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Abstract

Compressed air is a form of energy widely used in the industrial sector, used in various
processes and equipment. It is the result of air atmospheric compression, complemented
by treatment processes in order to offer the best performance for the equipment. The
general objective of this study is to dimension a compressed air distribution snood, which
meets the pressure and flow demand required in the new workshop of Belutécnica, S.A.
In order to carry out the work, it was necessary to do a theoretical basis and later the
collection of information in the company, such as: selection of equipment that uses
compressed air, dimensions of the production unit and choice of singularities. An analysis
of manufacturers' catalogs helped to obtain technical specifications for pneumatic
equipment. Through the information, the scheme of the compressed air distribution snood
was presented, calculations of the diameters of the distribution and supply lines, the
volume of the air reservoir. Through the sizing of the compressed air network, it was
verified that the system meets the needs of the equipment, provides a good performance

and offers a longer useful life to the pneumatic equipment.

Keywords: Compressed air. Compressed air distribution snood. Compressed air system.

Air compressed distribution scheme.



Resumo

O ar comprimido é uma forma de energia de ampla utilizacdo no sector industrial,
empregada em diversos processos e equipamentos. E resultado da compresséo do ar,
complementado por processos de tratamento com finalidade de oferecer o melhor
desempenho para os equipamentos. O objectivo geral deste estudo € dimensionar uma
rede de distribuicdo de ar comprimido, que atenda a demanda de pressdo e vazéo
requeridas na nova fabrica da Belutécnica, S.A. Para a realizacdo do trabalho foi
necessario fazer um embasamento tedrico e posteriormente a colecta de informacdes na
empresa, tais como: selecdo dos equipamentos que utilizam o ar comprimido, dimensdes
da unidade de producao e escolha das singularidades. Uma andlise nos catalogos dos
fabricantes auxiliou na obtencdo de especificagbes técnicas dos equipamentos
pneumaticos. Por meio das informacfes foi apresentado o esquema da rede de
distribuicdo de ar comprimido, calculos dos diametros das linhas de distribuicdo e
alimentacao, o volume do reservatorio de ar. Através do dimensionamento da rede de ar
comprimido, verificou-se que o sistema atende as necessidades dos equipamentos,
proporciona um bom desempenho e oferece maior vida (til aos equipamentos

pneumaticos.

Palavras-chave: Ar comprimido. Rede de distribuicdo de ar comprimido. Sistema de ar

comprimido. Esquema de distribuicdo de ar comprimido.
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1. Introducéo

O ar é uma das substancias (fluido) mais abundantes na natureza, que aproveitada, ela
pode ajudar facilitando algumas atividades humanas como ligar e desligar uma maquina
frequentemente, abrir e fechar uma porta de forma repetitiva de forma mais eficiente e
barata a longa duracdo. Mas, para que isso seja possivel, &€ necessario que o ar passe
do seu estado normal ao estado que pode transformar a energia que ele possui em
mecanica, isto é, poder movimentar cilindros, hastes entre outros. Para que esteja nesta
forma aproveitavel nas industrias, movimentando partes de maquinas e auxiliar noutras
actividades, é necessario que ele seja comprimido, passando por varios estagios até ao
seu uso, pode-se tomar como exemplo o corte de chapas de grandes espessuras
(20mm) por corte por plasma.

Em Mocambique tem-se um ar como o de quaisquer outros paises tém, que tem como
constituintes principais o oxigénio (~20,5%), nitrogénio (~79%) e alguns gases raros

diferenciando-se na sua humidade.

Uma vez que a Belutécnica, S.A esta no processo de constru¢do da nova oficina que
incorporara muitos equipamentos pneumaticos, vem a necessidade de fazer um estudo
por forma a dimensionar-se uma RDAC para a empresa, localizada em Boane, Parque
Industrial de Beluluane, parcela 076, na provincia de Maputo. A mesma, nao possui uma
RDAC para equipamentos que serdo usados: Painting set (Pintura), Sandblasting Set
(Decapagem), Guilhotine (Guilhotina), Hydraulic Press (Prensa Hidraulica), Impact
wrench 1 %" (Chave de impacto), Pneumatic Grinders (Rebarbadeiras), Gouging
Machine 1000A (Maquina de Goivagem), que podera limitar determinadas actividades
de producdo, como corte de chapas por plasma, corte de chapas por guilhotina,

atividades de pintura, a manutencéo de panelas de cozedura de aluminio e outras.

Barnabé Simao Machava



1.1. Estrutura do projecto

No capitulo 1 fez-se a introdu¢éo sobre o contetdo do projecto contendo a estrutura do
projecto, contextualizacdo, delimitacdo do tema, problema de pesquisa, justificativa, os

objectivos e a metodologia usada.

No capitulo 2 fez-se a apresentacdo da empresa, seu cronograma geral e funcdes de

cada seccéao.

No capitulo 3 fez-se a revisdo bibliografica sobre a Ar Comprimido, sistema de Ar
Comprimido, rede de distribuicdo do Ar Comprimido, elementos de montagem e fixacao
da rede, tratamento do Ar Comprimido, o reservatério, sua localizacao, admissao de ar

€ compressores e tantos outros.

No capitulo 4 pelos métodos e técnicas apropriadas colectou-se dados tais como vazao,
dimensdo das linhas principais e de alimentacdo e algumas recomendacbes e

dimensionou-se as tubula¢cdes, como também selecionou-se o reservatorio a ser usado.

No capitulo 5 debrugou-se a respeito da manutencdo e plano de manutencdo a ser
executado para manter o sistema de Ar Comprimido em boas condigbes por tempo

consideravel durante a sua vida Util.

No capitulo 6 respondeu-se aos objecivos da realizagcdo do projecto em forma de
conclusao e falou-se de algumas recomendacfes de tal forma que a vida util dos

equipamentos que compdem o Sistema de Ar Comprimido tenha vida util prolongada.

No capitulo 7 tem-se a bibliografia que inclui as obras citadas como também as outras

obras utilizadas para a realizac&o do projecto.

No capitulo 8 encontra-se 0s anexos.

Barnabé Simao Machava



1.2. Contextualizacao

O actual nivel de desenvolvimento tecnolégico da humanidade deve-se em grande
medida a melhoria nos métodos de geracéo, distribuicao e utilizacdo de energia. O uso
da energia pneumatica vem desde os primordios da civilizagdo, onde o ar era usado para
mover moinhos de vento e estes eram usados para moer gréos de cereais, bombear
agua entre outros. Desde entdo a tecnologia de pneumatica tem evoluido no sector
industrial, passando a ser aplicado em quase todos campos de engenharia tais como:

Mecanica, Automobilistica, Agricultura, Marinha, Mecatronica, Aeroespacial, Defesa, etc.

O uso da pneumatica em aplicacfes industriais possui vantagens em termos de custo,
confiabilidade e poténcia especifica, como 0s equipamentos pneumaticos sao robustos
e de simples instalagdo. Podem, portanto, ser aplicados em sobrecargas prolongadas e

em ambientes hostis sujeitos a poeira, humidade, atmosferas corrosivas e explosivas.

O uso do Ar Comprimido (AC) na industria € justificado pelo facto dele ser um condutor
de energia para variadas areas de aplicacdes industriais. No caso, conduz-se energia
pneumatica que sera transformada em energia mecéanica na maior parte das operacoes.
Segundo (BOSCH, 2008) apud (MALDANER, 2016, p. 12) embora a base da
pneumatica seja um dos mais velhos conhecimentos da humanidade, foi preciso
aguardar o século XIX para que o estudo do seu comportamento e propriedades se
tornasse sistematico. Porém, pode-se dizer que somente apds o ano de 1950 é que ela
foi realmente introduzida no meio industrial, (DOS SANTOS). O AC ¢é bastante aplicado
nas industrias como condutor de energia, possuindo um excelente grau de eficiéncia,
sendo insubstituivel em diversas areas, executando operacfes com flexibilidade,
gerando racionalizacdo do trabalho, economia, além de proporcionar seguranca ao
trabalho.
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1.3. Delimitacdo do tema

Para obter conhecimento sobre o assunto, serd realizado um estudo sobre o
dimensionamento de uma Rede de Distribuicdo de Ar Comprimido (RDAC), com o
modelamento do esquema de distribuicdo, o calculo do diametro da tubulacéo e a
selecéo do reservatério de ar na nova oficina da empresa Belutécnica, S.A. No trabalho
ndo sera considerada a vazao dos equipamentos pela frequéncia de utilizacdo. O valor
utilizado sera o total gerado pela soma dos equipamentos.

1.4. Problemade pesquisa

Actualmente a empresa esta no processo de execucdo de constru¢cdo de uma oficina
gue possui uma unidade de fabricacdo e manutencéo, tendo em vista a aquisicao de
alguns equipamentos para atender maior gama de clientes e servicos como a
manutencdo de panelas de cozedura de aluminio. O problema surgiu justamente pelo
facto de que a empresa estd no processo de dimensionamento e instalacdo de um
sistema de fornecimento de Ar Comprimido para alimentacé&o de equipamentos da sua

nova oficina.

1.5. Justificativa

A projecdo do SAC justifica-se pelo facto da empresa ter de utilizar o Ar Comprimido nos
novos equipamentos adquiridos para a producéo/fabricagcdo nesta oficina, como corte
por plasma, jactos de ar para a limpeza e manutencdo das panelas de cozedura de

aluminio entre outros.

A implantagcédo de uma RDAC bem dimensionado para atender a demanda actual de Ar
Comprimido das maquinas pneumaticas, assim como oportunizar futuras ampliagdes dos
pontos de consumo o SAC é fundamental para a empresa aumentar sua produ¢do com

a aquisicao dos novos equipamentos.
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1.6. Objectivos

1.6.1. Objectivo geral

Dimensionar uma rede de distribuicdo de Ar Comprimido (RDAC), que atenda a demanda
de presséo e vazao requeridas no novo oficina da Belutécnica, S. A. cita no Parque

Industrial de Beluluane-Zona Franca, parcela 076, Boane, Provincia de Maputo.

1.6.2. Objectivos especificos

Identificar e selecionar os equipamentos que melhor compdem uma rede de distribuicéo
de Ar Comprimido ao menor custo possivel, porém com fiabilidade aceitavel;
Dimensionar a rede de distribuicdo de Ar Comprimido;

Criar um esquema de sistema de distribuicdo de Ar Comprimido;

1.6.3. Metodologia
A elaboracgéo do presente projecto foi baseada na:

Colecta de informacbes e conhecimentos técnico-cientificos, adquiridos através do
intercambio entre o estudante e técnicos, operadores dos equipamentos na experiéncia
adquirida ao logo do estagio;

Sessbes de consulta com os supervisores da faculdade e o supervisor do estagio;

Pesquisas individuais nos manuais da empresa e as consultas na internet.
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2. Apresentacdo da Empresa

A Belutécnica, S.A. € uma empresa Mocambicana de Engenharia e Manutencdo que
fornece servicos de manutencao industrial, trabalha com estruturas metalicas, vasos de
pressdo, mecéanica para as industrias de metal, metallrgicas de processamento de
minerais e minério. A companhia € de origem Mocambicana, ela foi criada, ou seja,
provém duma seccao da antiga Agro-Alfa, a maior companhia de manutencao industrial
nos anos 90 aqui em Mogcambique (BELUTECNICA, 2019, p. 3).

A Belutécnica, S.A tem a sua sede na Parque Industrial de Beluluane e duas sucursais:

1. Uma oficina metalomecanica na Av. Angola, Cidade de Maputo;

2. Uma sucursal de operacfes de manutencdo em Moma, provincia de Nampula.

Figura 1:Vista frontal da Belutécnica, S.A

A empresa € composta por uma zona fabril de refractarios na Sede, uma outra zona fabril
em Av. Angola, antiga Agro-Alfa e outra oficina que esta em processo de finalizagdo, um
refeitdrio interno e outro externo e duas areas administrativas, a de recursos humanos e
seus auxiliares e a de engenharia e seus auxiliares, armazém e outros blocos. A area
fabril da nova oficina é composta pelas seguintes secc¢bes principais: sec¢ao de
engenharia, super-estruturas, manutencao de panelas de cozedura de aluminio, secc¢ao
de pintura, seccdo de maquinarias, sec¢do de matérias-primas, seccao administrativa,

refeitério, zona de compressor, central eléctrica, sec¢éo da guarita e outros.

A seguir faz-se a apresentacdo do Organograma Geral da Empresa seccdes que

compdem a empresa (Sede) e as suas respectivas actividades.
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2.1. Organograma Geral da Belutécnica, S.A.

CONSELHO DE ADMINISTRACAO

_______________________________ [ Superintendente Geral de

—

{ Seccéo Juridica 1

(
L Secretariado Geral
| |

Direccéo Geral de Direccédo de Dirrecédo Geral Direccéo de
Estratégia e Financas Recursos Humanos de Producéo Engenharia

e Projectos

Direccéo Departamento Departamento

de de comercial

Financas Procurement

| |

Departamento Departamento

Departamento

de Manutencéao

de Fabricacdes de Refratarios

a Mecéanica
Mecanicas

Fonte: (BELUTECNICA, 2019, p. 10)

2.2. Seccdo de Engenharia e auxiliares

Esta € a segunda seccédo da empresa (Bloco B) e localiza-se logo atras da secc¢ao
administrativa e de recursos humanos (Bloco A), € onde se executa a maior versatilidade
dos trabalhos. Esta € dividida em sete (7) sub-secc¢des a saber: a area de Engenharia, a
area de Higiene Saude e Seguranca, a area de superintendéncia de producao, a area

comercial, a area de contabilidade e as outras duas sdo para reunides e arrumos.
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2.1.1. Area de Engenharia

Nesta area sdo executados diversos projetos de engenharia desde os de
desenvolvimento de produtos (pesquisa, concepcdo e desenho de produto,
orcamentacao, etc), gestdo de projectos (desenho e projectos) e gestao de qualidade
(implementacéo e auditoria do Sistema Integrado de Gestéo, controle de qualidade, etc)

entre outras atividades.

