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LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers

ASME American society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Material
BS British Standards

C Carbono

CFM Cubic feet per meter

Cu Cobre

Cr Cromo

EPI Equipamento de Protecdo Individual
GMAW Gas Metal Arc Welding

HST Higiene e Seguranca no Trabalho

Max. Méxima

MIG Metal Inert Gas

Mo Molibdénio

Mn Manganés

Ni Niquel

P Fosforo

PMTA Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel
Qtd. Quantidade

S Enxofre

\% Vanadio
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RESUMO

Os sistemas de ar comprimido desempenham um papel importante dado ao seu enorme campo

de aplicacdo, podendo ser utilizados como processo, controle e energia.

Face a necessidade de incremento da disponibilidade do ar e diminuigdo do tempo de
funcionamento do compressor, no sistema de ar comprimido da Entreposto Auto S.A, surge a

necessidade de melhorias do sistema de ar existente.

Deste modo, apresenta-se o presente relatdrio de estagio, cujo objectivo é propor melhorias no
sistema de ar da oficina 01 da Entreposto Auto S.A, com aumento da capacidade de reservatério

de ar e dimensionamento de equipamentos em falta no sistema.

Com base em pesquisas bibliograficas e fins metodoldgicos foi feito o levantamento da
necessidade de ar da oficina, escolha de equipamentos necessarios no sistema de ar

comprimido, dimensionamento e processo de fabricacdo de um reservatorio de ar comprimido.

Palavras-chave: Compressor, Necessidade de ar, Sistema de ar comprimido e Reservatdrio de

ar.
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ABSTRACT

Compressed air systems play an important role given their huge field of application, which can

be used as process, control and energy.

Due the need to increase air availability and decrease compressor operating time in the
compressed air system of Entreposto Auto S.A, there is a need for improvements in the present

air system.

Thus, the present internship report is presented, whose objective is to propose improvements
in the air system of repair shop 01 of Entreposto Auto S.A, with an increase in the capacity of

the air vessel and dimensioning of missing equipment in the system.

Based on bibliographical research and methodological purposes, a survey was made of the need
for air in the repair shop, pick out the necessary equipment in the compressed air system, the

dimensioning and manufacturing process of a compressed air vessel.

Keywords: Compressor, Air requirement, Compressed air system and Air vessel.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Introducéo

A Engenharia Mecénica ¢ uma das engenharias mais solicitadas no mercado devido a sua

abrangéncia no campo dos estudos e sua aplicabilidade em diversas &reas de ciéncia e tecnologia.

Esta permite o estudo de sistemas que sdo importantes no quotidiano humano e que facilitam a
realizacéo de tarefas necessarias em diversos ambientes, tais como industriais, de processamentos
e diversos outros fins. Estes factores concedem a Engenharia Mecénica muita importancia e o
presente trabalho ird se apoiar nos seus conhecimentos para debrucar sobre o presente tema.

Os sistemas de ar comprimido desempenham um papel importante devido ao seu enorme campo
de aplicacdo no accionamento de maquinas pneumaticas que realizam tarefas e processos
necessarios, que ajudam a reduzir o esforco humano e garantir maior conforto ao lidar com o

trabalho mecanico.

Estes sistemas sdo basicamente constituidos por compressores, tubulagdes e valvulas de controle
e medicéo de pressdo. Onde o compressor, que pode ser de pistdes ou de parafuso comprime o ar

que de seguida € armazenado e distribuido por toda a rede que precisa de ar.

Factores como qualidade de ar, vazédo de fornecimento, perdas e eficiéncia sdo importantes para
garantir a eficacia do sistema e o presente trabalho debrucarad sobre estes pontos referentes ao

sistema actual da oficina 01 do Grupo Entreposto.

1.2. Problematica

No quotidiano, com o aumento das actividades, surge a necessidade de diminuir o esfor¢co humano
que é empreendido na realizacdo de tarefas manuais com vista a melhorar a produtividade. Esta
reducdo foi alcancada com a revolucao industrial que teve origem na Inglaterra, nos meados do
século XVIII, que tem como grande marco a descoberta do motor a vapor e seguidamente o0

desenvolvimento foi crescente até aos mais recentes.

As maquinas e ferramentas sdo 0s meios que sdo utilizados, nos seus diversos tipos e
funcionalidades, para facilitar a realizacdo de tarefas. O accionamento destas pode ser do tipo

eléctrico, hidraulico ou pneumatico.
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O ar comprimido € uma forma importante de energia para o desenvolvimento de varias actividades

e € resultado da compressédo do ar do meio ambiente que é realizada pelo compressor.

Os sistemas de ar comprimido devem ser projectados de forma a garantir custos razoaveis,

integridade fisica de pessoas e activos e também respeitar as normas do meio ambiente.

Com o avango da tecnologia mecénica e surgimento de novos meios, alguns meios tém se tornado
obsoletos e com isto as perdas vém contribuindo para o funcionamento deficiente de sistemas. Por
iSsO Vviu-se a necessidade de trazer este trabalho na perspectiva de propor algumas mudangas no

sistema de ar comprimido da oficina 01 do grupo entreposto.

1.3. Problema
Como garantir a disponibilidade de ar comprimido de qualidade no sistema e reduzir a frequéncia

de accionamento do compressor?

1.4. Objectivo geral
Propor melhorias na rede de ar comprimido da oficina 01 da Entreposto Auto S.A, com aumento

da capacidade de reservatério de ar e dimensionamento de equipamentos em falta no sistema.

1.5. Objectivos especificos
e Avaliar a situacdo actual do sistema de ar comprimido;
e Escolher equipamentos em falta no sistema que garantem a melhoria da qualidade e vida
atil do sistema;

e Efectuar célculos de dimensionamento de um reservatorio e seu processo de fabricacao.

1.6. Hipoteses
Com vista a garantir maior disponibilidade de ar comprimido por longos periodos durante o dia,

reducdo de perdas, garantia do éptimo funcionamento e conservagdo do compressor
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Hipotese 1: se substituido o compressor actual por um de maior capacidade e projectado um
reservatorio proporcional a demanda de ar da oficina, reduzir-se-a a frequéncia de accionamento

do compressor.

Hipotese 2: se ndo substituido o compressor actual e projectado um reservatério proporcional a

demanda de ar da oficina, reduzir-se-a a frequéncia de accionamento de compressor.

1.7. Perguntas da investigacéo
e Seraque é pertinente ter 2 compressores, CoOmo se encontram presentemente, para alimentar
a rede de ar da oficina 01 da Entreposto Auto S.A?
e Terao reservatorio actualmente instalado capacidade suficiente para suprir de forma eficaz
a demanda da oficina?
e Serd que o ar disponibilizado no sistema actual possui qualidade necessaria para o

desempenho das diversas actividades?

1.8. Importancia do estudo
Os sistemas de compressao de ar tém evoluido diariamente e a sua aplicacao é para as mais diversas
areas de servico. Estas podem encontrar-se subdivididos entre sistemas de ar para servicos

ordinérios, sistemas industriais, processo de gas, refrigeracdo, servigcos de vacuo, entre outros.

O estudo tem um contributo para o melhoramento do sistema de ar comprimido da oficina 01 do

Grupo entreposto, que tem utilizado o ar comprimido para diversas finalidades.

Este demonstra-se pertinente, pois, 0 mau funcionamento do presente sistema tem colocado em
causa a produtividade da empresa, acarretando, deste modo, custos energéticos que podem ser

minimizados com um sistema de compressdo e armazenamento de ar optimizado.

1.9. Estrutura do trabalho

O presente trabalho divide-se em seis capitulos, com a seguinte ordem:

e Capitulo 1: neste sdo apresentados 0 enquadramento do projecto, 0s objectivos,
importancia, motivacdo bem como a metodologia de desenvolvimento do mesmo;
e Capitulo 2: versa sobre informacdes literarias sobre o ar, compressdo de ar, teorias

termodinamicas e equipamentos de um sistema de ar comprimido;
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1.9.1.

Capitulo 3: este apresenta informac6es contextuais referentes a empresa e ao sistema que
presentemente se encontra instalado;

Capitulo 4: dedicado a descri¢ao da metodologia usada para obtencao dos resultados para
a melhoria do sistema;

Capitulo 5: neste sdo apresentados os resultados e feitas as escolhas dos equipamentos
para o sistema de ar comprimido;

Capitulo 6: apresenta as conclusdes e recomendacdes do trabalho.

Metodologia

O presente trabalho ira dotar de uma metodologia de pesquisa.

