 7.3 85 na 128 165 [189
ROSG. | 1,1 13 1.6 Z0 23 26 28 FLAM. | 116 122 13.7 165 180|214 |25

ﬁ AN (034 [oa0 Jogs Joer Jo7o Joss 0@ Didmero nominal (in]

H L Diimetro nominal jin) 3 312 |4 5 [ B 10
s 160 3 312 [+ 5 |6 B 10 iy RUSW. [240 | 27.25 |335 - - -
wotngo  |POSQ. |34 |37 |40 |- . - - FLAN |287 |3265 366 |an7 |479 |493 |9as

FLAN. (1,00 {115 |13 15 17 a1 24

Fonte: Fialho (2011)
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ANEXO C - LEITURA DO EQUIPAMENTO INSTALADO NA REDE ELETRICA

DO COMPRESSOR

DATA DA MEDICAO MEDICAQ HORIMETRO MEDICAQO DE KWh
25/02/2019 1,58 11,466
26/02/2019 1,33 9,915
27/02/2019 0.79 5,649
28/02/2019 0.91 6.69
01/03/2019 1,18 8,376
02/03/2019 1,04 7.335
04/03/2019 1.04 7.335
05/03/2019 1.04 7.335
06/03/2019 1.04 7.335
07/03/2019 1.04 7.36
08/03/2019 1,04 7,335
09/03/2019 1,25 9.075
11/03/2019 0.82 9.45
12/03/2019 0.55 8.1
13/03/2019 1,25 8.41
14/03/2019 0.58 9.04
15/03/2019 0.68 8.31
16/03/2019 0.96 8,98
18/03/2019 0.7 8.81
19/03/2019 0.93 8.99
20/03/2019 1,13 9,24
21/03/2019 0.54 9,29
22/03/2019 1,85 9,05
23/03/2019 0.85 8.19
25/03/2019 0.5 8,95
26/03/2019 0,92 9.91
27/03/2019 1,51 8.78
28/03/2019 1,34 8.96
29/03/2019 0.87 8.94
30/03/2019 1,86 8.99
01/04/2019 0.65 8.67
02/04/2019 0.54 8.92
03/04/2019 0,83 8.86
04/04/2019 1.48 9.74
05/04/2019 1.61 8,62
06/04/2019 0,92 9,26
08/04/2019 0.85 9.11
09/04/2019 1,18 9.11
10/04/2019 1.85 4,48
11/04/2019 1,36 511
12/04/2019 0.9 6.11
13/04/2019 1,09 10,35
15/04/2019 0.84 6.99
16/04/2019 0.67 3,67
17/04/2019 0.6 3,67
18/04/2019 1,65 5,22
20/04/2019 1,2 4,84

TOTAL 49,34 371,026

Fonte: Autor (2019)