2.1.2. Seccéao de recursos humanos e auxiliares

Esta é a &rea de trabalho existente na empresa que serve principalmente para auxiliar a
execucdo administrativa da empresa. Estd € composta por varanda, recep¢ao, copa,

casas de banho e gabinetes.

A seguir faz-se a apresentacédo das secc¢Oes de producédo que compdem a nova oficina

e as suas respectivas actividades.

2.1.3. Oficina de maquinarias

Esta é a area de trabalho existente na empresa que serve principalmente para auxiliar a
execucao dos trabalhos na area de engenharia e as demais seccdes de trabalho. Esta é

composta por seguintes zonas:

e Zona de maquinas ferramentas;
e Zona de serralharia e soldadura; e

e Zona de pintura e armazéns.

Figura 2: Oficina de maquinarias

Fonte: prépria

Barnabé Simao Machava



2.1.4. Zona do compressor

Esta é a area que se localiza em anexo da zona fabril (oficina), foi escolhida esta posicéao
porque 0s compressores e demais equipamentos de geracdo, tratamento e
armazenamento de Ar Comprimido situam-se na categoria de utilidades e deve-se:

Reservar uma sala especifica para isso, separada das demais zonas da empresa,;
O ruido emitido pelos equipamentos deve ser isolado;

O ingresso na sala deve ser permitido apenas ao pessoal autorizado, portando os DPI’s

minimos exigidos por lei, como o protetor auricular (METALPLAN, 2017, p. 7).

Figura 3: Localizacdo de central de compressor

Fonte: (BELUTECNICA, 2019)
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3. Revisdo Bibliogréfica

3.1.1. Ar comprimido

O AC é uma importante forma de energia, insubstituivel em diversas aplicacbes e
resultado da compressao do ar ambiente, cuja composi¢cao € uma mistura de oxigénio
(~20,5%), nitrogénio (~79%) e alguns gases raros. Atualmente, cerca de 6 bilhdes de
toneladas de ar sdo comprimidas por ano em todo o planeta, gerando um consumo
de 500 bilhdes de kWh a um custo de 30 bilhdes de dolares (METALPLAN, 2017, p.
8).

Figura 4: Composicao do ar atmosférico

Fonte: (SILVA, 2002, p. 12)

O AC é uma forma de energia armazenada, que € utilizado para operar equipamentos
pneumaticos. O Ar Comprimido é empregado em processos de fabricacao industriais,
exercendo fun¢des de acionamento mecanico, transporte de materiais e propulséo de
ferramentas pneumaticas (KARMOUCHE, 2009) apud (MALDANER, 2016, p. 14).

Industrialmente utiliza-se AC, que nada mais é do que uma forma de obtencdo de
energia a partir da compressao do ar atmosférico, elevando significativamente sua
pressdo, que consequentemente permite a realizacdo de trabalho através da
expansdo do mesmo (ELETROBRAS, 2005) apud (SGANZERLA, 2018, p. 18) .

3.1.2. Propriedades do ar

O AC tem seu estado natural ou de equilibrio, enquanto permanece na atmosfera,
nessa condicdo ndo tem a capacidade de realizar trabalho, porém a partir do
momento que 0 ar estiver com uma pressao superior a atmosférica ele tem a

possibilidade de gerar algum tipo de trabalho em sistemas pneumaticos, porém, uma
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outra forma de aproveitamento do ar presente na atmosfera, € a energia elétrica
gerada em usinas edlicas, que funcionam a partir da velocidade dos ventos
(ELETROBRAS, 2005) apud (SGANZERLA, 2018, p. 18). A utilizagdo do AC so é
possivel devido a algumas propriedades fisicas do ar, entre elas (PARKER, 2006, p.
4) ressalta algumas como a compressibilidade, elasticidade, difusibilidade e
expansibilidade do ar, explicadas nos topicos e retratadas na figura seguinte.

e Compressibilidade: Propriedade que permite que o ar tenha uma elevacéo de
presséo, ou seja, o ar assume todo o formato de um determinado recipiente
gue pode ser comprimido provocando uma reduc&o no volume com a acao de
uma forca exterior;

e Elasticidade: ap6s comprimido, essa propriedade permite que o ar retome seu
volume anterior quando nao esté sujeito a uma forca externa que o comprime.
A expansao permite que AC realize trabalho;

e Difusibilidade: permite que o ar se misture de forma homogénea com outro
meio gasoso desde que nao saturado;

e Expansibilidade: permite que o ar adquira e ocupe totalmente o volume de

gualquer recipiente.

Compressibilidade do ar Elasticidade do ar

Ar submetido a um Ar submetido a um Ar submetido a um Ar submetido a um
volume inicial Vy volume inicial V; volume inicial Vo volume inicial ¥

S e B2

Vi<V Vi=V;

Hl,,

Expansibilidade do ar
M Ty Possuimos um recipiente contendo ar,
Difusibilidade do ar a va‘?\‘lulg n: si:ugr;%lo 1 esta fechada
Volumes contendo Valvula aberta temos uma

ar e gases, valvula mistura homogénea
echada

1
. . @
1 2
Quando a valvula é aberta o ar expande,

assumindo o formato dos recipientes,
porgue nao possui forma propria

Q

2

Figura 5: Propriedades fisicas do ar

Fonte: (PARKER, 2006, p. 4)
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3.1.3. Caracteristicas dos Sistemas Pneumaticos

Conforme (SILVA, 2002, p. 20), analisou as caracteristicas do AC chegou a conclusao
de que com elas pode-se entender as carateristicas dos sistemas pneumaticos. Entre

as vantagens da utilizacdo do AC tem-se:

e Facilidade de obtencao (volume ilimitado);

e NA&o apresenta riscos de faisca em atmosfera explosiva;

e Facil armazenamento;

e Nao contamina o ambiente (limpo e atéxico);

e Na&o necessita de linhas de retorno (escape para a atmosfera);

e Acionamentos podem ser sobrecarregados até a parada. No entanto, o ar
apresenta vapor de agua (humidade). Esse vapor de agua pode condensar-se
ao longo da linha pneumatica dependendo das condicdes de pressédo e
temperatura ao longo da linha. Se ndo houver um sistema para retirar a agua,

ela pode se acumular causando corrosao das tubulagdes.

O ar apresenta também uma baixa viscosidade. A viscosidade mede a facilidade com
qgue um fluido (gas ou liquido) escoa. Se um fluido tem baixa viscosidade implica ele
poder escoar por pequenos orificios e, portanto, a chance de ocorrer vazamentos é
muito grande. Assim, vazamentos de ar em linhas pneuméticas sdo muito comuns,
sendo assim, devera ser levado em conta cerca de 6% de perda de pressao por

vazamentos.

3.1.4. Vantagens de uso de Ar Comprimido (Pneumética)

(FIALHO, 2004, p. 21) debruca sobre as diversas vantagens que o uso da pneumatica

oferece, elas sdo mencionadas a seguir:

¢ Quantidade (o ar para ser comprimido existe em quantidades ilimitadas;)

e Transporte (0 AC é transportado por meio de tubulagdes, ndo existindo para
esse caso a necessidade de linhas de retorno);

e Armazenagem (o ar € comprimido por um compressor e armazenado em um
reservatorio, ndo sendo assim necessario que 0 compressor trabalhe

continuamente);
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Temperatura (0 AC é insensivel as oscilagcbes desta, permitindo um
funcionamento seguro, mesmo em condi¢des extremas);

Seguranca a pressao do ar utilizado em pneumatica € relativamente baixa 6-
12bares;

Limpeza (ndo ha risco de poluicdo ambiental);

Construgéo (seus elementos de comando e a¢cdo sdo menos robustos e mais
leves);

Velocidade (1 e 2m/s, podendo atingir Im/s no caso de cilindros especiais e
500.000 rpm no caso de turbinas pneumaticas);

Regulagem (Nao possuem escala de regulagem).

3.1.5. Desvantagens da pneumatica

Preparacao (a fim de que o sistema possa ter um excelente rendimento, bem
como uma prolongada vida util de seus componentes, o AC requer uma boa
preparacao da qualidade do ar;)

Compressibilidade (a pneuméatica ndo possibilita controle de velocidade
preciso e constante durante varios ciclos seguidos.);

Forca (forcas pequenas de até 48250N para uma pressao de 6bares);
Escape de ar (Sempre que o ar é expulso de dentro de um atuador, apds seu
movimento de expansdo ou retracdo, ao passar pela valvula comutadora,
espalhando-se na atmosfera ambiente, provoca um ruido relativamente alto);
Custos (os custos de implantacdo dentro de uma industria sao elevados,
entretanto, o custo da energia é em parte compensado pelos elementos de

precos vantajosos e rentabilidade do equipamento);

3.1.6. Utilizacao do Ar Comprimido

Existem varias possibilidades de aplicagcbes do AC, devido a sua simplicidade,

flexibilidade e seguranca em uma unidade fabril de pequeno a grande porte. As

principais aplicacdes do AC sé&o:

e Atuacgéo de ferramentas e motores pneumaticos;
e Sistemas de pintura;

e Componentes pneumaticos lubrificados e néo lubrificados;
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e Ar de respiracao;
e Transporte pneumatico. (ROLLINS, 2004) apud (MALDANER, 2016, p.
15)

3.1.7. Sistemade Ar Comprimido (SAC)

Um SAC é essencialmente composto por quatro (4) elementos distintos: producéo,
tratamento, armazenamento e distribuicdo, existindo entre eles uma relacdo de
complementaridade e de forte interdependéncia. Neste sentido, o desempenho de um
SAC depende em primeira instancia do desempenho de cada elemento (OLIVEIRA,
2018, p. 9).

O objectivo de SAC é entregar o AC aos seus diferentes consumidores nas condigées
de caudal (méssico ou volumico, em fun¢éo do solicitado) e presséo requeridos, com

a qualidade de ar exigidos dependendo da sua aplicacao.

|

o w

Distribuigdo .2

Produgéo, .
g1 Tratamento

Armazenamento

Figura 6: SAC completo

Fonte: (MANUAL, 2006, p.9) apud (OLIVEIRA, 2018, p. 9)

3.1.8. Estrutura de custos de um SAC

Quando se analisa a estrutura de custos referentes a um SAC numa perspectiva de
ciclo de vida, levando em conta o custo de aquisicéo, custo de manutencgéo e o custo
de energia, a componente custo de energia evidencia-se face as outras duas
parcelas. No exemplo seguinte 1, considerando um ciclo de 10 anos, o custo de

energia representa cerca de 80% do custo total do incorrido (OLIVEIRA, 2018, p. 8).

1 Compressor de parafuso lubrificado de 75KW, regulagdo por carga / vazio com um factor de carga
de 70%, custo de energia de €0.1KWh. Calculo para um regime anual de funcionamento de 6000h.
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Figura 7: Estrutura de custos de um SAC em 10 anos

Fonte: (OLIVEIRA, 2018, p. 8)

Assim a parcela de consumo energético revela-se determinante, sendo obrigatorio ter
em linha de conta, aquando da aquisicdo de um compressor, a comparacao de
diferentes valores de poténcia especifica do compressor. Aspectos como
dimensionamento do compressor, tipo de regulacéo ou parametrizacdo e a RDAC séo

também determinantes nesta equacéo de eficiéncia.

Importa salientar que de acordo com (METALPLAN, 2017, p. 8), em funcdo das
perdas decorrentes da transformacéo de energia, o AC (energia pneumatica) pode
custar de sete a dez vezes mais do que a energia elétrica para realizar uma aplicacéo
similar. No meio industrial 100m3 de AC custa cerca de R$ 0,85 apenas em energia
elétrica. Os principais factores que justificam o uso dessa forma de energia séo

flexibilidade, conveniéncia, seguranca e relativa facilidade de armazenamento.

3.1.9. Producao e preparagao do Ar Comprimido

De acordo com (JESUS, 2012, p. 27), o AC passa por uma série de etapas antes de
ser utilizado. Estas etapas séo indispensaveis para o correcto funcionamento dos
equipamentos pneumaticos e o aumento da vida Uutil de seus componentes, a mesma
esta vinculada a producéo e o tratamento do ar até ser distribuido nas maquinas. A
figura a seguir ilustra um SAC tipico, de acordo com a norma I1SO-8573, com 0s
equipamentos habitualmente necessarios para o fornecimento confiavel de AC de

gualidade.

3.1.10. Qualidade do Ar Comprimido

Segundo (SILVA, 2002, p. 23), os equipamentos pneumaticos (principalmente as

valvulas) sdo constituidos de mecanismos muito delicados e sensiveis e para que
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possam funcionar de modo confidvel, com bom rendimento, & necessario assegurar

determinadas exigéncias de qualidade do AC, entre elas:

e Pressao;

e Vazao;

e Teor de agua;

e Teor de particulas sélidas;

e Teor de 6leo.