Quanto a abordagem: quantitativa
Quanto a natureza: pesquisa aplicada

Quanto ao procedimento: bibliogréafica e documental

Este método é por se tratar de um trabalho em que ira se pesquisar as diversas fontes existentes,

especificamente 0s recursos seréo:

Manuais e tabelas referentes a compressdo de ar;
Relatdrios e dissertacdes relacionados ao tema;

Sistemas computorizados para calculos e projecces.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Desde os tempos remotos que o ar € importante para 0 Homem, primitivamente este era utilizado
para incrementar o desempenho de fornos a lareira onde o ar era introduzido nos mesmos através
de ventiladores. Com o tempo foram surgindo inovacgdes que permitiram o desenvolvimento dos
sistemas de fornecimento de ar passando pelas bombas de ar até os mais presentes compressores

rotativos.

2.1. Ar Atmosférico

A Atmosfera semanticamente é uma palavra que provem da juncao das palavras Atmos do grego
que tem como significado (Vapor) e Sphaera do latim que tem como significado (Involucro). Nas
ciéncias da natureza a atmosfera é definida como a camada de gases que envolvem o planeta. E

este encontra-se dividido em Homosfera, Heterosfera e Exosfera.

A Homosfera é composta por uma gama de gases que formam o ar seco. O ar seco é aquele que é
indispensavel aos seres humanos e as diversas actividades industriais que necessitam de ar para o

seu funcionamento.

O ar é composto por 21% de Oxigénio (Oz), 78% de Nitrogénio, 0.9% de Argdnio (Ar), 0.03% de
dioxido de carbono (CO»), e outros gases, as percentagens sao em unidades de volume ou molares.
(Comstock, 2017)

Tabela 1- Composicéo do Ar.; fonte: Adaptado de (Invest Nothern Ireland).

Substancia Massa Molar Proporcao volumétrica
Nitrogénio 28 78%
Oxigénio 32 21%
Argonio 40 0.9%
Vapor de 4gua 18 0-4%
Dioxido de carbono 44 0.035%

Segundo (Rollins, 2004), do ponto de vista de aplicacdo, ar e gas comprimidos podem ser divididos
em energia, processo e controle. O seu uso como energia inclui aquelas aplicagcdes em que o ar é

usado para produzir movimento ou exercer uma forcga, ou ambos. Sdo exemplos disso, actuadores
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lineares, ferramentas pneumaticas, dispositivos de fixacdo e transportadores pneumaéticos. O
servico de processo € definido como qualquer aplicacdo em que o ar ou gases participam do préprio
processo. Como exemplos temos combustdo, liquefacdo e separacdo de misturas de gas em seus
componentes, hidrogenacédo de 6leos, refrigeracédo, aeracdo para suportar processos bioldgicos e
desidratacdo de comida. Aplicacbes de controle sdo aquelas em que ar ou gas comuta, inicia, para,

modula ou ainda opera maquinas e processos de outras maneiras.

2.2. Conceitos basicos

Para se falar de ar é necessario ter em conta que de acordo com a termodinadmica este pode ser
considerado como gas ideal ou gas real. Por ser fortemente inerente ao aspecto termodinamico é

impossivel tratar de ar sem referir as leis da termodindmica que enunciam:

12 lei da termodin@mica: enuncia que a energia ndo pode ser criada nem destruida, ela pode

apenas mudar a forma (principio de conservacao da energia). (Cengel & Boles, 2006)

2@ lei da termodinamica: enuncia que a energia tem qualidade, bem como quantidade, e que 0s
processos reais ocorrem na direc¢do da diminui¢do da qualidade da energia. (Cengel & Boles,
2006)

Sao também conceitos que ndo se podem deixar de lado:

Temperatura- é definida como a medida de energia cinética média dos &tomos ou molécula de

uma substancia. A medida em que um corpo absorve energia, sua temperatura aumenta.
Calor- E o gradiente de temperatura no interior de um sistema.

Pressdo- € definida como uma forga normal exercida por um fluido por unidade de area. Sé
falamos de pressao quando lidamos com um gés ou liquido. (Cengel & Boles, 2006)

Densidade relativa- é definida como a razdo entre a densidade da substancia e a densidade de
alguma substéncia padrédo (em geral 4gua), a uma temperatura especifica. (Cengel & Boles, 2006)

Compressibilidade- E um factor que expressa o desvio de um gas perfeito das leis da hidraulica.
(Rollins, 2004)
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2.2.1. Lei de Boyle
O produto da pressdo pela temperatura permanece constante para temperaturas constantes.

P,v, = P,v,, T = constante (2.1)

2.2.2. Lei de Charles
O volume de um gés é directamente proporcional & variacdo da temperatura enquanto a pressdo

permanecer constante.

=—=, P = constante (2.2)

2.2.3. Lei de Dalton
Em uma mistura de gases, o somatdrio das pressdes parciais dos gases é igual a pressédo total da

mistura.

P, = ?:1 P; (2-3)

2.2.4. Lei de Avogado
Enuncia que nas mesmas condi¢fes de Temperatura e Pressdo todos 0s gases possuem 0 mesmo

namero de moles para dada unidade de volume.

? = constante (2.4)

2.2.5. Lei dos gases ideais

Para um determinado gas

Pyvy — Py, (25)

T; T;

2.3. Equipamentos de producéo e preparacao de ar comprimido

Para se gerar o ar comprimido é necessario acoplar equipamentos que em conjunto trabalhardo
para garantir a producdo em parametros de qualidade e quantidade necessarios do ar comprimido

que posteriormente sera utilizado para fim determinado.
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A figura abaixo mostra a composicdo de um sistema de ar comprimido de acordo com a norma
ISO-8573, que prevé equipamentos necessarios para fornecimento de ar comprimido de forma

confiavel.

=
=
E
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2
||
H
3
s
L

Compressor Resfriador Pos-hiltre Reservatono

Posterior

A\ [ A\ A A
) A\ ( (
)/ ( ¢

Figura 1-Equipamentos necessarios.; fonte: (MetalPlan, 2017)

A quantidade e o tipo de cada equipamento utilizado s&o funcdo da aplicacdo do ar comprimido.
Aplicacbes mais criticas exigem sistemas redundantes, com fontes de energia alternativas, para

garantir o suprimento de ar comprimido em situac6es de emergéncia. (MetalPlan, 2017)

2.4. Compressor

O compressor é um dispositivo que transfere energia para um gas com o objectivo de incrementar
a pressao do mesmo no caso em que o compressor € o motor principal do fluido através do
processo. O processo de compressao pode causar o0 aumento de temperatura e propiciar reacgoes
quimicas. (Gresh, 2001)

2.4.1. Tipos de compressor

Os compressores dividem-se em dois grupos, nomeadamente: Compressores de deslocamento

positivo e Compressores dinamicos.
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Compressores

Deslocameantos dindmioos

|

Deslocamanios posiivos

—L

Ejelor  Fluxo Fluxo Haotativos Allernativos
radial axial Roals
Falhetas
Paraluso
{ S \‘.— Diafragma Pislao
T
Smbologia

Figura 2- Classificacdo de compressores.; fonte: (Parker Hannifin Ind, 2006)

e Compressores de Deslocamento Positivo
Um compressor de deslocamento positivo € uma maquina na qual certa quantidade de ar ou gas
ocupa determinado espaco, reduzido mecanicamente, resultando num correspondente aumento de
pressdo. (Rollins, 2004)

e Compressores Dindmicos
Os compressores dindmicos sdo maquinas nas quais o ar é comprimido pela accdo mecéanica de

impellers em rotacdo, que imprimem velocidade e pressao ao ar. (Rollins, 2004)

2.4.2. Compressores Alternativos

Os compressores alternativos ou reciprocos sdo caracterizados de modo geral por estes possuirem
em sua configuracgéo pistdes do tipo automotivo, que sdo accionados por uma cambota atraves de
bielas, com a compressédo sendo realizada no topo dos pistdes em cada vez que a cambota completa

a rotacéo.

Estes podem ser de simples efeito e de duplo efeito. A compressdo pode ser realizada em um

estagio ou em multi-estagio.
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Compressores de um estégio trabalham com pressdes que variam de 1.7 bar até 7 bar, os de dois
estagios na faixa de 7 bar até 16.5 bar e os multi-estagio sdo projectados para pressfes maiores

que se encontram acima dos 16.5 bar. (Rollins, 2004)

Presentemente ira se focar nos compressores de simples efeito, os quais a sua aplicacéo é, na
maioria das vezes, para ar industrial em dimensdes menores. A titulo de aplicacdo destes tem-se 0
caso das oficinas de automotivos (manutencdo de automoveis e camides ou reparacdo de pneus),
equipamentos de construgdo civil accionados por ar comprimido (agrafadores e martelos

pneumaticos) e inumeras outras aplicacdes.