As grandezas de pressdo e vazao estado relacionadas directamente com a forca e
velocidade, respectivamente, do atuador pneuméatico. Cada componente pneuméatico
tem sua especificacdo propria de pressao e vazao de operacdo. Para atender a essas
especificacdes € necessaria suficiente vazdo no compressor, correcta pressdo na
rede e tubulacéo de distribuicdo correctamente dimensionada em funcdo da vazao,
de salientar que a 4gua, 6leo e impurezas tem grande influéncia sobre a durabilidade
e confiabilidade de componentes pneuméticos. O éleo em particular é usado para

lubrificar os mecanismos dos sistemas pneumaticos.

O AC é produzido na unidade de geracéo e distribuido na fabrica. Apés a compressao,
o ar sofre um tratamento envolvendo a remocéo de impurezas e umidade a fim de
atender as exigéncias de qualidade do sistema a que ele se destina (METALPLAN,
2017, p. 12).

Aspiracio,
Filtragdo
A

Tratamento
"‘

Compressio Agrefecimento Filtragem Secagem Armarenamento

|

A

|

}‘ Distritnaig ko
A

Y

Figura 8: Producéo, distribuicao e tratamento do AC
Fonte: (JESUS, 2012, p. 27)
Conforme apresentado na figura anterior, numa primeira fase o ar € aspirado pelo
compressor, a filtragem é realizada a entrada tem como fungéo reter particulas solidas

do ar do meio ambiente. Ao ser comprimido, o ar aquece aumentando a temperatura,

sendo por isso necessario arrefecé-lo. Apos o arrefecimento o ar passa por um
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processo de secagem com vista a remover a humidade presente no ar, além disso
sofre nova filtragem. O ar é depois armazenado num reservatério, a partir do
reservatorio, o ar é distribuido na fabrica existindo unidades de tratamento de ar que
irdo ajustar as caracteristicas do AC de acordo com as necessidades especificas do
processo (JESUS, 2012, p. 27).

3.1.11. Compressores

De acordo com (BRANDAO, p. 24), os compressores sdo maquinas de fluxo
destinadas a elevar a pressdo de um certo volume de ar e podem operar segundo
dois principios: a diminuigdo do volume de certa massa de ar (deslocamento positivo)
ou a transformacéo da energia cinética de certa massa de ar em energia de pressao

(turbo compressao).

O compressor aspira ar atmosférico e o comprime, elevando sua pressao até um valor
determinado a realizacédo de trabalho (CORADI, 2011) apud (MALDANER, 2016, p.
16). A Figura seguinte apresenta a classificagdo dos compressores.

PPT———

Figura 9: Quadro geral de Classificagdo dos compressores

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 42)

3.1.12. Filtragem de ar

Para a filtragem de ar, segundo (CORADI, 2011) apud (MALDANER, 2016, p. 18)
usa-se filtros que séo sistemas utilizados na filtragem do ar, mantendo a quantidade
de sujeira e materiais abrasivos dentro de limites aceitaveis para o bom
funcionamento e vida atil do SAC. Eles sdo capazes de reter umidade e particulas

presentes no ar.

Barnabé Siméao Machava



O filtro de ar é aplicado em trés pontos diferentes no SAC. Um filtro antes, um depois
do secador de ar e outro no ponto de uso (METALPLAN, 2017, p. 28).

(METALPLAN, 2017, p. 28) afirma que a instalacdo do filtro antes do secador (pré-
filtro) tem como funcéo separar o restante do condensado e impurezas que nao foram
totalmente eliminadas no processo de resfriamento, aumentando assim a eficiéncia
do secador de resfriar o AC. Ja a instalacéo do filtro apds o secador de ar (pos-filtro)

exerce a funcéo de eliminar a umidade residual e as particulas sélidas.

Segundo (CORADI, 2011) apud (MALDANER, 2016, p. 18) o ar que circula na RDAC
pode conter humidade, impureza e contaminantes. A maior parte dessas impurezas
€ eliminada no processo de tratamento do ar, mas as particulas menores que nao
foram retidas nesse processo ficam no interior da canalizacao e sédo deslocadas pelo
fluxo do AC, chegando até a alimentacdo das maquinas pneumaticas, agindo como
abrasivos, prejudicando seu funcionamento. O filtro instalado no ponto de uso é
empregado para minimizar esse problema, proporcionando uma melhor qualidade do

ar.

(BUCK, 2004) apud (BORTOLIN, 2014, p. 21) destaca ainda o filtro de ar de admissao
empregado junto ao compressor, pois, durante seu funcionamento, 0S compressores
movimentam volumes significativos de ar e, embora ndo se perceba, o ar apresenta
sujeira que pode acumular-se em quantidade consideravel se o ponto de entrada de
ar ndo estiver em um local adequado. O filtro de ar tem a funcao de deixar a qualidade
do ar dentro de limites aceitaveis, retendo uma quantidade de sujeira e materiais

abrasivos que poderiam ser admitidos facilmente pelo compressor.

3.1.13. Secagem de ar

O ar possui vapor de agua que pode condensar devido a variacdo da presséo e
temperatura ao longo da rede de distribuicdo do AC. Drenos e filtros separadores de
agua tém o papel de retirar esse condensado da linha pneumatica. Porém, tais
componentes ndo sao capazes de retirar vapor de &gua, por isso torna-se
conveniente o uso de secadores de ar (SILVA, 2002, p. 32). A compra de um secador
de AC € um alto investimento para a empresa. Um secador pode representar 25% do
valor total da instalacdo do AC, no entanto, o custo de aquisicdo do secador é

compensado pelos inumeros beneficios que ele traz, minimizando 0s prejuizos
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causados pelo ar humido, como por exemplo: substituicAo de componentes
pneumadticos, impossibilidade de utilizar o ar em algumas operacdes e o refugo
gerado na producédo de produtos. Diante do exposto, pode concluir-se que o uso do
secador torna-se benéfico ao sistema. Conforme (CORADI, 2011) apud (BORTOLIN,
2014, p. 21) sdo multiplos os meios de secagem do AC. Os trés mais utilizados no

mercado industrial e com melhores resultados finais sdo:

e Secagem por refrigeracdo: O secador de ar por refrigeracdo € o tipo mais
utilizado nas industrias atualmente. Neste secador, o AC quente entra e
atravessa um trocador de calor ar/ar, onde € pré-resfriado pelo ar frio que esta
saindo do secador depois € deslocado para outro trocador de calor fazendo
com que sua temperatura diminua para cerca de 3°C. Isso faz com que o vapor
de agua presente no ar seja condensado e eliminado do sistema. Para que o
ar possa ser filtrado ele deve ser aquecido, passando novamente pelo trocador
de calor ar/ar, resfriando o ar que esta entrando e, consequentemente,
aumentando sua temperatura (ELETROBRAS, 2005).

e ey
Aparelho [ [N enirada do ar

refrigerador v Trocador de calor ar-ar

ar seco

Separador

% Separador

[N <N

Conjunto refrigerador

Figura 10: Processo de resfriamento para a secagem do ar

Fonte: (SILVA, 2002, p. 33)

e Secagem por absorgéo: os secadores por absor¢édo utilizam um dessecante
(agente de secagem) para absorver a huamidade. O dessecante possui
inlmeros pequenos pPoros Nos quais a agua € retida. Assim, uma pequena
parte do dessecante pode colectar uma grande quantidade de agua. Suas
vantagens sao: baixo ponto de orvalho e custo de operacao moderado (BUCK,
2004).
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E um processo quimico. O AC passa por uma camada solta de um elemento secador
como mostra a figura a seguir. A agua ou vapor de 4gua que entra em contacto com
este elemento combina-se quimicamente com ele e dilui-se formando uma
combinacdo elemento secador e &gua. Este composto pode ser removido
periodicamente do absorvedor. Com o tempo o elemento secador € consumido e o

secador deve ser reabastecido periodicamente (2 a 4 vezes por ano).

O secador por absorcao separa ao mesmo tempo vapor e particulas de 6leo. Porém,
grandes quantidades de 6leo atrapalham o funcionamento do secador. Devido a isto
€ usual antepor um filtro fino ao secador. O ponto de orvalho alcancavel com esse
método é 10°C. E o método mais barato entre os demais, porém o que retira menor

guantidade de agua.

Figura 11: Secagem por absor¢éo

Fonte: (SILVA, 2002, p. 33)

e Secagem por adsorcdo: os secadores por adsor¢cdo actuam através de
substancias secadoras que adsorvem (ou seja, admitem uma substancia a
superficie da outra) o vapor de agua, que com o auxilio do ar quente podem
ser regeneradas. Para efectuar a limpeza do elemento secador, o sistema de
adsorcao possui um arranjo de circulacéo de ar quente em paralelo. Enquanto
um lado é regenerado (limpo) o outro pode ser utilizado. A substancia
normalmente usada € o diéxido de silicio, conhecida como silica gel. O secador
por adsorcdo é mais caro que os demais, porém, € o sistema mais efetivo para

reter a humidade (SILVA, 2002).

Opera atraveés de substancias secadoras que por vias fisicas (efeito capilar) adsorvem

(adsorver - admitir uma substancia a superficie da outra) o vapor de agua do ar, as
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quais podem ser regeneradas atraves de ar quente. Assim os sistemas de adsorcao
possuem um sistema de circulagéo de ar quente em paralelo para realizar a limpeza
do elemento secador como mostrado na figura seguinte. Devem ser usados dois

secadores em paralelo, pois enquanto um esta sendo limpo o outro pode ser usado.

O ponto de orvalho alcangavel com esse método estd em torno de -20°C, em casos
especiais -90°C. Em geral, o elemento secador é um material granulado com arestas
ou formato esférico. A substancia usada é o Diéxido de Silicio, mais conhecido como
Silica gel. Trata-se do sistema mais caro em relacdo aos demais, mas o0 que € capaz

de retirar a maior quantidade de umidade.

Pré-filtro
Valvula de fechamento (Fechada)

Calefagdo

Vélvula de fechamento
(fechada)
Filtro posterior Ventilador ™~

Figura 12: Secagem por adsorgéo

Fonte: (SILVA, 2002, p. 33)

3.1.14. Acionamento do compressor

O acionamento de compressores pode ser feito basicamente por motor elétrico ou por
motor a exploséo (gasolina ou diesel). A escolha é dada em funcdo da necessidade,

ou seja, ambiente em que ele sera instalado (FIALHO, 2004, p. 53).

Figura 13: Acionamento a motor elétrico (compressor alternativo).

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 53)
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3.2. Distribuicdo de Ar Comprimido

3.2.1. Localizacao da Central Geradora

E comum, na industria, delimitar-se uma area fisica externa a fabrica, porém anexa a
ela, sendo devidamente coberta e protegida. Isenta de poeira e com livre fluxo de ar,
em gue a temperatura possa, durante todo o ano, manter-se o mais estavel possivel
em cerca de 20 a 25°C segundo afirma (FIALHO, 2004, p. 57). A central geradora
deve ainda estar bem nivelada e com facil acesso para manutencédo quando se fizer

necessaria.

Figura 14: Localizacdo de central de compressor.

Fonte: (BELUTECNICA, 2019)

3.2.2. Refrigeragéo da Central

Normalmente, para pequenas centrais de AC, o proprio aleitamento existente no
compressor, em conjunto com o fluxo de ar livre dentro do ambiente da central, € o
suficiente para propiciar uma boa dissipacdo térmica que se origina do atrito do ar
guando comprimido dentro da camara. Entretanto, quando se trata de compressores
mais potentes, com poténcias superiores a 40hp, aconselha-se a utilizacdo de um

sistema de ventilacdo apropriado, com ventiladores industriais (FIALHO, 2004, p. 57).

3.2.3. Rede de distribuicdo de Ar Comprimido (RDAC)

(OLIVEIRA, 2018, p. 34) comentou que a RDAC tem um papel importante, sendo ele
responsavel pela ligacdo entre os diferentes elementos de sistema e encaminhar o
AC desde a producéo até ao consumo. E-lhe pedido que o faga com a menor perda

de carga possivel, com minimo de fugas e que néo seja um foco de contaminag&o do
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No dimensionamento de RDAC, ha cuidados que se deve levar em conta, o principal
€ a obtencdo de uma perda de carga reduzida, na ordem dos 0,1bares pois a perda
de carga na rede resulta no aumento de pressdo de trabalho em lbar e isso
representa um acréscimo de 6% na poténcia consumida pelos compressores. A
segunda mais importante €, durante a vida Gtil da RDAC, devem ser feitas trabalhos
de manutencao substituindo trocos de tubagem em mau estado e eliminando fugas
existentes uma vez que s6 um orificio de 1mm de fuga, corresponde a uma fuga de

1,2l/s e se 0 AC estiver a 7bar, mais de 0,42KW serao desperdicados.

A RDAC é composta por tubulacées que ligam o reservatorio aos pontos de utilizacéo.
Para ter a eficiéncia maxima na distribuicdo do AC é importante a definicdo de um
esquema adequado que apresente a rede de distribuicao principal, as ramificacfes e
0s pontos de consumo. Assim aumenta-se a probabilidade de definir o tipo de rede
de distribuicdo a ser implantada, com o menor percurso e pontos de estrangulamento
possiveis, a fim de diminuir a perda de carga e os custos (CORADI, 2011) apud
(MALDANER, 2016, p. 20).