Figura 3-Compressor alternativo de simples efeito.; fonte: (Rollins, 2004)

A capacidade do compressor é factor que depende da quantidade de cilindros, quase sempre sao
utilizados multiplos cilindros. Os cilindros podem ser do tipo fundido individualmente, fundido
em bloco ou uma combinacdo dos dois. A maioria dos projectos emprega cilindros dispostos em

forma de W, V vertical, em linha ou semi-radial.

2.4.2.1. Valvulas

A admissdo e a descarga do ar ou gas sdo feitas atraves de valvulas para este fim, que abrem e
fecham com um pequeno diferencial de pressdo. Para assegurar uma accao rapida, os elementos
das valvulas sdo leves e projectados para um pequeno levantamento. Existem trés tipos de valvulas

para 0S COmMpressores:
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1. Valvula tipo reed- tem apenas uma peca mével que se flexiona entre as posi¢coes aberta e
fechada. Nao necessitam de lubrificacdo e séo faceis de ser limpas ou substituidas.

2. Valvula tipo disco- € composta por um anel plano e um disco que se assenta sobre 0s
canos de uma abertura ligeiramente menor que o assento da valvula. O disco é suportado
por uma mola de vélvula.

3. Valvula tipo canalete- consiste em um assento de valvula onde vérios canaletes de valvula
se ajustam sobre ranhuras no assento fechando as ranhuras, uma mola de fita curvada para

cada canalete e uma placa de encosto que limita o curso da valvula.

Figura 4- Valvulas do tipo reed, disco e canalete.; fonte: (Rollins, 2004)

2.4.2.2. Pistoes

Os pistdes utilizados nos compressores de simples efeito sdo do tipo automotivo. Estes sdo

compostos por uma combinacédo de anéis de compressdo e de 6leo. (Rollins, 2004)
As funcgbes destes anéis sao:

1. Vedar a camara de compressao;
2. Controlar o 6leo que passa para cAmara de compressao;

3. Actuar como mancais nas paredes dos cilindros durante 0 movimento dos pistdes

2.4.2.3. Mancais

Os mancais sdo dispositivos que tem como fungédo receber cargas radiais, axiais ou ainda a

combinagéo dos dois. Estes estéo divididos em mancais de deslizamento, de rolamento e especiais.
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Os mancais aplicaveis aos compressores alternativos de simples efeito séo normalmente os de
rolamento, podendo estes ser de esfera ou de rolos conicos. Nas bielas da cambota e no pino do

pistdo os mancais sdo de deslizamento

2.4.2.4. Lubrificacao

A lubrificacdo consiste na interposicdo de uma substancia fluida entre duas superficies, evitando,
assim, o contato solido com solido, e produzindo o atrito fluido. E de grande importancia evitar-
se 0 contato solido com solido, pois este provoca o aquecimento das pecas, perda de energia pelo

agarramento das pecas, ruido e desgaste. (Companhia Siderurgica de Tubarédo, 1997)

Os lubrificantes podem ser liquidos, massas lubrificantes, lubrificantes sélidos ou gases

lubrificantes.

Compressores alternativos de simples efeito usam um sistema de lubrificagdo de pressdo ou
salpico. No sistema de pressdo, uma bomba de 6leo suga o 6leo do carter e fornece aos mancais
através de passagens pre dispostas para o efeito. No sistema de salpico, um mergulhador da biela

submerge dentro do dleo e produz uma pulverizacéo que lubrifica a biela e os mancais.

Alguns compressores isentos de 6leo utilizam mancais pré-lubrificados e selados sem nenhum 6leo
de lubrificacdo no carter do compressor. Outros compressores isentos de 6leo sdo projectados com
oleo lubrificante no carter e com uma cruzeta ou peca distanciadora entre o carter e o cilindro.
(Rollins, 2004)

2.4.2.5. Resfriamento

Os compressores de simples efeito sdo projectados com sistemas de resfriamento que retiram o

calor produzido durante o processo de compressao.

Os compressores podem ser resfriados por liquido ou por ar. Os resfriados a ar transferem o calor
dos cilindros, cabecotes e resfriadores intermediarios para 0 ambiente através do movimento do
ventilador do compressor. Os resfriados por liquido transferem o calor atraves da circulacédo do
liquido pelos cabecotes, cilindros e resfriadores intermediarios dissipando o calor produzido pela

compressao.
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2.4.2.6. Accionamento

A forca motriz para compressores alternativos pode ser fornecida através das seguintes fontes

principais de accionamento:

1. Motor Eléctrico;
2. Motor Diesel ou a gés;

3. Motor ou turbina a vapor.

2.5. Resfriador posterior

A funcéo do resfriador logo a saida do compressor € de reduzir a temperatura do ar que sai do

compressor para niveis proximos da temperatura ambiente. (MetalPlan, 2017)

Estes devem ser dotados de purgadores para garantir a eliminacéo de condensado que surge devido

a diminuicdo da temperatura, garantindo a perda minima de ar comprimido.

Os purgadores podem ser manuais ou automaticos, sendo que os automaticos podem ser

electrénicos ou mecanicos.

Figura 5- Resfriador.; fonte: (MetalPlan, 2017)

2.6. Filtro de ar

Devido a grande movimentagdo de volumes de ar por longos periodos, impurezas contidas no ar
podem se acumular em volume consideravel prejudicando o bom funcionamento da rede de ar

comprimido a longo prazo.
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O filtro de ar aparece em trés posicGes diferentes: antes e depois do secador e também junto ao
ponto-de-uso.

A funcdo do filtro instalado antes do secador por refrigeracdo (pré-filtro) é separar o restante da
contaminacdo sélida e liquida (~30%) nédo totalmente eliminada pelo resfriador, protegendo os
trocadores de calor do secador contra o excesso de 6leo oriundo do compressor de ar, 0 que poderia

impregné-los, prejudicando sua eficiéncia. (MetalPlan, 2017)

O filtro instalado ap6s o secador (pds-filtro) deve ser responsavel pela eliminagdo da humidade
residual (~30%) ndo removida pelo separador mecanico de condensados do secador por

refrigeracdo, além da contencéo dos sélidos néo retidos no pré-filtro. (MetalPlan, 2017)

Os filtros instalados no ponto-de-uso sdo utilizados para evitar que os contaminantes presentes ao

longo da tubulacgéo de ar comprimido atinjam a aplicacéo final do mesmo. (MetalPlan, 2017)

2.7. Secador

A funcéo do secador é de eliminar a humidade do fluxo de ar.

Um secador deve estar apto para fornecer ar comprimido com o ponto de orvalho especificado

pelo usuario.
Os tipos de secador de ar existentes sdo:

1. Secador por refrigeracdo (Ponto de orvalho de 0 a 4 °C);
O seu funcionamento é baseado no resfriamento de ar usando um trocador de calor do tipo

refrigerante-ar quente, dotado de alhetas e tubulagdes.

2. Secadores dessecantes de Adsorcdo (Ponto de orvalho de -73 a -40 °C).
Estes usam um dessecante que absorve humidade. O dessecante pode ser regenerado pela aplicacédo

de calor ou por ar seco e quente.

Adsorcéo - é um processo fisico de condensar e segurar a humidade sobre a superficie de uma

area porosa de determinada substancia higroscopica. (Rollins, 2004)

3. Secadores Deliquescentes ou de Absorcdo (Ponto de orvalho de 5 a 22 °C);
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Estes funcionam através de ac¢do quimica utilizando um sal que absorve humidade, parte do sal é
dissolvido na &gua e perdido durante a drenagem. Este método ndo é regenerativo, 0 que o torna

0Nneroso.

4. Secadores de Membrana (Ponto de orvalho de -40 a 4 °C);

Esses secadores difundem a humidade do ar comprimido atmosférico para produzir ar seco com

pontos de orvalho supracitados.

O processo € bastante simples: o ar comprimido passa por um feixe de fibras de membrana oca e
a agua permeia as paredes da membrana. O ar seco continua pelos tubos e no sistema de ar a

jusante.

Secadores de ar comprimido
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Refrigeracao Adsorg¢ao Absor¢ao Membrana

www.mtibrasil.com.br

Figura 6- llustracédo dos tipos de Secadores.; fonte: (www.mtibrasil.com.br)

2.8. Reservatorio

Em sistemas de ar comprimido os reservatdrios de ar sdo importantes, eles devem existir para
garantir capacidade de atender o sistema. O reservatorio tem funcfes importantes, tais como,
amortecer as pulsac6es da tubulacdo de descarga; tomar conta de consumos repentinos; reduzir a
troca de operacdes em carga ou alivio do compressor; condensar alguma humidade que possa estar

presente no ar comprimido que ndo foi separada no resfriador posterior.