Consoante ( DORNELES & MUGGE, 2008, p. 20) a RDAC possui duas funcbes
bésicas:

1. Comunicar a fonte produtora com o0s equipamentos consumidores;

2. Funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.

(JESUS, 2012, p. 31) relata que os locais onde se encontram as tubulacfes
pneumadticas deverao ser locais adequados para manutenc¢des perioddicas, com intuito
de detectar possiveis fugas de ar. Referir que pequenos vazamentos sdo causas de

consideraveis perdas de pressao.

Pequenos vazamentos podem parecer insignificantes, mas provocam expressivas
perdas de pressao que consequentemente reduzem a eficiéncia do sistema. Existem

dois tipos principais de redes de distribuicao:

e Arede em circuito aberto; e

e Arede em circuito fechado, apresentadas na figura seguinte.

Conforme Fialho (2011) a rede de circuito aberto, conforme mostrada na figura

seguinte (b), é indicada geralmente quando se deseja abastecer pontos isolados ou
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distantes. Nesse tipo de rede, o ar flui numa Unica dire¢éo, impossibilitando com isso

uma alimentag&o uniforme em todos os pontos.

Ja o sistema de rede de circuito fechado apresentado na figura seguinte (a) € o mais
comumente utilizado pela maioria das industrias, pois se distribui por toda a extensao
da fabrica, facilitando a instalacdo de novos pontos de consumo ainda néo previstos,
bem como possibilita que todos os pontos sejam alimentados de modo uniforme, uma

vez que o ar flui nos dois sentidos.

1. Compressor 6. Secador de ar 1. Compressor 6. Secador de ar

2. Vilvuka de parada 7. Linha principal 2. Viivula de parada 7. Linha principal

3. Reservatorio de ar 8. Linha em anel (fechada) 3. Reservatdrio de ar 8. Linha ramificada

4. Drenode condensagdo 9. Saida pf fornecimento de ar 4. Dreno de condensagio 9. Saida p/ fomecimento de ar
5. Vdivuta de seguranca 5. Velvula de seguranca d

Figura 15: Tipos de redes de distribuicdo (a) anel fechado (b) anel aberto

Fonte: (BOSCH, 2008, p. 26)

3.2.4. Tipos de conexdo de tubos metéalicos e acoplamentos

A figura a seguir ilustra os tipos de conexao disponiveis para tubos metalicos.

Conexdo com rebordo
flangeado

Conexdo com rebordo
prensado

Figura 16: Conex0fes para tubos metalicos.

Fonte: (SILVA, 2002, p. 37)
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A figura que vem ilustra os tipos de acoplamentos usados nas linhas pneumaticas.

Engate rapido (fémea) Engate macho

NRNRRRRRN
h Q -‘m\k

NV Lo

Figura 17: Acoplamentos tipo engate rapido e macho.

Fonte: (SILVA, 2002, p. 38)

A figura seguinte ilustra os tipos de conexdes disponiveis para mangueiras de
borracha e plasticas.

—

Figura 18: Conex0des para mangueiras de borracha e plasticas

Fonte: (SILVA, 2002, p. 38)

3.2.5. Ligagdes entre os tubos

Conforme afirma (PAVANI, 2011, p. 54), sdo realizadas por rosca, solda, flange,
acoplamento rapido, devendo apresentar a mais perfeita vedacdo. As ligacdes
roscadas sdo comuns, devido ao baixo custo e facilidade de montagem e
desmontagem. Para evitar vazamentos é necessario a utilizacdo da fita veda rosca

(teflon), devido as imperfei¢cdes existentes na confeccéo das roscas.

A uniéo realizada por solda oferece menor possibilidade de vazamento, se comparada
a unido roscada, apesar de um custo inicial maior. As unifes soldadas devem estar
cercadas de certos cuidados, as escamas de oxido devem ser retiradas do interior do

tubo, o cordao de solda deve ser o mais uniforme possivel.

e Para tubos com didametro nominal (DN) até 2” (duas polegadas), usa-se unides

roscadas ou com acessorios para solda de soquete.
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e Para tubos acima de 2” (duas polegadas) usa-se unides para solda de topo e
acessorios com montagem entre flanges, principalmente valvulas e
separadores.

e Para instalacdes provisoérias podem ser utilizadas mangueiras com sistema de
acoplamento rapido, porém normalmente o custo deste sistema € maior do que

tubulacdes definitivas.

Figura 19: Tubulagéo de aco flangeada

Fonte: (METALPLAN, 2017)

3.3. Elementos de montagem e fixac&o da rede

3.3.1. Fixacéo datubulacéo principal (linha tronco)
As redes de distribuicdo pneumaticas normalmente sédo aéreas, sendo fixadas as
paredes, vigas ou ao forro por meio de ferragens apropriadas, como tirantes,
pendurais, cantoneiras, etc.

Estrutura em
cantoneira

Viga de Pendural
concreto .

ibu i
I\Abulm‘du da ( rampo

rede pneumética .

a) b) O

Figura 20: Fixacdo da tubulacéo principal da rede nas colunas. a) por pendurais, b) por grampo.

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 60)
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3.3.2. Elementos de composicao da rede

A figura a seguir apresenta esquematicamente um trecho de uma rede pneumética

identificando seus componentes.

A linha principal (tronco), tubulacdo secundaria e linha de alimentacdo, podem ser
confeccionadas em tubo de a¢o galvanizado ou preto (ASTM A53 SCHEDULE 40) ou

inoxidavel.

Hegh> e
1.

=

»ﬁﬁ ’
Figura 21: Elementos componentes de uma rede pneumatica

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 60)

3.3.3. Queda de presséo

Consoante (BOSCH, 2008, p. 18) a queda de pressao € a variacdo da presséao devido
a fluidez antes e depois do filtro. A queda de pressédo no filtro é aumentada pelo
acumulo de pé e particulas sujas no filtro. A queda de pressao para elementos de

filtro novos ocorre entre 0,02 e 0,2 bares, dependendo do tipo de filtro.

Ao circular pela tubulacdo da rede o ar sofre o efeito da condensacéo, devido as
variagcbes de temperatura ambiente, que ocorrem ao longo do dia. Para que a
condensacao nao prejudique o funcionamento dos equipamentos pneumaticos, ela €
retirada do sistema através de purgadores instalados na extremidade final das linhas
de alimentacao (FIALHO, 2004, p. 61).
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Figura 22:Purgador instalado ao final da linha vertical de alimentacao

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 61)

As baixadas terdo que ser feitas pela parte superior ou lateral da tubagem, em funcéo
dos diametros em jogo, por forma a evitar que eventuais condensados possam chegar
até aos pontos de consumo ou seja, a linha de alimentacdo de cada equipamento
deve sair pela parte superior da linha secundaria e ser munida de um registro para
gue possibilite a manutencdo da unidade de conservagao pneumatica LUBRIFIL ou
do dreno, sem com isso necessitar o desligamento de toda a linha secundaria e
afectar os outros equipamentos a ela conectados (FIALHO, 2004, p. 61). De acordo
com ( DORNELES & MUGGE, 2008, p. 20), tubulagbes devem possuir uma
determinada inclinacédo no sentido do fluxo interior. O valor desta inclinacéo é de 0,5

a 2% em funcdo do comprimento recto da tubulacdo onde for executada.

Inclinagao 0,5 a 2% do comprimento

Unidade de
condicionamento
(utilizagao)

Figura 23: Instalagdo da linha de alimentacao.
Fonte: (PARKER, 2006, p. 18)
As singularidades, curvaturas e valvulas, as curvas devem ser feitas no maior raio
possivel, para evitar perdas excessivas por turbuléncia pois por exemplo, para um

didmetro DIN50, o comprimento equivalente de um joelho é 400% superior ao de uma

curva de raio longo, deve-se evitar joelhos ‘Tés’ devido a excessiva perda de carga.

Barnabé Siméao Machava



1,61 bar
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Figura 24: Perda de carga em tubagens

Fonte: (OLIVEIRA, 2018, p. 38)

Segundo (MUAIEVELA, p. 26) existem duas formas de perda de cargas nas RDAC:

e Perdas de Carga ou Energia Primaria que é a que ocorre devido a
friccdo interna (representa a maior parcela);

e Secundaria é a que ocorre em singularidades tais como vélvulas e
conexdes, alargamentos e estreitamentos, qualquer obstrucdo ao

escoamento.

A alimentac&o aos pontos de consumo € sempre 0 tro¢co muito penoso em termos de
perdas. vulgarmente este troco desenvolve-se através de uma linha flexivel, vulgo
mangueira, em que a sua ligacao é feita através de duas unifes rapidas, uma em

cada extremidade, e tem no final um conjunto FRL (Filtro, Regulador e Lubrificador).

LY -l 'y L

-
—— DECLIVIDADE 1 :1000

MANGUEIRA

REGISTRO

FERRAMENTA
PNEUMATICA

O

Figura 25: Instalacdo de AC nos pontos de consumo

-
FILTIO-'—!

Lunchoon//
ENGATE RAPIDO

REGULADOR DE PRESSAO
ENGATE AUTOMATICO

Fonte: (MACINTYRE, 2013, p. 589)

3.4. Tratamento do Ar Comprimido

Antes de entrar em cada maquina pneumatica o ar passa por uma unidade de

tratamento como mostrado na figura a seguir composta por um filtro, uma valvula
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reguladora de presséo e um lubrificador. Essa unidade tem por objetivo ajustar as
carateristicas do ar de forma especifica para cada maquina.

'

| |

Regulado

v Lubrificador

Figura 26: Unidade de tratamento e seus simbolos

Fonte: (SILVA, 2002, p. 39)

A seguir debruca-se sobre cada um dos constituintes da unidade de tratamento

3.4.1. Filtro

O filtro serve para eliminar particulas sélidas e liquidas (impurezas, agua, etc). A
filtracdo ocorre em duas fases. Uma pré-eliminacao é feita por rotacéo do ar gerando
uma forca centrifuga como mostrado na figura seguinte. A eliminacao fina é feita pelo
elemento filtrante. O filtro apresenta um dreno (manual ou automatico) para a

eliminacéo de 4gua. A porosidade do elemento filtrante € da ordem de 30 a 70 pm.

Figura 27: Filtro e seus simbolos.
Fonte: (SILVA, 2002, p. 39)
3.4.2. Valvulareguladora de presséo

Essa valvula tem a fungdo de manter constante a pressao no equipamento. Ela
somente funciona quando a pressao a ser regulada (pressao secundaria) for inferior

gue a pressao de alimentacdo da rede (presséo priméria). Assim essa valvula pode
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reduzir a pressdo, mas jamais aumenté-la. A figura a seguir descreve uma valvula de

seguranca juntamente com o seu simbolo.

Figura 28: Véalvula de seguranca

Fonte: (SILVA, 2002, p. 40)

3.4.3. Lubrificador

O lubrificador tem a funcao de lubrificar os aparelhos pneumaticos de trabalho e de

comando. A alimentacao do 6leo é feita pelo principio de Venturi que é ilustrado na

figura em baixo.

Figura 29: Principio de Venturi

Fonte: (SILVA, 2002, p. 41)

Essencialmente quando o fluxo de ar passa por uma secdo de menor area, a sua
velocidade aumenta e a sua pressao diminui, e, portanto, o 6leo contido no tubo é
pulverizado no ar. A figura abaixo ilustra um lubrificador e seu simbolo. O nivel do

Oleo deve ser verificado periodicamente e a sua dosagem controlada
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Nivel maximo do 6leo

Nivel minimo do 6léo

Figura 30: Lubrificador.

Fonte: (SILVA, 2002, p. 41)

E de salientar que no processo de geracgio do ar comprido, o ar atmosférico apés a
compressao, tem sua temperatura elevada em fungéo dos atritos, a uma temperatura
superior a de armazenamento, necessitando assim passar por um resfriador (1), a fim
de levar-lhe a condicdo apropriada ao armazenamento no reservatorio (10). Essa
passagem atraves do resfriador (2) provoca, em funcéo da diferenca de presséo e
temperatura, uma condensacdo de pequena parte do ar, que sera separada no

separador de condensados (13) e posteriormente eliminada pelo purgador (4).

Uma vez armazenado no reservatério a uma pressdo de cerca de 12 kgf/cm?
(12bares) e temperatura de 20°C, o ar pode ser utilizado quando for conveniente,
entretanto sua utilizacdo deve ser precedida de novo tratamento, iSso porque a agao
da variacdo da temperatura ambiente (diferenca de temperatura e pressao entre
ambiente e reservatério) coloca o ar em uma condicdo humida, havendo assim a
necessidade de uma secagem prévia em um secador (6) . Desse modo, parte do ar
gue nao contenha particulas de agua seguira pelo Bypass (9) alimentando a linha
tronco (8), e o restante passara pelo secador (6), em que as particulas de agua seréo

eliminadas, "retidas", seguindo para a linha tronco (8) somente o ar seco.

Mesmo com todo esse tratamento prévio, € necessaria a utilizacdo de purgadores nas
linhas de alimentacdo dos automatismos, pois o ar que fica retido nas tubulacdes
sofre, em parte, em fungédo de diferencas de temperatura e presséo, principalmente
durante os meses de inverno, pequena condensacgéo, devendo assim ser eliminada

pelos purgadores.

A figura seguinte representa esquematicamente o desenho de uma central completa

de tratamento e armazenamento do AC.
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3.5.

1. Saida do compressor 8. Linha principal (Tronco
2. Resfriador posterior ("Alter Coo ler") 9. Derivacao ("By-pass")
3. Entrada de 4gua 10. Reservatorio
4. Purgador 11. Véalvula de seguranca
5. Registro 12. Manbmetro
6. Secador 13. Separador de condensados
7. Dreno 14. Saida de agua
Figura 31: Central de tratamento e armazenamento do AC
Fonte: (FIALHO, 2004, p. 62)
Reservatorio de Ar Comprimido

O reservatorio € um vaso de pressao e, portanto, deve ser projetado e construido de

acordo com a especificacdo das normas dos paises em que foram desenvolvidos. A

norma de seguranca brasileira NR-13 acompanha a norma americana da ASME
(American Society of Mechanical Engineers) (ELETROBRAS, 2005) apud
(MALDANER, 2016, p. 23).

Um SAC é dotado de um ou mais reservatorios (PAVANI, 2011, p. 43). Ele tem as

seguintes funcoes:

Armazenar o AC;

Resfriar o ar;

Auxiliar na eliminag&o do condensado;

Compensar as flutuacbes de pressdo e demanda em todo o sistema de
distribuicao;

Estabilizar o fluxo de AC; e
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e Controlar as marchas dos compressores.

Deve-se levar como lembrete o facto de que nenhum reservatério deve operar com
uma pressdo acima da Pressdo Maxima de Trabalho Permitida (PMTP), exceto
guando a valvula de seguranca estiver dando passagem. Nesta condi¢édo, a pressao

nao deve ser excedida em mais de 6% do seu valor.

3.5.1. Localizacao do reservatoério

Os reservatorios devem ser instalados de modo que todos drenos, conexdes e
aberturas de inspecao sejam facilmente acessiveis.

Legenda:

! Mandmetro
2% 5 6 Valvula registro
3 mgn Saida

.LH} Entrada
| b
I
= (>

Simbologia

Placa de identificacéao
Valvula de seguranca e alivio

Escotilha para inspecéo

O N o Ok~ NP

o

Dreno

Figura 32: Reservatorio de AC
Fonte: (PARKER, 2006, p. 12)
Em nenhuma condicdo o reservatorio deve ser enterrado ou instalado em local de

dificil acesso. Deve ser instalado de preferéncia fora da casa de compressores, na

sombra para facilitar a condensacéao da umidade e do 6leo contidos no AC.

Deve possuir um dreno no ponto mais baixo para fazer a remoc¢ao do condensado

acumulado, e devera ser preferencialmente automatico.

Os reservatorios deveréo ainda possuir manémetro (indicador de pressao), valvulas
de seguranca, e deverdo ser submetidos a uma prova de pressao hidrostatica antes

da utilizacdo, quando sujeitos a acidentes ou modificacfes e também periodicamente.
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3.6. Admissao de ar

Nos compressores de pequeno porte, a tomada de ar se realiza no proprio local onde
se encontram, sendo necessario apenas abertura suficiente para entrada de ar no
recinto. Nos compressores de porte médio e grande, é previsto um tubo de aspiracao
independente para cada compressor, possibilitando a tomada de ar pelo lado externo
da casa de compressores. Tanto num caso quanto no outro € indispensavel que o ar,
antes de penetrar no compressor, passe por um filtro, de modo a impedir que
particulas de p6 abrasivas tenham acesso a camara de compressao do compressor.
Ha ruidos e até mesmo o fendbmeno de ressonancia. Para reduzir o ruido, impedindo
gue as ondas sonoras se propaguem a partir da boca de entrada do ar, adapta-se um
silenciador, o qual é dimensionado para cada caso, veja a figura a seguir. O problema
relacionado com a ressonancia é resolvido ao escolher um comprimento adequado
para a tubulac&o a usar, em certos casos. juntas flexiveis na mesma. A tomada-de ar
deve ficar pelo menos 3 m acima do nivel do terreno e, se possivel, afastada a mesma
distancia de qualquer parede adjacente. A velocidade do ar no tubo de aspiracdo deve
ser de:

e 5a 6 m/s paracompressores de simples efeito e tubo de aspiracdo com menos
de 6 m;

e 6 a 7 m/s para os de duplo efeito. Para o dimensionamento do tubo de

aspiracéo, pode-se usar o grafico da Fig. 34 , da Atlas Copco
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AR AR
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Figura 33: Tubo de aspiracdo com silenciador tipo ventun (Sugestao Atlas Copco).

Fonte: (MACINTYRE, 2013, p. 582)
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Figura 34: Diagrama para deteminacao do didmetro do tubo de aspiracdo

Fonte: (MACINTYRE, 2013, p. 583)
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4. Dimensionamento das tubulacdes

(FIALHO, 2004) afirma que o diametro minimo da tubulacdo principal de AC, pode

ser obtido pela equacéo (1). O didametro das linhas de alimentagdo também pode ser

encontrados aplicando a mesma equagéo. Mas, para isso, deve-se ajustar os valores

das variaveis vazao e comprimento total.

Onde:

511,663785x1073.0,%%°. L
d = 10x j Q L

d: Diametro interno da tubulacéo, [mm];

AP.P

(1)

Qt Volume de ar corrente: Vazao total das maquinas + Futura ampliacdo + perdas

por vazamentos, [m3/h];

L.: Comprimento total da linha: Somatoério do comprimento linear da tubulacéo e do

comprimento equivalente originado das singularidades (tés, curvas, registros, etc.), |

m];

AP: Queda de pressédo admitida: perda de carga em funcdo dos atritos internos da

tubulacao e singularidades, [kgf/cm?];

P: Pressao de regime: pressdo do ar armazenado no reservatério, [kgf/cm?2].

Tabela 1: Singularidades selecionadas.

Rede de distribuicao (principal)

Rede de alimentacéo

:

Curva 90° de raio longo

roscado

D)

Curva de 180° de raio longo

roscado

Té fluxo em linha roscado

Curva de 45° de raio longo

roscado

9

Té fluxo em ramal roscado

B T

Té fluxo em ramal roscado

o,

Valvula de registro tipo

gaveta

™

Valvula de registro tipo

gaveta
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4.1. Metodologia

Este estudo surgiu da necessidade de instalacdo de uma RDAC para a nova fabrica
da Belutécnica, S.A. Neste sentido, a metodologia que foi utilizada para o
desenvolvimento do trabalho, baseou-se em (GIL, 2008), que caracteriza a pesquisa
como exploratoria descritiva, por explorar a questédo de pesquisa que trata de como o
dimensionamento do sistema ira atender a qualidade e a capacidade de producao da
empresa. Desta forma, um SAC bem dimensionado podera proporcionar um menor
custo de producao para a empresa, em virtude do menor consumo de energia, além
de um melhor rendimento e maior vida util dos equipamentos pneuméticos. Diante
disso, procurou-se determinar de maneira mais simples possivel, o melhor caminho

para efetuar o dimensionamento do SAC.

4.2. Métodos e técnicas utilizadas

Utilizou-se a pesquisa aplicada para responder ao objectivo geral que mostra o
dimensionamento de uma RDAC que atenda a demanda de pressdo e vazao
requeridas na instalacdo em uma fabrica localizada na provincia de Maputo, Boane,
Parque Industrial de Beluluane, parcela 076. Para responder aos objectivos
especificos foi utilizada a pesquisa bibliografica elaborada a partir de material ja
publicado, constituido por livros, manuais, internet, catalogos técnicos entre outros
disponiveis ao publico em geral. Utilizou-se por meio do levantamento dos itens que
foram utilizados para efetuar os célculos da tubulagéo, volume do reservatorio e todo
0 embasamento tedrico, buscou-se ainda o levantamento de informacfes para o

dimensionamento da RDAC, dentre elas:

¢ Verificou-se o0s equipamentos que possuem necessidade do uso de AC,;

e Colectou-se as dimensodes da fabrica para o desenvolvimento do esquema de
distribuicao;

e Com o modelamento da rede de distribuicdo, identificou-se o comprimento da
linha principal e linhas de alimentacéo;

e Levantou-se as singulares necessarias e dimensbes para unidao das

tubulacdes;
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e Através do catalogo de fabricantes, colectou-se o volume de ar necessario de
cada equipamento para o seu funcionamento;

e Com o volume total de ar identificado, definiu-se um acréscimo de 20% no
volume para futuras ampliacbes da empresa;

e Determinou-se a presséo de regime do sistema,

e A partir dos dados necessarios para o célculo, dimensionou-se o diametro da
tubulac&o da linha principal e de alimentacéo;

e Conforme os parametros do compressor pré-determinado, identificou-se o

volume do reservatorio de ar.

4.3. Colectade dados

4.3.1. Dimens0es da tubulacao

Através dos valores encontrados na planta da fabrica usando como programa o
AutoCad para poder simular o esquema de distribuicdo mais apropriado e
simultaneamente extrair as medidas lineares da tubulacédo. As dimensdes da rede de
distribuicdo estdo apresentadas nas figuras 35-7 seguintes. A rede de distribuicédo
conduz o AC do reservatdrio até as redes de alimentacao. O detalhamento possibilitou
determinar o comprimento linear da tubulacdo através da soma de todas as
extremidades criticas onde se obteve o comprimento de 161,8m. Seguindo 0 mesmo
conceito para rede de alimentacdo a qual exerce a funcéo de distribuir o AC para os
pontos de consumo dos equipamentos, 0 comprimento linear sera de 3 m para quinze
linhas e de 6,3m para uma linha de alimentagdo. Como pode-se verificar nas figuras

seguintes.
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Figura 35: Esquema de distribuicdo da tubulacdo principal (Vista de cima)

Fonte: Prépria
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Figura 36: Esquema de distribuicdo da tubulacdo principal e alimentacao (Vista de frontal em corte)

Fonte: Prépria

Para comprimento linear da tubulagéo principal Li
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Figura 37: Tragado de diagonais para o calculo do comprimento linear essencial
L, =2x699+195+108+1,6+33x2+53-87-99—-(99—-6,4) =161,8m

Legenda:

1.Curva de 180°de 1 % polegadas;

2.Redutor de 1 % polegadas para z polegadas;
3., 5., Curvade 45°;

4.,7.,10., 12. Tubos de % polegadas;

6. Grampo;

8. Conjunto LUBRIFIL;

9. Singularidade em T de % polegadas;
11. Tubo de % polegadas;

12. Redutor de % polegadas para% polegadas

13. Tubo de % polegadas;

14.Dreno automatico
Figura 38: Esquema da rede de alimentagéo

Fonte: Prépria
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4.3.2. Vazao do sistema

Segundo (FIALHO, 2004, p. 64), é a quantidade em m® de ar por hora que sera
consumida da rede, pelos automatismos ou equipamentos, supondo todos em

funcionamento simultaneo.

Diante disso, buscou-se levantar os equipamentos pneumaticos que estardo em
funcionamento na empresa e as especificagdes de consumo de ar e pressao de
trabalho de cada equipamento de acordo com o fabricante. Para obter informacdes
técnicas, levantou-se 0s equipamentos que sao alimentados pela RDAC e a

funcionalidade dos mesmos, como pode-se observar na tabela 2.

As informacdes da vazao de ar total e unitaria juntamente com a pressao de trabalho
de cada equipamento podem ser analisadas na tabela seguinte. Como se pode
observar a vazdao total dos equipamentos € de 1030 m3/h. Para o dimensionamento
da tubulacdo a vazéo total dever ser somada com o valor estipulado para futuras
ampliacdes na empresa e tomando em conta 5% de vazamentos segundo recomenta
(MACINTYRE, 2013, p. 570) que foi de 51,5 m3/h .De acordo com a (PARKER, 2006)
apo6s a vazdao total dos equipamentos definida deve-se estabelecer um fator entre
20% e 50% para futuras ampliacdes da empresa. Seguindo este conceito analisou-
se a possibilidade méaxima de crescimento da empresa nas futuras instalacoes,
chegando a uma percentagem de 20% e obteve-se 206 m3/h. Realizou-se a soma

com a vazdo total dos equipamentos, o valor originado foi de 1287,5 m3/h.
Qr=0Qc+0Qr+0Qy (2)
Onde: Q,: Vazéo dos equipamentos pneumaticos; Q, = 1030 m3/h
Qf: Vazao considerada para a ampliacéo futura;
Qr = 20%0Q, 3)
Q; = 1030/, x20% = 206™°/,

Q,: Vazao considera para considerar a perda por vazamentos para instalacdes

industriais.

Qy = 5%Q, 4)
3 3
Qy =1030™"/, x5% = 51,5/,
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3 3
Q. = 1030 + 206 + 51,5 = 1287,5™ /, = 21,46™ /.

A tabela abaixo indica o tipo de equipamentos usados que necessitam de ar:

Tabela 2: Equipamentos pneumaticos

Presséo| Vazéao Unitaria Vazéo total

Equipamento Unidade |[Qt | P[bar] Qu[m"3/h] Q[m"3/h]
De Pintura Lote 2 6 30 60
De Decapagem Lote 2 6 48 96
Guilhotina Cada 1 7 50 50
Prensa Hidraulica Cada 1 7 50 50
Chave de impacto 1 %polegadas Cada 4 6 108 432
Rebarbadeiras Cada 5 6 30 150
Maquina de goivagem 1000A Cada 4 6 48 192

Total 1030

Fonte: (BELUTECNICA, 2019)

4.3.3. Queda de pressao admitida

Para o dimensionamento da tubulacdo, deve-se considerar a queda de pressao,
também conhecida como perda de carga que ocorre por atrito do ar com a tubulacéo
durante o fluxo. Os valores variam de 0,3 kgf/cm? para tubulagbes menores e 0,5
kgf/cm? para tubulagbes acima de 500m de comprimento (FIALHO, 2004, p. 64).
Seguindo este embasamento utilizou-se a queda de pressao admitida de 0,3 kgf/cm?
pelo facto do comprimento critico da tubulacdo atingir 161,8m.