A capacidade dos reservatorios pode ser calculada de acordo com a aplicacéo pretendida, € obtida

de acordo com recomendacGes dos fabricantes.
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Figura 7-Reservatdrio de ar.; fonte: (MetalPlan, 2017)

2.9. Distribuicao do ar comprimido

Apds produzido e armazenado o ar comprimido precisa ser distribuido aos diversos ponto-de-uso

para que neles sejam utilizados para as diversas finalidades.

Os materiais da tubulacdo, de preferéncia devem ser resistentes a oxidagdo, como exemplo aco
galvanizado, aco inoxidavel, aluminio, cobre e polimeros. Nas conexdes € importante que se as de

raio longo para minimizar a perda de carga. (MetalPlan, 2017)

As ramificacdes principais devem ter um diametro suficientemente grande para atender o fluxo
méaximo, em vez do fluxo médio. Isto é, entre 150% a 175% do fluxo médio, dependendo do

namero de saidas em uso em um determinado momento. (Rollins, 2004)

Para um bom desempenho de todo o sistema, ndo € permissivel que os vazamentos ultrapassem

5% da vazdo total do mesmo.
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Figura 8- llustracdo de um sistema de distribuicdo de ar.; fonte: (MetalPlan, 2017)
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CAPITULO 3 - CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1. Situacdo Actual No Mundo
No mundo o ar comprimido é uma fonte de energia bastante importante, pois esta é Gtil para
realizacdo de tarefas industriais, alimentacdo de diversas necessidades que requerem ar a

determinadas pressoes e para diversos fins.

Sao demasiadas as industrias que se beneficiam do ar comprimido, a titulo de exemplo tem-se
industrias como: Plantas de impressdo jornalistica, plantas de refrigeracdo, producédo de borracha,

plantas de secagem, inddstria téxtil, industria alimentar, oficinas de automotivos, fundicdo e mais.

A medida em que as exigéncias dos usuarios aumentam, altera-se também o conceito de eficiéncia
de um sistema de ar comprimido. Os custos ligados a este sistema sdo maiores para manter o seu
funcionamento, realizando manutencGes periddicas e custos de operacdo do que o custo de
aquisicdo e instalacao do sistema. O diagrama abaixo ilustra a divisdo dos custos para um sistema

de ar comprimido funcional nos parametros de qualidades satisfatérios.

CUSTO DE UM SISTEMA
DE AR COMPRIMIDO

10 °/g
“Retalagao 15%
menutescéo
p, Soperazio

75%

energia elétrica

Figura 9-Diagrama de custos de um sistema de ar comprimido.; fonte: (MetalPlan, 2017)
Para garantir um sistema de ar comprimido confiavel e eficiente é necessario que se tenha em

conta ndo sO 0s custos, mas também a seguranca do mesmo em funcionamento e o respeito ao

meio ambiente previsto pelas normas legisladas na maior parte das industrias.
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Figura 10-Parametros para um sistema de ar eficiente.; fonte: (MetalPlan, 2017)

3.2. A Empresa e 0 Uso ha Empresa

O grupo entreposto foi fundado no ano de 1943, em Mocambique, na provincia de Sofala, como
grupo financeiro das seguintes empresas: Companhia Nacional Algodoeira, Companhia Industrial,

Mocambique Industrial, Companhia do Caju do Monapo e Companhia Industrial do Monapo.

Nos seguintes anos a empresa expandiu e comeca a dedicar-se a importacdo, montagem,

distribuicdo e venda a retalho de veiculos e maquinas.

Actualmente em Mocambique a empresa se encontra nos sectores Auto e Maquinas, Gestdo

imobiliaria, Gestdo e manuseamento de dados, Madeira e Floresta e Retalho.

O grupo entreposto opera em Mocambique, Portugal, Brasil e Timor leste onde é um grupo de
referéncia nos diversos sectores em que actua, contando com cerca de 3000 trabalhadores

distribuidos pelas geografias.
Os valores da empresa sdo:

e Competéncia- Apostando na competéncia dos seus colaboradores, podendo assim
proporcionar produtos e servigos de qualidade superior;

e Confianca- Valorizando a confianga entre colaboradores, clientes e parceiros;

e Dinamismo- Constante adaptacdo e inovagdo procurando antecipar a evolugdo e
necessidades do mercado;

e Ambicgdo- Investindo em diferentes sectores e regides a nivel nacional e internacional.

Pretendendo consolidar o que tém e ir mais longe.
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A Entreposto Auto S.A é uma subsidiaria do grupo entreposto que se dedica a Manutencéao e
Gestdo automavel, sendo referéncia na comercializacdo, assisténcia técnica e distribuicdo de pecas

genuinas de algumas das mais prestigiadas marcas em Mocambique.

Nesta, sdo realizadas revisfes, manutences, servicos de colisdo, servicos de mecanica, inspeccao

periddica, alinhamento de direccdo e venda de pecas.

3.3. Situacéo do Objecto de Estudo

A oficina 01 da Entreposto Auto S.A, encontra-se localizada na cidade de Maputo, avenida do
trabalho N° 1856. Esta conta com uma 4rea total de 1330 m? que se encontra dividida em edificio

administrativo, parque de estacionamento e a propria oficina de reparacéo.

A oficina de reparacdo dispde de diversos materiais, como: elevadores Electropneumaticos e
Eléctricos, Bancadas de trabalho, Esmeril, Zona de 6leos, Area de lavagem e a Sala de

compressores.

Abaixo encontra-se ilustrada a organizagdo da oficina 01 da Entreposto Auto S.A, esta que é uma
oficina de renome no mercado Mocambicano, devido a qualidade de servicos prestados e por ser

a pioneira no ramo automovel em Mocambique.

Figura 11- Oficina 01 do Grupo entreposto.; fonte: (Cortesia da empresa)
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A situacgdo actual do sistema de ar comprimido ndo € das mais favoraveis, pois este ndo se encontra
nos pardmetros de qualidade que garantam o funcionamento do mesmo de forma rentavel e mais

segura.

Presentemente, o sistema de ar comprimido da oficina é constituido por dois compressores do tipo
Pack, da marca Atlas Copco-AutoMan AC55T, com um reservatorio de 270 |, uma capacidade 5.3
I/s de dois estagios e 4kW de poténcia. Dos dois compressores, simplesmente um se encontra em

funcionamento.

Nas presentes condi¢des o ar ndo tem sido suficiente e ndo responde a demanda da empresa quando

ha pico no uso de ar. E se constatam os seguintes factores:

e O compressor quando accionado demora 6 a 10 min para encher o reservatorio;

e Quando utilizado o ar para finalidades o compressor fica em funcionamento continuo;

e Ha necessidade de drenar a 4gua do reservatorio em curtos periodos, devido a falta de

secadores e resfriadores.

Surge entdo a necessidade de se conseguir ar suficiente para a demanda da empresa, podendo
minimizar o tempo de espera para a disponibilidade de ar comprimido para os diversos fins.
Segundo os funcionarios, o compressor possui mais de 20 anos de uso e a sua manutencéo néo é
seguida de forma frequente e constante. Por isso vé-se a necessidade de um novo compressor,
equipamentos de tratamento do ar e um reservatério dimensionado de acordo com a necessidade

de ar da oficina e a previsdo de adicdo de novas ferramentas e expansao do sistema de ar.

Figura 12- Quarto de compressores.; fonte: (Cortesia da empresa)
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA
Neste capitulo, encontra-se apresentado o método utilizado para a resolucdo dos problemas do

sistema de ar comprimido da oficina 01 da Entreposto S.A.

4.1. Metodologia de Resolu¢do do Problema

Com relagdo ao projecto de um sistema de ar comprimido, (Rollins, 2004) expde que os seguintes

aspectos devem ser incluidos:

Determinar a capacidade necessaria do compressor;

Determinar o nimero de compressores;

Localizar os compressores;

Determinar a necessidade de ar comprimido seco;

Determinar o uso de compressores do tipo pack ou componentes individuais;
Estabelecer um sistema de regulagem adequado para 0 uso;

Seleccionar o compressor;

Verificar se os sistemas automaticos de alarme e desligamento sdo necessarios e desejaveis;

© © N o g R~ 0w DR

Verificar os sistemas de distribuicdo do ar comprimido;
10. Verificar a localizagéo e capacidade de armazenar ar;
11. Estabelecer o layout da tubulagdo de admisséo e descarga;

12. Verificar a necessidade do resfriador posterior, bem como do separador de condensados.

Quando se tratar de projeccdo de uma nova rede de fornecimento de ar comprimido, todos estes
procedimentos devem ser devidamente avaliados. Para o presente projecto ja existe um sistema de

ar na empresa e pretende-se somente propor melhorias ao mesmo.

4.1.1. Principio de Funcionamento do Equipamento

Para solucionar os problemas no sistema de ar comprimido na oficina 01 da Entreposto Auto S.A,

propdem-se a implementacdo do seguinte sistema:

e Tendo em conta que, presentemente, a oficina utiliza dois compressores do tipo pack, sem
resfriadores de ar, sem separadores de condensados e sem filtros em cada ponto de

distribuicdo, que ndo conseguem responder a demanda de ar, propdem-se a inclusdo de um
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compressor de alta capacidade e dimensionamento de um reservatorio para armazenar o ar

necessario.
O ar comprimido pelo compressor, sofre elevacdo de temperatura que fomenta a condensacao do
ar que se acumula ao longo do sistema de distribuicdo de ar, podendo causar danos as maquinas e

processos que beneficiam do mesmo.

O presente projecto visa propor um compressor, resfriador e secador de ar adequados para a oficina
01 e dimensionar um reservatdrio de ar comprimido para responder a demanda de ar e garantir que

este tenha a qualidade requerida para permitir a longevidade do sistema.

4.1.2. Metodologia do Dimensionamento

Para a escolha do Compressor, Resfriador de ar, Secador de ar, filtros e demais componentes,

serdo utilizados catalogos de fabricantes dos mesmos e citando as respectivas normas.

Para o dimensionamento do reservatdrio de ar comprimido, adopta-se a seguinte metodologia:

Escolha do formato do casco e tampos;
Indicacdo da pressao e da temperatura de trabalho;
Seleccéo e especificagdo dos materiais;

Calculo das dimensoes finais do reservatorio:

o B w0 D

Desenho mecénico completo do reservatorio;
6. Especificacbes do processo de soldadura.

Para auxiliar o presente projecto, serdo utilizados os parametros estabelecidos pelas normas:

ASTM, ABNT, ASME e BS

4.2. Determinacéo da Necessidade de Ar

A necessidade de ar é importante pois € através desta que se sabe qual deve ser a dimensao dos

equipamentos que se devem utilizar na instalacdo de ar comprimido.

Esta corresponde, basicamente, a razédo pela qual o ar € utilizado na oficina, como por exemplo, as
maquinas de apertar e desapertar porcas, as bombas pneumaticas, as furadoras pneumaticas, as
maquinas de montagem de pneus, o enchimento de pneus, a sopragem de filtros de ar e os

elevadores pneumaticos.
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Desta forma, surge a necessidade de descriminar o consumo de ar de todos 0s equipamentos
supracitados para que se faca o suprimento de ar a oficina 01. Estes serdo obtidos dos catalogos

dos fabricantes dos mesmos.

Tendo descriminado todos os dados, usa-se a equacdo (4.1) que para além da vazao actual, prevé
0 aumento futuro das necessidades acrescendo 30% da necessidade actual.

Q =Qp%x13 (4.1)
Onde:
Q - Vazdo total, I/s;

Qcq- Vazao dos equipamentos, I/s.

4.3. Escolha do Compressor
A escolha do compressor é feita tendo o factor necessidade de ar ja determinado e operando a

niveis de pressao de até 10 bar.

A necessidade total de ar comprimido ndo deve ser o total das necessidades individuais maximas,
mas sim, a soma do consumo médio de cada um. Devera estar disponivel, também, um volume de

armazenagem suficiente para atender os picos de demanda. (Rollins, 2004)
A determinacgdo de consumo médio de ar é facilitada pelo conceito de factor de carga.

Factor de carga- é o consumo real de ar em rela¢do ao consumo méaximo continuo em carga total,
medido em m3/h ou I/s. (Rollins, 2004)

O compressor serd obtido de catalogo de fabricante, obedecendo ao factor de carga e a pressao de
trabalho.

4.4. Dimensionamento do Reservatério de Ar

O reservatorio serve para diversas fungdes importantes: amortece as pulsa¢des da tubulagédo de
descarga, resultando numa pressao estavel no sistema; serve para consumos repentinos ou nao
usuais pesados, mais elevados que a capacidade do compressor; reduz ou elimina a troca muito

frequente das operagBes em carga ou em alivio do compressor. Adicionalmente serve para
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condensar a humidade que possa estar presente no ar que sai do compressor ou que néo foi separada
no resfriador posterior. (Rollins, 2004)

Para dimensionar o reservatdrio é necessario ter o volume do mesmo que € variavel que depende
da quantidade de ar necessaria que sera determinada tendo os equipamentos que utilizam ar e

prevendo uma margem de quantidade de ar reserva.
O volume do reservatorio de ar é tido de:
V=0x60x0.2 [dm3] (4.2)
Onde:
Q - Vazao total, I/s.

O volume real do reservatorio é tido tomando uma margem de erro, devido as espessuras e folgas

que podem surgir durante sua manufactura.
V,=11xV [dm3] (4.3)

O reservatdrio sera obtido através dos processos mecanicos de corte, conformacéo, dobragem e
juncdo de metais, observando as recomendaces que sdo necessarias para obté-lo dentro dos
parametros de qualidade.

4.4.1. Disposi¢des Gerais do Reservatorio

Os reservatorios de armazenamento sao compostos basicamente por duas partes nomeadamente o
casco (Shell) e os tampos (heads). Os cascos tém sempre formato de uma superficie de revolucao
podendo ser cilindricos, conicos, esféricos ou entdo a combinagdo dessas formas. Os tampos se

encontram comummente nos formatos eliptico, toriosférico, hemisférico, conico e plano.
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4.4.1.1. Formato

Para o presente reservatorio escolhe-se o formato cilindrico por este ser o mais tipico para

posicionamento horizontal e de fécil obtencdo em relagcdo aos outros, e 0s tampos serdo elipticos.

Figura 13- llustracéo do casco e tampo.; fonte: (Vieira, 2012)

4.4.1.2. Posicdo de Instalacdo

Relativamente a posicdo de instalacdo, os reservatorios podem ser horizontais, verticais ou

inclinados.

Os reservatdrios verticais sdo utilizados, principalmente, quando é necessaria a ac¢ao da gravidade
para o funcionamento do reservatorio ou para escoamento de fluidos. Os reservatdrios horizontais,
muito comuns, sdo usados, entre outros casos, para trocadores de calor e para maioria dos

reservatorios de acumulacdo. (Telles, 2007)

Para o presente caso escolhe-se o reservatorio disposto horizontalmente por ser menos oneroso e

menos exigente no que diz respeito a sua construgao.

4.4.1.3. Pressdo e Temperatura

A pressdo e a temperatura sdo de extrema importancia, pois determinam a maior parte dos factores

de construgéo do reservatorio.

Como o reservatério serd para ar comprimido a pressdo de 10 bar, este sera considerado um
reservatorio de baixa pressdo. Trabalhando a temperaturas proximas a do ar ambiente (27°C) tanto

internamente guanto externamente.
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4.4.2. Escolha do Material

De acordo com (Telles, 2007), na fabricacdo de reservatérios, é importante que se escolham
materiais cujas propriedades sejam totalmente conhecidas e especificadas por sociedades e
entidades normativas conhecidas. Que ddo parametros referentes a:

e Descricéo e finalidade do material;
e Composicdo quimica;
e Propriedades mecanicas;
e Ensaios e testes recomendados.
Alguns factores que influenciam na escolha do material de fabricacdo de reservatdrios séo:

e Fluido contido;

e Condic0es de servico;

e Nivel de tensdes do material;

e Custo do material e seguranca;

e Forma de apresentacao e facilidade de obtencdo.
Escolhe-se trabalhar com material ago-carbono por este possuir boa conformabilidade,
soldabilidade, ser de fécil obtengdo e encontrar-se em todos formatos de apresentacao.

Para o presente reservatorio o material utilizado sera escolhido de acordo com a norma ASTM e

tendo a seguinte distribuicdo:

e Casco, Tampos, Bocais e Flanges: A-285 Gr B, A-53 Gr B;
e Suportes: A-283 Gr C.

Especificacbes dos materiais

Tabela 2- Aco A285 Gr B.; fonte: (ASME SEC Il Part A)

Elemento

C

Mn

%

0.22

0.80

0.025

0.025

Tabela 3- Propriedades Mecanicas Aco A285 Gr B.; fonte: (ASME Sec Il Part A)

Propriedade

¢ (g/cm®)

o, (N/mm?)

a,(N/mm?)

¥(%)

Valor

7.89

185

345

28
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Tabela 4-Ac¢o A53 Gr B.; fonte: (ASME SEC Il Part A)

Elemento Mn S Cu Ni Cr Mo V
% 0.3 1.2 0.05 | 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Tabela 5-Propriedades Mecénicas A¢o A53 Gr B.; fonte: (ASME Sec Il Part A)
Propriedade ¢ (g/cm®) g, (N/mm?) a,(N/mm?)
Valor 7.87 240 415
Tabela 6- Aco A283 Gr C.; fonte: (ASME SEC Il Part A)
Elemento C Mn Si P S Cu
0.24 1.2 0.2 0.04 0.05 0.2

Tabela 7-Propriedades Mecanicas A¢go A283 Gr C.; fonte: (ASME Sec Il Part A)

Propriedade

o, (N/mm?)

a,-(N/mm?)