4.3.4. Pressao de regime

A pressdo de regime € a pressdo efetiva fornecida pelo compressor e

consequentemente a pressao em que 0 ar se encontra armazenado no reservatorio,
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a pressao de regime gira em torno de 7 a 12 kgf/cm2. Os equipamentos analisados
na empresa operam na pressao de 7 kgf/cm?, no entanto para que o ar atinga 0s
pontos de alimentacdo com a pressao especificada pelos equipamentos deve-se
considerar a pressao do reservatorio, em consequéncia das perdas de carga durante
a distribuicdo do ar. Com esse intuito, a pressdo considerada para célculo do
didmetro das tubulacdes sera de 11 kgf/cm? .

4.3.5. Selecado do compressor

O compresor ja se encontrava selecionado para a aplicacédo no caso deste projecto.
Segundo (BELUTECNICA, 2019), o compressor escolhido foi GA 355, por meio de
Atlas Copco com as seguintes caracteristicas:

e Compressor de parafuso rotativo a 6leo injectado;
e Presséo de trabalho: 13 bar;

e Vazdo maxima: 43,9m%h ou 731l/s;

e Peso: 7760kg ou 17110Ib;

Mais detalhes podem ser observados no anexo A-3-63.

4.3.6. Parametros para calcular o volume do reservatorio

Conforme (PARKER, 2006) defende, para calcular o volume do reservatorio de
armazenamento de ar quando se utiliza compressores rotativos (parafuso), adocta-

se a seguinte regra:

Volume de 10% a 100% da vazdo em m3/min que devera ser atendido pelo sistema,
isto é:

Volume do reservatorio = 10% ...100% da vazéo total do sistema em m3/min.

VR = 13%0Q, (5)
3

m
VR = 13%x21,46 — = 2,79m3 = 27901
min

Escolhe-se um reservatorio da marca Kaeser Compressors para equipamentos

industriais, vertical de 3000 litros, com pressao de até 11 bar, altura: 2705mm,
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diametro: 1250mm, massa: 683kg, conforme pode-se ver no anexo A-4-64. E sera
obtido na africa de sul, pelo facto de (KAESER COMPRESSORS) ter instalacdes

neste pais vizinho.

Figura 39: Caracteristicas do reservatorio de AC

Fonte: (KAESER COMPRESSORS)

4.3.7. Dimensionando a linha principal da RDAC

Em primeiro lugar é necessario dispor em uma tabela todas as singularidades com
seus respectivos comprimentos equivalentes, porém, ao consultar a tabela nos
anexos A-1-60, verifica-se que ha necessidade do conhecimento de um diametro
nominal. Esse didametro sera obtido de uma primeira aplicacdo da equacao seguinte,
sem, no entanto, considerar a existéncia das singularidades, ou seja, sera

considerado apenas o comprimento da tubulacéo retilinea. Assim, ter-se-a:

1. Calculo do diametro interno da tubulacdo sem o comprimento equivalente das

singularidades

10| [1663785x1073. Q15,1
- AP.P

3
5|1,663785x10~3x(1287,5 7)1 85x161,8m

d = 10x

03 11
cm cm
d = 85,69mm
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Através da aplicacdo obteve-se o diametro interno nominal de 85,69 mm, para
verificar o diametro comercial mais aproximado deve-se considerar o valor maior ou
igual ao diametro nominal. Consultando o anexo A2 para tubos de ago preto ou

galvanizado ASTM A53 SCHEDULE 40 foi possivel identificar o diametro comercial

de 90,1mm o qual corresponde a 3% polegadas.

2. Calculo do diametro interno da tubulacdo com o comprimento equivalente das

singularidades

4.3.8. Numero de Pontos de Estrangulamento

(FIALHO, 2004, p. 65) afirma que sdo singularidades como (curvas, registros, tés,
etc.), necessarias para distribuicdo da linha de AC por dentro de toda a planta
industrial. Essas singularidades devem ser transformadas em comprimento

equivalente (Leq), 0 que é possivel com a utilizagdo da tabela no anexo A-1-61.

Conforme (PARKER, 2006) a selecdo da conexfes utilizadas na rede € muito
importante, e as mais adequadas séo as de raio longo que proporcionam maior fluxo
de ar assim evitando perdas de carga por turbuléncia. Durante essa avaliacao foram
definidas as singulares especificadas na tabela 3, que tem a funcéo de interligar ou
em alguns casos bloquear as linhas.

Tabela 3: Singularidades na linha principal

Comprimento | Comprimento
Singularidades Qt Qtu unitario [m] total, Leq[m]
Curva 90° de raio longo 11 8 1,15 9,2
Té fluxo em linha 16 11 0,74 8,14
Té fluxo em ramal, flange 1 1 3,3 3,3
Valvula de globo 1 1 28,7 28,7
Total [m] 49,34
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Agora, na segunda interacdo tem de considerar-se o comprimento total da linha
principal, isto é, a soma do comprimento linear da tubulacéo da linha principal com o
comprimento equivalente originado dos pontos de estrangulamento ou

singularidades.

Ly=Lt =L+ Legg (6)

Onde:
L,: E o comprimento da linha principal a usar, [m];

Leg: E o comprimento equivalente das singularidades existentes no troco em anélise,

[m].
L, = 161,8m + 49,34m = 211,14m

Portanto,

10| [1663785x1075. Q1. L,
- AP.P

3
5|1,663785x103x(1287,5 7-)185x211,14m
d=10x

03 11K
cm cm
d =90,36mm

Através da aplicacdo da formula (1) obteve-se o didmetro interno nominal de 90,36
mm, uma vez que de acordo com o0 anexo A-1-62, tem de escolher-se o diametro

comercial mais proximo, neste contexto, considera-se de facto o tubo de aco preto ou
galvanizado ASTM A 53 SCHEDULE 40 com diametro interno 90,1mm de 3%

polegadas, diametro externo de 101,6 mm ou 4 polegadas com espessura de 5,74mm
ou 0,226 polegadas.

4.3.9. Dimensionando alinha de alimentacédo da RDAC

O procedimento de calculo € o mesmo que o usado para o calculo da linha principal

porém deve-se calcular o diametro tomando em conta a vazao que cada linha de
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alimentacao recebe da linha principal, neste contexto, leva-se a vazao fornecida pela
linha principal e divide-se pelo nimero de linhas de alimentacao.

3. Calculo do diametro interno da tubulacdo sem o comprimento equivalente das

singularidades.

5(1,663785x1073. Q%% Lyy
dq = 10x AP.P

Onde:
d,: Diametro interno da tubulagcéo, [mm];

Qtw: Volume de ar corrente: Vazao total das maquinas + Futura ampliagdo + perdas

por vazamentos, [m3/h];

L.q: Comprimento total da linha: Somatoério do comprimento linear da tubulacdo e do
comprimento equivalente originado das singularidades (tés, curvas, registros, etc.), [

m[;

AP: Queda de pressédo admitida: perda de carga em funcdo dos atritos internos da

tubulacéo e singularidades, [kgf/cm?];
n: Representa o niumero de linhas secundarias;

P: Pressao de regime: pressao do ar armazenado no reservatorio, [kgf/cm?].

Calculo da vazao que cada linha de alimentacgéo recebe da principal

3
0, 128757

_ Nt h
Qta_n 16

=80 47m3
= 80,47 —

Visto ter-se linhas de alimentacédo com diferentes comprimentos, deve-se efectuar o
célculo para os dois casos e verificar se o diametro serd o mesmo, se nao for, tera
gue se adquirir diferentes tubulagbes porem feitos do mesmo material.

1. Ltal = 3,0m

2. LtaZ = 6,3m
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Para o primeiro caso:

3
5|1,663785x10~3x(80,47 ") 155x3,0m
dal = 10x

0,3 k—flel k—fz
cm cm

d,1 = 13,84mm
Através da aplicacdo obteve-se o diametro interno nominal de 13,84 mm, para
verificar o diametro comercial mais aproximado deve-se considerar o valor maior ou

igual ao diametro nominal ou 0 mais proximo. Consultando o anexo A-2-62 para tubos
de aco preto ou galvanizado ASTM A53 SCHEDULE 40 foi possivel identificar o

N . 1
diametro comercial de 15,8 mm o qual corresponde a > polegadas.

4. Célculo do diametro interno da tubulacdo com o comprimento equivalente das

singularidades

4.3.10. Numero de pontos de estrangulamento

Tabela 4: Singularidades na linha de alimenta¢éo menor

Comprimento Comprimento total,
Singularidades Qt unitario [m] Leg[m]
Curva 180° de raio 1 2,3 2,3
Curva 45° 1 0,14 0,14
Curva 45° roscado 1 0,28 0,28
Tee com fluxo em ramal 1 1,6 1,6
Total 4,32

Agora, na segunda interacdo tem de considerar-se o comprimento total da linha
principal, isto é, a soma do comprimento linear da tubulag&o da linha principal com o
comprimento equivalente originado dos pontos de estrangulamento ou

singularidades.

Barnabé Simao Machava




Lyq1 = Leg1r = Lig1 + Leqal (6)

Onde:
L,q1: E 0 comprimento da linha principal a usar, [m];

Legar: E o comprimento equivalente das singularidades existentes no troco em
andlise, [m].
Lya1 = 3,0m +4,32m = 7,32m

Portanto,

5/1,663785x1073. Q"% L1
dal == Ox AP P

5(1,663785x1073x(80, 47 )185x7 32m

dal == 10x
03—== kf ——=x11—== f —
cm cm
d,1 = 16,54mm
Através da aplicacdo da formula (1) obteve-se o diametro interno nominal de 16,54
mm, uma vez que de acordo com 0 anexo A-2-62, o didametro comercial considerado

€ maior que o calculado sem singularidades, considera-se o tubo de aco preto ou
galvanizado ASTM A 53 SCHEDULE 40 com diametro interno 21mm de % polegadas,

diametro externo de 26,7 mm ou 1,05 polegadas com espessura de 2,81mm ou 0,113

polegadas.

Para o segundo caso:

3
5|1,663785x10~3x(80,47 ) 5x6,3m

03 11 M
cm cm

dgr = 10x

dg, = 16,05mm

Através da aplicacdo obteve-se o didametro interno nominal de 16,05mm, para verificar

o diametro comercial mais aproximado deve-se considerar o valor maior ou igual ao
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diametro nominal. Consultando o anexo A-2-62 para tubos de aco preto ou
galvanizado ASTM A 53 SCHEDULE 40 foi possivel identificar o diametro comercial

de 21mm de % polegadas, diametro externo de 26,7 mm ou 1,05 polegadas com

espessura de 2,81mm ou 0,113 polegadas.

5. Calculo do diametro interno da tubulacdo com o comprimento equivalente das

singularidades

4.3.11. Numero de pontos de estrangulamento

Tabela 5: Singularidades na linha principal

Comprimento Comprimento total,
Singularidades Qt unitario [m] Leg[m]
Curva 180° de raio 1 2,3 2,3
Curva 45° 1 0,14 0,14
Curva 45° roscado 1 0,28 0,28
Tee com fluxo em ramal 1 1,6 1,6
Total 4,32

Agora, na segunda interacdo tem de considerar-se o comprimento total da linha
principal, isto €, a soma do comprimento linear da tubulacéo da linha principal com o
comprimento equivalente originado dos pontos de estrangulamento ou

singularidades.
Lyaz = Ltaz = Ligz + Leqaz (6”)
Onde:

Lyq>: E 0 comprimento da linha principal a usar, [m];

Legaz: E o comprimento equivalente das singularidades existentes no troco em

analise, [m].
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Lygs = 6,3m + 4,32m = 10,62m

Portanto,

5/1,663785x1073. Qg1 % Lygs
daz = 10x AP P

3
5|1,663785x10~3x(80,47 7)1 85x10,62m

0,3 k—flel k—fz
cm cm

daz = 10x

ds,, =17,82mm
Através da aplicacdo da formula (1”) obteve-se o didametro interno nominal de 17,82
mm, pelo anexo A-2-62 foi possivel identificar o dimetro comercial de 21mm de %

polegadas, diametro externo de 26,7 mm ou 1,05 polegadas com espessura de
2,81mm ou 0,113 polegadas.
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5. Manutencao

Por conta de tomar precaucdes para que o SAC ou a rede de distribuicdo de AC
resista por mais tempo, é de salientar que as tubulacbes pneumaticas exigem
manutencao regular, razéo pela qual ndo devem, dentro do possivel, serem mantidas
dentro de paredes ou cavidades estreitas, pois isto dificulta a detec¢do de fugas de

ar. Pequenos vazamentos sdo causas de consideraveis perdas de pressao.