¥(%)

Valor

205

500

23

4.4.3. Calculo do Reservatorio

As dimensdes pertinentes dos reservatorios de pressdo sdao o D (didmetro interno) e o L
(comprimento do casco). Estas sdo as dimensdes que a partir das quais é possivel calcular os

restantes parametros construtivos do reservatério, tais como, a espessura da chapa, a necessidade

de reforcos e a dimensdo das aberturas necessarias.

Para o calculo do didmetro utiliza-se a expressdo da norma ASME, 1998 do volume real que

relaciona o diametro.

Onde:

V. =0.785 x L X D? + 1.0472 X D2 X hy

L - Comprimento, mm;

D - Diametro interno, mm:;

hr- Altura do tampo, mm.
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Para tampos elipticos de relacdo 2:1 a altura do tampo é calculada pela seguinte equacéo (4.5):

hy = 0.25x D (4.5)

De acordo com (Bednar, 1986) o comprimento do vaso de pressdo deve ser obtido pela equagéo
(4.6):

L=23xD (4.6)

Relacionando as Equacdes (4.4), (4.5) e (4.6) obtém-se o didmetro da seguinte forma:

3 W
2.068

D= @4.7)

A espessura é um parametro extremamente importante na concepcdo do reservatorio, pois ela é

gue garante o suporte da pressao de trabalho.

A espessura deve ser o maior dos seguintes valores:

2
Onde:
e~ Espessura calculada minima necessaria para resistir a pressao interna, mm;
es- Espessura minima para resisténcia estrutural, mm;
C - Margem para corrosdo, mm.
e, =25+0.001xD+C (4.9)

Onde:

D- Diametro do reservatério, mm.
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4.4.3.1. Calculo da espessura do casco
Para pressao interna

O célculo é feito de acordo com os critérios do codigo da ASME, sec¢do VIII, divisdo 1, que

pressupdem o calculo mecanico dos componentes usuais de um reservatorio de presséo.

Para cascos cilindricos de pequena espessura, a espessura minima calculada deve ser obtida pela

seguinte equacdo (4.10) (paragrafo UG-27, do codigo ASME).

PR
~ SE-0.6P

+C (4.10)

Onde:

e - Espessura minima para pressdo interna, mm;
R - Raio interno do cilindro, mm;

P - Pressdo interna, MPa;

S - Tensao admissivel basica do material, MPa.

A pressdo maxima de trabalho admissivel sera dada pelo paragrafo UG 27, codigo ASME seccao
VI, divisdo 1:

S'E-e
R+0.6e

PMTA =

[MPa] (4.11)

4.4.3.2. Calculo de tampos elipticos
Para pressdo interna

Para tampos elipticos a espessura minima € dada pela formula disposta no paragrafo UG-32 codigo
ASME.

PR
e =
S-E-0.1P

+C (4.12)
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A pressdo maxima de trabalho admissivel sera:

S‘E-e
R+0.1e

PMTA =

(4.13)

4.4.3.3. Calculo dos bocais

O célculo dos bocais é realizado com o intuito de se determinar 0s seguintes parametros:

e Espessura da parede do bocal;
¢ Necessidade do uso de reforcos;
e Dimensionamento de reforgos, caso seja necessario;

e Seleccdo de flanges.

De acordo com (Telles, 2007), todos os calculos referentes aos cascos cilindricos aplicam-se

também aos pescocos dos bocais e outras partes cilindricas.

Deste modo, a espessura do pesco¢o do bocal é calculada pela equacéo (4.5) indicada acima e a

pressdo maxima de trabalho calculada pela equacéo (4.6).
Para o presente projecto existem 0s seguintes bocais:

e Bocal de inspeccéo;
e Bocal de carga e descarga do fluido;
e Bocal de drenagem;

e Bocal para valvula de controlo de presséo;

Segundo (Telles, 2007), os bocais sdo basicamente aberturas realizadas no casco ou no tampo do
reservatorio e constituem regies de fragilidade. Estas regides devem possuir refor¢os quando

necessario para garantir a segurancga necessaria a operacao do reservatorio.

De acordo com o cadigo ASME, Secc¢éo VI, Divisao 1, pardgrafo UG-36, o reforco é exigido para

. 1, . .
aberturas nominais de 3 > Ou maior, quando a espessura da parede for menor ou igual a 10mm e

A . 3 i
para didmetros nominais de 2 5 quando a espessura da parede for superior a 10mm.

O calculo de reforgo dos bocais é realizado atraves de um método conhecido como compensacéao

de &reas.
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A LN RIS

) _'."_f_'.'.tt

Figura 14-Parametros para célculo do reforco.; fonte: (ASME, Seccédo VIII, divisdo 1)

Onde:

t,,- Espessura nominal da parede do tubo, mm;
t- Espessura minima do casco, mm;

t.- Espessura minima do anel de reforco, mm;
t,- Espessura minima da parede do tubo, mm;
t- Espessura nominal do casco, mm;

d - Diametro do bocal, mm;

L, - Largura do anel de reforgo, mm.

Da Figura 2, distinguem-se quatro tipos de areas:

Ay =d-t.+2-t-t, > Arearequerida

7777 Ay =d-(t—t)—2-t,(t —t,) > Areadisponivel no casco

m As =5+ t(t, — t;,) > Area disponivel da projecio externa do bocal

A, = 2L, -t, > Areadisponivel pelo anel de reforgo
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Com base nas areas apresentadas acima, é possivel estabelecer condigdes de necessidade ou ndo
dos reforcos nos bocais:

A, + A > A, (4.18)

Se a condicéo for satisfeita o bocal ndo precisa de ser refor¢ado, caso nédo o reforco do bocal se faz

necessario.
A area A, indica a condicédo que verifica se o reforgo dimensionado cumpre as exigéncias do bocal:
A, + Az + Ay > Ay (4.19)

Se a condicdo for atendida o anel de refor¢co cumpre de maneira satisfatoria, caso ndo o anel de

reforco deve ser redimensionado.

4.4.3.4. Célculo dos Suportes para o Reservatdrio
Os reservatorios horizontais costumam ser suportados por duas selas ou bercos (saddles), de
construcdo metalica, abrangendo no minimo 120° de circunferéncia do reservatdrio. Os bercos

devem possuir furos de chumbadores que servirdo para sua fixacao. (Telles, 2007)

Os bercos devem estar soldados ao casco do reservatorio por um cordao continuo de solda para
evitar a penetracdo de agua da chuva. A distancia ideal entre os bercos é de 3/5 do comprimento

entre as tangentes do reservatorio.

v —

— — =1

ETDadores - (o~ ~° CO COMPIMSNIO onre tangente wrr
oom furos

alongados

{berco mave|)

Figura 15- Formato do suporte e seu posicionamento no reservatério.; fonte: (Telles, 2007)
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E necessario calcular os suportes do reservatorio, o seu célculo sera feito de acordo com

recomendac¢des da norma BS-5500, que indica a seguinte sequéncia no célculo dos bergos de
suporte.

Harn f-:-f
saddle

Figura 16- Esquema de posicionamento dos bergos.; fonte: (BS-5500, 1997)

E recomendavel que exista uma chapa de reforco, soldada entre o casco do reservatorio e o bergo
de suporte, para diminuir a concentracdo de tensdes nesta area e permitir o assentamento seguro
do reservatorio. Esta chapa tem a dimenséo dada pela ilustracéo abaixo.

Figura 17- Largura da chapa de reforco.; fonte: (BS-5500, 1997)

De acordo com (De Souza, 2015), para o calculo das dimensbes das partes que compdem 0s
suportes do reservatorio serdo utilizadas as seguintes relagdes:

A=: (4.20)

dy =21 (4.21)
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1
b, = (60 x R)z (4.22)
b, = b; + 10e (4.23)
Onde:

A - Distéancia do centro de cada bergo para a linha de tangente da ligagdo do casco com o tampo,

mm.
L - Distancia entre as linhas de tangente da ligacdo do casco com o tampo, mm.
d- Disténcia entre os centros dos bergos, mm.

b;- Largura do berco, mm.

b,- Largura da chapa de reforco, mm.

e - Espessura do casco, mm.

R - Raio do casco, mm.

A altura minima de cada berco é obtida de acordo com a seguinte relacéo:

w | X

y =— [mm] (4.24)

A espessura das chapas de reforco e das nervuras (perfis) verticais sera feita de acordo com as
recomendacdes de (Falcdo 2002) que pressupdem a distancia maxima de até 600 mm entre as

nervuras e para as espessuras o seguinte:

e 9.5mm para diametros de reservatorio D < 1100mm;
e 12.5mm para diametros de reservatdrio D < 2000mm;

e 16mm para diametros de reservatdrio D > 2000mm.

Os diametros minimos recomendaveis para os chumbadores que permitem a fixacao dos bercos ao

solo sdo:

e 19,05mm para didmetros do reservatéorio D < 1100 mm;
e 22722mm para diametros do reservatorio de 1100 mm <D <2000 mm;

e  254mm para didmetros do reservatorio D > 2000 mm.
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4.4.3.5. Teste Pneumatico

O teste pneumatico € um indispensavel para o presente reservatorio, pois € atraves dele que se
aufere a capacidade de este armazenar o ar sem perdas e pressao e fugas. Este é realizado através

da colocacéo do ar comprimido no interior do reservatorio.

De acordo com o cddigo ASME, Seccdo VIII, divisdo 2, a pressdo minima para o teste pneumatico

é calculada pela seguinte equagdo.

P, =115-PMTA (4.25)

Onde:

P,- Pressdo minima de teste, MPa;

PMT A- Pressdao maxima de trabalho admissivel, MPa;
S~ Tensdo admissivel da temperatura de operacéo, MPa;

S- Tensdo admissivel da temperatura de projecto, MPa.

De acordo com (De Souza, 2015), para que seja realizado esse teste, qualquer fluido de teste ou
meio de pressurizacdo utilizado ndo deve ser inflamavel e toxico. O ar comprimido utilizado para

o teste de pressdo pneumatico deve ter em consideragdo 0s seguintes quesitos:

e Uso de ar limpo e seco, livre de 6leo, de classe 1.2 ou 3 ISO 8573-1;
e O ponto de orvalho do ar deve estar entre -20 a -70°C;
e Verificar que ndo hd contaminacdo por hidrocarbonetos ou outro tipo de residuos

organicos no interior do vaso.

Quanto aos critérios de aceitacdo dos testes pneumaticos, deve ser realizado um exame visual por
um inspetor que possa detetar vazamentos no reservatorio. Na inspecdo de reservatorios procura-
se verificar a existéncia de vazamentos nas conexdes tubulares e juncdes soldadas. Ao inspetor
reserva-se o direito de rejeitar o reservatorio caso haja sinal de deformagdes e fugas durante o

teste.
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4.4.3.6. Processo de fabricacao
Corte

O corte € um processo de conformacdo de material que visa o seccionamento de materiais (chapas,

tubos, perfis), para utilizagdo em um novo processo.

Para o presente projecto o corte de chapas podera ser realizado em guilhotinas. E para o corte de
tubos usar-se-4 maquina de cortar tubos. Ambas a sao escolhidas de catalogos de fabricantes.

Calandragem

O processo de calandragem é um processo de conformacdo mecanica utilizado para efectuar o

encurvamento de um determinado material, podendo este ser chapa ou perfil metalico.

Pelo processo de calandragem é possivel obter chapas com encurvamento pré-determinado, como

por exemplo, cilindros, cones ou troncos de cones.

No presente projecto, as chapas serdo calandradas em calandras piramidal de 3 rolos, para que se

obtenha o formato cilindrico do casco que sera posteriormente soldado.

Rebordagem

Para obter os tampos elipticos serdo utilizadas as rebordeadeiras que sdo maquinas de conformacao

mecéanica de chapas, que colocam as bordas permitindo assim o formato concavo das chapas.

Furacgao

Para os furos onde serdo acoplados os diversos bocais deve-se utilizar o processo de furacgdo, este

podera ser feito em uma furadora de coluna.
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Soldadura

Os reservatorios sao obtidos através da fixacdo das partes que o compdem através de juntas
soldadas. E obrigatdrio que todas as soldas de emenda de chapas no casco e nos tampos sejam de

topo com penetracdo total, e de tipos facilmente radiografaveis.

Para a construcdo do reservatorio em causa, 0 método de soldadura aplicavel serd o0 de GMAW
(gas metal arc welding), do tipo MIG (Metal inert gas). Por este ser um processo que pode ser
manual ou semi-automatico, com grande vantagem por ndo produzir trincas e garantir cordao de

solda continuo e com poucas irregularidades, € um método que garante qualidade.

A soldadura entre os cascos cilindricos, flanges e tampos séo feitas por um Gnico lado e com uma
ou mais passagens, a imagem abaixo ilustra a solda entre um casco cilindrico e um tampo de

espessuras iguais.

2
.-
i
v
A
0y
=~

Figura 18- llustracéo da solda entre o casco e o tampo.; fonte: (Telles, 2007)

Para garantir a qualidade do reservatdrio, é desejavel que todas as soldas na parede do reservatério

sejam, tanto quanto possivel, de penetracdo total, sem vazios internos.

Pintura e Protecdo Anti-corrosiva

A corrosdo esta presente nos materiais, em geral, metélicos, que se encontram no meio ambiente

e envolvidos em actividades industriais.

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por accéo
fisica, quimica ou electro-quimica do meio ambiente aliada ou néo a esforcos mecanicos. Sendo a
COrrosdo um processo espontaneo, esta constantemente transformando os materiais metalicos de
modo que a durabilidade e o desempenho dos mesmos deixam de satisfazer os fins a que se

destinam. (Frauches-Santos, Albuquerque, & Oliveira, 2013)
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Para minimizar a corrosdo podem ser utilizados varios métodos, dentre os quais: revestimentos,

protec¢des anodicas e catodicas, técnicas de modificacdo do meio corrosivo, entre outros.

Neste projecto sera utilizado o método de proteccdo por barreira, através de revestimentos para
minimizagdo dos efeitos da corrosdo externa e interna do reservatorio de ar. As tintas serdo
escolhidas a partir de catidlogo de fabricante, escolhendo a que melhor se adequa para o
reservatorio.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e as escolhas optadas para o
dimensionamento do reservatorio de ar comprimido, obedecendo a metodologia apresentada no

capitulo anterior.

De seguida, sera feita uma analise e discussdo dos resultados e escolhas para melhor compreenséo

dos mesmos.

5.1. Determinacdo da Necessidade de Ar

A determinacdo da necessidade de ar da oficina € obtida através de todas as maquinas que utilizam
o0 ar comprimido para desempeno de suas fun¢des. Esta ira ajudar na determinacdo do nimero de
compressores e do tamanho do reservatério de ar para garantir um fornecimento de ar eficiente a

oficina.

A tabela abaixo apresenta as maquinas que necessitam de ar na oficina e os respectivos consumos

de ar.

Tabela 8- Consumo de ar por maquina.; fonte: (Autor)

Ferramentas

Pistola de Impacto 14.5 Atlas Copco
Parafusadoras 6.5 Atlas Copco
Sugador de 6leo 8 Automan
Berbequim 16.5 Atlas Copco
Elevadores Electro-pneumatico 7.5 Ravaglioli
Maquina de pneus 13 Ravaglioli
Enchimento de pneus e sopragem de filtros 10 Estimado
Total 76

O consumo total das ferramentas que precisam de ar na oficina é de 76 I/s.

A vazio realmente utilizada deve prever o nimero de ferramentas e o factor de carga. E esta que

dita a escolha do compressor e o célculo da dimenséo do reservatorio.
A tabela abaixo apresenta o célculo da vazao real.
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Tabela 9- Célculo da vazao tomando em conta o fator de carga e o numero de ferramentas.; fonte:
(Adaptado de (Rollins, 2004))

Nr. De Factor de I/s necesséario
Ferramentas carga
Por Total se Total usado
ferramenta todas (AxBxC/100)
ferramentas
operarem
Tipo Ferramenta (A) (B) © (D) (E)
Estimado
Pistolas de impacto 5 50 14.5 72.5 36.25
Sugador de 6leo 1 10 8 8 0.8
Berbequim 3 5 16.5 49.5 247
Elevadores 2 50 7.5 15 7.5
Parafusadoras 3 25 6.5 19.5 4.9
Maquina de pneus 1 25 13 13 3.25
Enchimento e 1 30 10 10 3
Sopragem de pneus
Total 187.5 58.15

O total da coluna (E) é que determina o tamanho do compressor e reservatdrio necessario.

Prevendo a percentagem de pico e o aumento de novas ferramentas o valor total passa a ser, de

acordo com a férmula (4.1):
Q =58.15%x 1.30

Q = 75.595 /s

5.2. Escolha do compressor
A escolha do compressor € feita de acordo com a necessidade de ar calculada. O mesmo sera obtido
no catalogo da ATLAS COPCO-General catalog for compressed air, gas and vacum solutions,

para satisfazer as condi¢des de temperatura e presséo requeridas pelo ambiente da oficina.

Tabela 10- Caracteristicas do compressor escolhido.; fonte: (Autor).