Manutencdo € um processo rotineiro e recorrente de manter uma determinada
maquina ou um determinado bem nas suas condi¢ées normais de operacédo de modos
gue possa dar o seu nivel esperado de desempenho ou de servico sem causar
gualquer perca de tempo causada por uma danificacdo acidental, falha ou avaria (ALI,
2006). Em outras palavras, Manutencéao significa o trabalho necessario para manter
0 equipamento industrial de modos que possa ser utilizado na sua capacidade total e

eficiéncia durante o maximo tempo possivel.

Tipos de Manutencao

Segundo (ALI, 2006), No dominio industrial destacam-se dois tipos de Manutencao:

a) Manutencé&o acidental ou por avarias que consiste em intervir, somente,
guando as maquinas ou 0s equipamentos se avariam. Neste caso, a producao fica
parada enquanto a reparacédo é efectuada, a menos que existam uns

equipamentos de reserva.

b) Manutencgéo planificada — neste caso, 0s equipamentos séo vistoriados e, se
necessario, recondicionados segundo um programa de intervencdo estabelecido
de modo a evitar perturbacdes a produgdo. Os periodos de intervencdo sao
escolhidos de modo a nao prejudicar a producdo, podendo ser: Feérias, fim-de
semana, periodos nocturnos, paragens para mudancas de linhas de fabrico, etc.

A Manutencdo planificada é, por sua vez, € subdividida em:

e Manutencdo programada [Scheduled Maintenance (SM)];
e Manutencao preventiva;
e Manutencao correctiva;

e Manutencdo baseada na condicao [Condition-based Maintenance (CBM)];
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e Manutencao centrada na fiabilidade [Reliability-centred Maintenance
(RCM)].

A Manutencdo Preventiva aparece, sobretudo, nas médias e grandes empresas.
Mas, geralmente, subsiste também a manutengéo correctiva, ja que € muito dificil e,

geralmente ndo econdmico evitar, por completo, as paragens por avarias.

Figura 40: Aparelho de ultrassons

Fonte (Atlas Copco, 2016, p. 23)

Medicdo: A medicdo devera ser efetuada por método directo, recorrendo a um

caudalimetro para medicéo de caudal real, num periodo de paragem na producao.

Prevé-se execucgédo das ac¢des de manutencao preventiva conforme a indicagédo do
fabricante, pois estd ac¢ao podera manter inalterada a eficiéncia dos equipamentos.
Uma manutencdo adequada garante que os equipamentos trabalhem dentro dos
parametros de referéncia, sem aumentos dos consumos energéticos. Além de
garantir uma maior fiabilidade, prolonga a vida util dos equipamentos e minimiza os

possiveis riscos de contaminac¢ao do produto final.

5.1.1. Sensibilizacdo do pessoal técnico e seu envolvimento

Devem ocorrer acgdes de sensibilizacdo para que todos tenham conhecimento de
guanto custa a producdo do AC e os riscos inerentes a utilizacdo do mesmo, bem
como do impacto da interdependéncia dos véarios componentes de um SAC. E
obrigacdo de todo o pessoal técnico que se encontra envolvido a operar com o SAC,
garantir que o equipamento e a RDAC nao apresentem perdas energéticas. Devem

ser implementadas rotinas de manutencéo dos equipamentos, efetuadas por pessoal
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competente e devidamente qualificado, respeitando os periodos aconselhados pelo
fabricante. Devem ser implementadas rotinas de deteccédo e reparagao de fugas na
RDAC, evitando-se assim desperdicios energéticos. Nos periodos de paragem na
laboracdo, os operacionais devem prever a paragem dos compressores ou O
isolamento das areas inoperativas, de forma a evitar horas de trabalho

desnecessarias nas maquinas e o consequente consumo de energia associado.

Drenagem de umidade: devem ser instalados drenos (purgadores), que podem ser
manuais ou automaticos, colocados nos pontos mais baixos, distanciados

aproximadamente 20 a 30m um do outro.

5.1.2. Vazamento de Ar Comprimido

Todos os sistemas de AC estdo sujeitos a vazamentos e ndo sao raras perdas de até

40% de todo o AC produzido. Portanto, identificar, eliminar e reduzir os vazamentos
de AC é uma das maneiras mais simples e eficientes de economizar energia. valvulas,
tubos, mangueiras e conexdes mal vedados, corroidos, furados e sem manutencao
S&0 responsaveis por vazamentos de enormes propor¢cdes num sistema pneumatico.
Um método simples para estabelecer a grandeza dessas perdas € interromper o
consumo de todo o AC do sistema, mantendo os compressores em operagdo. Com
isso, a pressdo na rede chegara ao seu limite maximo. Dependendo do tipo de
controle de cada compressor, eles deveriam se desligar ou entrar em alivio. Medindo-
se 0s tempos carga/alivio dos mesmos e sabendo-se sua vazao efectiva, pode-se
deduzir a magnitude total dos vazamentos (METALPLAN, 2017, p. 9)

5.1.3. Plano de manutencao da RDAC

Os planos de manutencdo servem para estabelecer a frequéncia com que cada
intervencdo acontecera, e qual sua prioridade ou periodicidade, para que o0s
executantes e 0s gestores de manutencéo estejam cientes da necessidade que se
execute as actividades. Os planos de manutencdo dos componentes da RDAC
seguiram seus parametros de trabalho, assim como recomenda o manual dos seus
fabricantes. A manutencdo dos componentes sera efectuada parcialmente ou no
periodo de paragem de producdo para que nao interfira has demais actividades da
manutencao e que nao recrute pessoal sem necessidade ja que a tubulacéo principal

tem prioridade baixa, com nivel de degradacéo pequeno.
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Tabela 6: Plano de manuteng&o preventiva para a RDAC

Plano de manutencéo preventiva para a Rede de Distribuicdo de Ar Comprimido

Item Imagem Componente Descricdo de servicos Periodicidade
0 Toda RDAC Limpeza geral Mensal
Verificar vazamentos
1 Reservatorio Verificar degradacéo por 5 Anos
corroséao
Verificar vazamentos
Tubulagéo Verificar degradacao por
2 principal corroséo, 3 meses
Rever a vedacao
Verificar vazamentos,
Tubulacéo de Verificar degradacéo por
3 alimentacéao corrosao 3 meses
Rever a vedacao
Verificar vazamentos
Verificar degradacao por
COrroséo Diaria na
4 Conjunto Perda de funcionamento
o paragem de
LUBRIFIL automatico dos drenos producio
Verificar o nivel do lubrificante
e condensado
Limpar os drenos
Verificar escapes
desnecessarios
Verificar paragem de Diaria na
Dreno :
5 e funcionamento paragem de
automaético - ducs
Rever a vedacao producao
Limpar o dreno
UniGes de Verificar vazamentos
tubos — —
(roscas, Verificar degradagéo por
6 cord&o de corrosao Semanal
solda,
flanges, Rever a vedacao ou solda
valvulas)
Verificar vazamentos o
7 LigacGes Verificar degradacao por Diaria n?j
rapidas COIroséao paragem de
producgéo

Rever a vedagéo ou conexao
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6. Conclusdes e recomendacdes

6.1. Conclusdes

Com a realizacdo do projecto em causa, pode-se ter varias informacdes
concernentes a uma RDAC, entretanto, por forma a entender esse conceito, ndo se
deve descurar do AC, componente esséncial, € uma importante forma de energia,
insubstituivel em diversas aplicacfes e resultado da compresséo do ar ambiente, cuja
composicdo é uma mistura de oxigénio (~20,5%), nitrogénio (~79%) e alguns gases
raros. Actualmente o AC € uma forma de energia armazenada, que é utilizado para
operar equipamentos pneumaticos, em processos de fabricacéo industriais, como o
acionamento mecanico. Uma RDAC é um conjunto de linhas principais, secundarias
e de alimentagcdo que partem desde o reservatorio, nesta RDAC, pode encontrar-se
diversos equipamentos de direcionamento, controle do fluxo ou de regulagem do
fluido, a estes equipamentos da-se o nome de singularidades junto as suas curvas.
Para além de RDAC existe o (SAC) que € um conjunto de RDAC com o reservatorio,

filtros, compressor, secadores, valvulas, etc...

Dimensionar uma RDAC consiste em calcular o diametro das tubulagbes principais,
secundaria e de alimentacao, para que isso seja possivel, faz-se célculos interativos
onde primeiro se considera o diametro sem o comprimento das singularidades e
posteriormente leva-se em conta, compara-se 0s dois diametros obtidos durante os
calculos e caso equivalham ao mesmo didmetro comercial mais proximo ou igual,
este é que é considerado para a instalacdo da RDAC. Por notar-se que o diametro
obtido durante o dimensionamento € maior que 2” ( duas polegadas), a unido entre
tubos ou com as singularidades € feita por flanges e soldadura, a unido na linha
secundaria sera por roscas. E a unido entre a linha de alimentacdo e o ponto de
consumo € feita por acoplamentos rapidos conforme se pode ver na figura 19:

Conex0des para mangueiras de borracha e plasticas.

Com a ajuda de todos dados obtidos durante o dimensionamento, os conceitos dos
componentes que compdem a RDAC e os dados de entrada colectados na fabrica da

Belutécnica, S.A. péde-se propor o esquema de distribuicdo de AC em anexo A-5-65.
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6.2. Recomendacdes

Esse tipo de instalacdo é uma instalacdo que funciona com o AC, e como se sabe
pelas referéncias citadas neste projecto, o AC é obtido pela compressdo de ar
atmosférico e passando por alguns tratamentos por forma a ndo danificar a tubulacéo
ou as singularidades ou outros componentes que compdem o SAC, sendo isso sabido
também é necessario salientar que o AC sofre condensacao dentro da tubulacéo e
por isso torna-se um liquido, podendo corroer a tubulacéo caso fique por mais tempo,
por forma a evitar esse fenbmeno, recomenda-se a implantacao de purgadores ou
drenos a cada 20m ou 30m ao percorrer a tubulacdo e que se abra os purgadores ou
drenos nos pontos mais baixos para remover o liquido existente a cada final dia de
trabalho e uma inclinacéo de 0,5% ou 2% do comprimento da tubulac&o no troco em

estudo que esse liquido se direcione por meio da gravidade aos purgadores.

E de frisar que se recomenda a implementacio dessas rotinas de manutencio dos

equipamentos por pessoal competente e devidamente qualificado.

Deve-se fazer a medicdo de vazamentos por método direto, usando caudalimetros
para medicao de caudal real, num periodo de paragem na producdo, a0 menos uma
vez por semana no periodo de paragem de actividades laborais. Para que se detecte
0 ponto exacto com recurso a aparelhos de ultrassons e sem necessidade de
interromper as atividades no sector de trabalho, caso exista, ndo usar os métodos

tradicionais de deteccao (por audicdo, com recurso a espuma de sabéao, etc.).

Os operadores devem prever a paragem dos compressores ou o isolamento das
areas inoperativas, de forma a evitar horas de trabalho desnecessarias has maquinas

e 0 consequente consumo de energia associado.
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8. Anexos

Anexo A-1-61

Tabela 7: Comprimento de Tubo Equivalente a Perda de Carga por Singularidades - [ m]

Diametro Nominal (in)

Diametro Nominal (in)

G 6 12 3/4 ; 1174 |112 |2 212 & 1/2 3/4 1 1.1/4 1.12 2 2.172
ROSQ, | 1.1 134|158 |2 225 |26 |28 ROSQ. [052 [073 o099 |14 1,7 23 2.8
et FLAN. [030 [037 |050 |062 073 [095 |11 : U_HTH" FLAN. 1021 1025 g;ommz’zmi:.'ﬁin) 035 1038
(—1 Diametro Nominal (in)
3 312 |4 5 6 8 10 Te fluxo 2 312 4 = o 5 10
90° Cotovelo il s ROSQ. [3,7 445 [52 2 - - -
comum ROSQ. |84 137 140 |- = 2 = FLAN. [067 |074 |085 [1.0 1.2 14 1,6
FLAN. |13 155 18 w22 127 (87 |48
Diametro Nominal (in)
c Dimatro Nominal {tn) o 12 [3a |1 114 112 |2 2172
oo gl SRl o L4 L2 |2 212 ROSQ [13 |16 |20 |27 |30 |37 |39
ROSQ. |067 070 083 ]098 |10 11 11 = FLAN. |061 |080 |10 13 1,6 2,0 2.3
H FLAN. |033 [040 049 |061 (0,70 |083 |0,88 @ Diametro Nominal (in)
Diametro Nominal (in) e 3 3.12 |4 5 6 8 10
e 3 312 |4 5 6 8 10 pelo ramal ROSQ. |52 58 6,4 = - < -
o kg ROSQ. |1,2 13 14 |- 3 5 3 FLAN. |29 33 37 4.6 55 7.3 9,1
FLAN. |1,0 1,15 1,3 1,5 1,7 2,1 24
& i} Diametro Nominal (in)’
o Diametro Nominal (in) 1/2 3/4 1 114 |112 |2 2.1/2
12 (34 |1 114 112 |2 212 ROSQ. |07 |020 [025 |034 [037 o046 |os2
ROSQ. | 0,21 028 039 ]052 064 |083 (097 FLAN. |- - i o = 0,80 0,83
FLAN. [014 018 025 [034 [040 (052 061 Dihateo Nom il 1)
ﬂ Diametro Nominal (in) 3 312 |a 5 6 8 10
L]
: : FLAN. (085 [086 |088 |095 [098 [098 |o098
FLAN. [0,8 0,95 11 14 1,7 2,3 2,7
Diametro Nominal (in) o Diametro Nominal (in)
Conexd 12 [3s |1 114 [112 |2 2.12 1z |3k |1 114 1132 |2 212
ROSQ. | 1.1 13 |16 |20 |23 |26 |28 ROSQ. | 6,7 73 88 11,3 |128 |165 [189
ﬁ FLAN. |0,34 0,40 0,49 0,61 0,70 0,83 0.88 FLAN. |11,6 12,2 13,7 16,5 18,0 214 235
Diametro Nominal (in) Diametro Nominal (in)
ICurva 180° 3 212 14 S 6 8 10 i 3 312 |4 5 6 8 10
raio longo ROSQ. (34 |37 40 |- 2 5 5 globo ROSQ. [240 [2725 [335 |- = =
FLAN. [1,00 [1,15 [13 15 1,7 |21 |24 FLAN. [287 [3265 |366 |457 |479 [493 |oas

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 290)
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Anexo A-2-62

Tabela 8: Tubo de aco para conducéo de fluidos e outros fins, segundo Norma ASTM A53 (A120)

Schedule 40
=3 o e
Espessura de o 3
Nominal Externo Interno ikl P:':::' Roscul b Ensaio
Luvas
in in mm mm in mm Kg/m Kg/m Kgf/cm?
1/4 0,540 [13,7 |92 0,088 2,24 |[0,63 0,66 50
3/8 0,675 |17,2 12,6 0,091 |2,31 0,85 0,88 50
172 0,840 (21,3 15,8 0,109 |2,77 1,27 1,29 50
3/4 1,050 |[26,7 |21,0 0,113 |2,87 1,68 1,72 50
e N
Espessura de ) P
Nominal Externo Interno T Pl::::s Roscasl 7e Ensaio
Luvas
in in mm mm in mm Kg/m Kg/m Kaf/cm?
1 1,315 |334 |26,1 0,133 |3,38 |2,50 2,56 50
1.1/4 1,660 |42,2 |[35,1 0,140 |3556 |3,38 3,45 70
1.12 1,900 |483 409 0,145 |3,68 |4,05 4,18 70
2 2,375 (60,3 |52,5 0,154 |3,91 5,43 5,60 70
2.12 2875 |730 |[62,7 0,203 |516 |8,62 8,76 70
3 3,500 |88,9 779 0,216 (5,49 11,28 11,60 70
3.172 4,000 (1016 |90,1 0,226 |5,74 13,56 14,11 85
4 4500 (1143 |[102,3 0,237 |6,02 16,06 16,81 85
5 5563 |[141,3 |[128,2 0,258 |6,55 |[21,76 22,67 85
6 6,625 |168,3 |154,1 0,280 |7,11 |[28,23 29,59 85
8 8,625 |219,1 |202,7 0,322 |8,18 |[42,49 44,66 90
10 10,75 1273,0 |254,5 0,365 |9,27 60,23 $ ) 85

Fonte: (FIALHO, 2004, p. 288)
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Anexo A-3-63

Tabela 9: Tabela de selecdo de compressor

Maximum working pressure Capacity FAD™ Installed motor Noise Weight
power level®
Pack Full feature Pack / Full feature Pack Full feature
bar(e) psig bar(e) i I/s m?*/ min cfm kW hp kg Ib kg Ib
621 1316 160
GA 160° 7.5 109 73 106 538 32.2 1140 160 77 4213 9269 4670 10274
8.5 123 8.3 120 498 29.8 1055 160 77 4213 9269 4670 10274
10 145 9.8 142 448 26.9 949 160 77 4213 9269 4670 10274
5.5 80 5.3 77 748 44.8 1585 200 78 4662 | 10256 | 5255 11561
7.5 109 7.3 106 674 40.4 1428 200 77 4478 9852 4935 10857
GA 200 8.5 123 8.3 120 632 37.9 1339 200 77 4500 9900 4958 10908
10 145 9.8 142 572 34.3 1212 200 77 4465 9823 4922 10828
14 203 13.8 200 440 26.4 932 200 77 4450 9790 4907 10795
7.5 109 7.3 106 833 49.9 1765 250 78 5145 11319 | 5737 12621
GA 250 8.5 123 8.3 120 773 46.3 1638 250 78 5145 11319 5601 12322
10 145 9.8 142 709 42.5 1503 250 78 4682 | 10300 | 5139 11306
14 203 13.8 200 575 34.5 1219 250 77 4667 | 10267 | 5124 11273
75 109 7.3 106 1000 59.9 2119 315 78 5560 | 12232 | 6152 13534
GA 315 8.5 123 8.3 120 955 57.2 2024 315 78 5560 | 12232 | 6152 13534
10 145 9.8 142 891 53.4 1888 315 78 5133 11293 | 5726 12597
14 203 13.8 200 745 44.7 1579 315 78 5133 11293 | 5590 12298
7.5 109 - - 928 55.8 1966 315 420 72 7510 16559 - -
GA 315 8.5 123 - - 864 51.9 1831 315 420 72 7510 16559 - -
10 145 - - 784 471 1661 315 420 72 7510 16559 - -
Zb 109 - - 1050 63.1 2225 355 475 73 7760 17110 - -
8.5 123 - - 969 58.2 2053 355 475 73 7760 17110 - -
ean 10 | 145 : — | 890 | 535 | 1886 | 355 | 475 | 73 | 7760 | 17110 | - :
13 189 : : 731 43.9 1549 355 475 73 7760 17110 - -
7.5 109 - - 1175 70.6 2490 400 535 74 8360 | 18433 - -
SR 8.5 123 - - 1109 66.6 2350 400 535 74 8360 | 18433 - -

Fonte: (BELUTECNICA, 2019)

Barnabé Simdo Machava | &<



Anexo A-4-64

Tabela 10: Especificagdes técnicas do reservatorio de AC

11

v

160 350
a Yes - 1236 355 2x G ¥ rear 125 - - - -
11 &0 1050 450 55
T Yes Yes 1100 450  2xG%rear . e 2xG2 ”
11 1540 B 1410 B4
16 Yo Y& gy W 2xB%ea w0 wwo 2 2 100
a7 — 1600 500 2xG 1 rear 250 = = = =
1 1770 100 1830 101
16 Yes Yes g0 50 2xG 1 rear 150 1640 550 2xE2 184
11 1925 130 1780 130
Yes 600 2xG2
16 Yoo 1918 g0 2% 1 mar 210 1776 208
a7 — 1880 500 = = = =
11 Yes — 217 B0 2xGZ 2xG1% 238 = = = =
11 2265 . 244 2150 240
18 vos Yes 265 a0 2xG 1% 2xG2 356 2160 BOO GZ1xG1%& 360
5 255 4xG 1% 670 - — - _
i Yeg 5 1150 4xG2% 0 om 1m 2xG2 il
16 Yes 2510 1100 500 600
a7 — 3 1m0 4%DNEO 1450 = = = =
& a5 683 /IO 1250 2xG2% 683
18 Yes Yos Vg 120 4xQZ% -D a0 150 2xG2 810

.

Fonte: (KAESER COMPRESSORS, p. 6)
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Anexo A-5-65

Desenhos do esquema de rede de distribuicdo de Ar Comprimido e seus

componentes principais
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Detalhe E
(1:20)

Detalhe F

(1:20)

Detalhe J
(1:20)

1
Veja EP.22.01.01.03.DVG

1
Veja EP.22.01.01.03.DVG

Detalhe G
(1:25)

Detalhe H
(1:25)

29 | EP.22.01.02.01.DP Singularidade em T, ramal de 3 V! 1
28 | EP.22.01.02.01.DP Tubo de %' 6,3m
27 Redutor de 3 ¥4’ para 3' soldado 2
26 Valvula globo de 3' 1
25 Curva de 90" para tubo de 3 15" soldado 11
24 Porca M10x1.5mm 10
23 Parafuso M10x1.5mm 10
22 | EP.22.01.02.01.DP Grampo duplo acoplado para 3 %' 5
21| EP.22.01.02.01.DP Grampo Unico para 3 %' 14
20 Parafuso M10x1.5mm 28
19 Conjunto LUBRIFIL para tubo de A 16
18 Curva 90 roscado 7' 9
47| EP-22.01.02.01.DP Grampo duplo acoplado para tubo %' 33
16 Porca M5x1.5mm 66
15 Parafuso M5x1.5mm 66
14 Auto-dreno de %' 7
13 Tubo de %' roscado 1.2m
12 Redutor roscado de %' para I3 7
11 | EP.22.01.02.01.DP Tubo de %' roscado 1,2m
10 | EP.22.01.02.01.DP Tubo de %' roscado 4.8m
9 Singularidade em T de %' 7
8 | EP.22.01.02.01.DP Tubo de %' roscado 40.5n
7 | EP.22.01.02.01.DP Tubo de %' roscado 2.4m
6 Curva 45 para tubo de %' roscado 16
5 Curva 45 para tubo de %', solda 16
4 Redutor de 1 ¥4’ para %', solda 16
3 Curva 180" de raio longo 1 %', solda 16
2 Redutor em T de 3 %' para 1 1/2', solda 16
1 EP.22.01.02.01.DP Tubo de 3 %' 240m
Pecas
A1 EP.22.01.02.01.DVG Observ.
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Notas:
As tubulagdes devem possuir uma determinada inclinagao de 2% em funcéo

do comprimento recto da tubulagao no sentido do fluxo interior

27 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
26 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
25| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
24| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 72 polegadas=90.1mm 1
23 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
22 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 ¥ polegadas=90.1mm 1
21| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
20 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
19| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
18 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
47| EP-22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
16 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
15| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
14 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
13 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
12| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
11| EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
10 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
9 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
8 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
7 EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
6 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm S
5 EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 1
4 | EP.22.01.01.01.DP Tubode 3% polegadas=90.1mm 2
3 | EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
2 EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 %5 polegadas=90.1mm 7
1 EP.22.01.01.01.DP Tubo de 3 % polegadas=90.1mm 2
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Item 1
Escala

1:.20

Quantid.: 1

[tem 11
Escala 1:20
Quantid.: 1

4308

Item 2

Escala 1:20

Quantid.:

1

Item 12
Escala 1:.20
Quantid.: 1

_________ _2_{__________

Item 3

Escala 1:20
Quantid.: 1

4557

/tem 13
Escala 1:20
Quantid.: 1

Item 4

Escala 1:20
Quantid.: 1

[tem 14
Escala 1:.20
Quantid.: 1

/tem 5
Escala 1:.20
Quantid.: 1

Item 15
Escala 1:.20
Quantid.: 1

4253

Item 6
Escala 1:20
Quantid.: 2

Item 16
Escala 1:20
Quantid.: 1

5998

Item 7
Escala 1:.20
Quantid.: 2

/tem 17
Escala 1:20
Quantid.: 1

/tem 8
Escala 1:20
Quantid.: 1

/tem 18
Escala 1:20
Quantid.: 1

[tem 9
Escala 1:.20
Quantid.: 1

[tem 19
Escala 1:20
Quantid.: 1

_________ _3_{__________

Item 10
Escala 1:20
Quantid.: 1

5864

[tem 21
Escala 1:.20
Quantid.: 1
3373
Item 22
Escala 1:.20
Quantid.: 1
4655
Item 23
Escala 1:20
Quantid.: 1
2904
[tem 24
Escala 1:20
Quantid.: 1
4357
[tem 25
Escala 1:10
Quantid.: 1
693
Item 26
Escala 1:10
Quantid.: 1
535
Item 27
Escala 1:10
Quantid.. 1

Notas:

Todos tubos sao de: 3/ polegadas=90.1mm

[tem 20
Escala 1:20
Quantid.: 1

EP.22.01.01.01.DP

Alt |Fol |N. Documento Assinat. | Data

Codigo Massa Escala

Desenho de fabricacao

Aco Galvanizado

Aprov. Jaime Matavele
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Item 7

Item 17 Item 22
Tubo de 7. polegadas Grampo duplo acoplado para tubo de i polegadas Grampo duplo acoplado para tubo de 32 polegadas
Escala 1:2 Escala 120 Escala 1:.20
Quantid.: 16 Quantid.: 16 Quantid.: 16
10 i\ 115 200 “
Y . 158 <
__________ N 42 5
B I e Mm%
__________ ]
= 2, L
” 2
& I
o
135 I N
g ~
/tem 8 - o
Tubo de 7 polegadas <
Escala 1:20
Quantid.: 16 M10x1.5
- 10 ols M8x1.5
——— }| _?_ _____ ) © 40 | 40 %
(L
5947 e <
d i i 80 | 80 5
‘ | 9{@' Te) T ]
Item 10 d ™. =
em 3 ‘ ] ]
Tubo de 7% polegadas O
Escala 1:10 _\_(b
Quantid.: 16 " tem 21 v
(pq’ Grampo unico para tubo de 3% polegadas
& Escala 1:20
Quantid.: 16 155
©:
>
Item 11 ! 55
Tubo de 7% polegadas
Escala 1:10 T
Quantid.: 9 § Q:\ 206
o 163
N i Notas:
L Todos grampos serao feitos por chapa de espessura 3mm
Item 13 < ’f/ - | - ——E;— Os tubos sao de:
3 —
Tubo de Vs polegadas . | 14 polegadas=21mm
Escala 110 & V2 polegadas=15.8mm
Quantid.: 9 o
oL
EP.22.01.02.01.DP
o
G

Codigo Massa Escala

Alt |Fol N. Documento Assinat. Data
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