Caracteristicas Técnicas compressor

Modelo LE 5-10/250
Pressdo max. de Trabalho 10 bar
Capacidade de Ar Livre 8.40 /s
Poténcia 4 kW
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Cilindros 2

Estagios 2
Construcéo Aluminio

Peso 150 kg
DimensdesCx L x H 1852 x 510 x 1082 mm

Escolheu-se o presente compressor por este apresentar as caracteristicas técnicas capazes de
responder a necessidade da Oficina 01. O mesmo ¢ alternativo, de simples efeito e lubrificado a

oOleo.

O compressor serd assentado sobre um maci¢o antivibratico para reduzir a propagacdo de
vibracbes que tem origem no sistema do compressor. O macico serd composto por duas camadas

de alvenaria e uma de cortica.

5.3. Escolha do Secador de Ar
O secador de ar € escolhido a partir do catalogo ATLAS COPCO-General catalog for compressed
air, gas and vacum solutions, estes sdo instalados para reduzir os indices de corrosdo nos

componentes, eliminando 70% da humidade presente no sistema de ar.

O secador escolhido é do tipo por refrigeracdo e possui as seguintes caracteristicas apresentadas
na tabela abaixo:

Tabela 11- Caracteristicas do secador de ar escolhido.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Secador de ar

Modelo FX3
Pressdo max. de Trabalho 16 bar
Capacidade de Ar Livre 10 1/s

Ponto de Orvalho 3°C
Refrigerante R 134a
Poténcia 0.16 kW

Peso 19 kg
DimensdesC x L x H 350 x 500 x 484 mm
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De um modo geral os secadores por refrigeragdo sdo os mais utilizados por estes possuirem
algumas vantagens, como por exemplo: serem menos onerosos, de facil configuracéo, com baixos

custos para a sua manutencao e resistentes a particulas de 6leo no ar.

O assentamento deste sera feito o chao da oficina, através de chumbadores.

5.4. Escolha do Resfriador
Os resfriadores de ar provém a diminuicdo da temperatura de trabalho do ar comprimido a uma
temperatura proxima ao do meio ambiente. O resfriador é escolhido a partir do catdlogo FARGON

€ 0 Mmesmo possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 12-Caracteristicas do Resfriador escolhido.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Resfriador

Modelo AC-0150
Pressdo max. de Trabalho 16 bar

Vazao 28 /s

Peso 18 kg
Temperatura na entrada Até 150 °C
Temperatura na saida 28 °C
Dimensdes C x L x H 630 x 320 x 900 mm

5.5. Escolha dos filtros
Os filtros tém como funcdo retirar impurezas do ar e garantem que particulas sélidas ndo circulem

no sistema.
A escolha dos filtros sera feita de acordo com o catdlogo PARKER 1001-6 BR.

Pré-filtro: tem funcdo de reter particulas grosseiras de modo a evitar a danificacdo do filtro

principal. Escolhe-se o filtro P3A cujas caracteristicas técnicas sdo descriminadas na tabela abaixo.

Tabela 13-Caracteristicas do pré filtro.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Pré-filtro
Modelo P3A- FA92BGWP

Hélio Moisés Marranguene José 58



“A esséncia do conhecimento consiste em aplica-lo, uma vez possuido” - Confucio

Pressdo Maxima de Trabalho 10 bar
Material Filtrante Nylon 40 micra
Vazéo 17.51/s
Peso 8049

Pos-filtro: tem funcgdo de certificar que as particulas foram retiradas. Estes irdo localizar-se nos
diversos pontos de distribuicdo de ar. Escolhe-se o filtro conjugado com um regulador de pressao

Série 07, cujas caracteristicas técnicas sdo descriminadas na tabela abaixo.

Tabela 14-Caracteristicas do Pds-filtro.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Pos-Filtro

Modelo 07E3A21AC
Pressdo max. de Trabalho 17 bar
Material Filtrante Plastico 40 micra
Vazéo ND

Peso 1.2 kg
Conexao 7

5.6. Mangueiras e Conexdes
Nos pontos de distribuicdo de ar comprimido para seu uso € necessario que existam equipamentos
de conexdo rapida que permitirdo o acoplamento de mangueiras. Os acoplamentos de conexao

rapida sdo de grande vantagem por garantirem a produtividade, serem ergondémicos e de seguranca.

Os acoplamentos de conexdo rapida serdo escolhidos a partir do catallogo ATLAS COPCO-
Industrial Tools And Solutions. Estes acoplamentos devem ter a ordem apresentada pela ilustracédo

abaixo
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Figura 19-llustracdo da mangueira e conexdes.; fonte: (ATLAS COPCO-Industrial Tools And
Solutions)
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e Mangueira

Tabela 15- Caracteristicas das mangueiras dos pontos de distribuicdo.; fonte: (Autor)

Modelo Conexao (mm) | Pmax (bar) | Vazéo (I/s) Peso/20m (kg)
RUBAIR 13 12.5 16 21 4.7

e Conexoes

Tabela 16-Caracteristicas das conexdes pra mangueira.; fonte: (Autor)

Modelo Tipo Padréo C?rr;?:](;i 0 Vazao (I/s)
SMARTQIC 15US — M15 Male Thread
NIP 15US - H13 Nip Hose ISO 125 64
SMARTQIC 15US — H13 Hose Coup. 6150-B '
NIP 15US — M15 Nip Male

5.7. Dimensionamento do Reservatorio
O reservatorio é dimensionado a partir da necessidade de ar. E a partir desta que o volume é

calculado e posteriormente as dimenses do mesmo.
Os valores dos parametros calculados sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 17- Resultados obtidos do dimensionamento do reservatorio.; fonte: (Autor)

Parametro Simbolo | Valor Fonte

Volume [m®] 1% 0.907 | Férmula 4.2
Volume real [mq] v, 0.998 | Férmula4.3
Diametro do reservatério [m] D 0.784 | Férmula 4.7
Altura do tampo [m] hr 0.196 | Formula 4.5
Comprimento do reservatorio [m] L 1.80 Férmula 4.6
Espessura minima para resisténcia estrutural [mm] e 4.784 | Formula4.9
Espessura calculada para a pressao interna no casco [mm] e. 3.64 | Formula 4.10
PMTA calculado para casco [MPa] PMTA 1.708 | Formula4.11
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Espessura calculada para a pressdo interna no tampo ]

éec 3.62 | Formula 4.12
[mm]
PMTA calculado para tampo [MPa] PMTA 1.706 | Formula 4.13
Espessura escolhida para projecto [mm] e 6.3 Escolhido
Presséo do projecto [MPa] P 1 Escolhida

5.7.1. Escolha dos bocais e flanges do Reservatério
O presente reservatorio tera bocais de visita/inspecao, bocais para a Abastecimento e descarga do
ar, bocal para o anexo da valvula para controlo da presséao, bocal para purgador de ar e bocal para

drenagem.

As aberturas para 0s bocais serdo escolhidas a partir de recomendagdes da norma ASME Seccdo
8, divisdo 1 e ASME B16.5- Flanges and piping e caso se mostre necessario serdo calculados os

anéis de reforgo.

Os bocais séo escolhidos a partir da norma ASTM A53- Standard Specification for pipe, steel,
black and hot-dipped, zinc-coated, welded and seamless e tem os seus dados alistados na tabela

assequir:

Tabela 18-Caracteristicas dos bocais.; fonte: (Autor)

Diametro Diametro do
Bocal Qtd. | Tamanho d furo no Altura Tipo
0 Pescogo
tecto
Inspecéo 2 on 59 6 60.3 80 Flangeado com
pescogo
Abastecimento 1 60 Flange de
1. pescoco longo
Descarga 1 2 40.9 48.3 Flange de
1 75 pescoco longo
Manbémetro 1 40 Meia Luva
Rosqueada
Drenagem 1 1" 26.7 33.4 30 |Luva
Purgador 1 40 Meia Luva
Rosqueada

Para os bocais flangeados, os flanges sdo escolhidos a partir da norma ASME class 300 B16.5-

Flanges and piping e tem os seus dados alistados na tabela abaixo:
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Tabela 19- Caracteristicas dos flanges.; fonte: (Autor)

n Diametro do ,
Diametro da N Numero de
Flanges Tamanho flanae circuito dos arafusos
g parafusos P

Inspegao 2" 165 127 8
Abastecimento

1=" 156 114 4
Descarga 2

. - - . . 1, , i n
Os bocais nao precisarao ser reforcados por anéis pois estes sdo menores que 3 >", que € o didmetro

nominal maximo para cascos com espessura abaixo de 10mm.

5.7.2. Calculo dos Apoios do Reservatorio
Os apoios sdo do tipo saddles como ilustrado na figura 4.3 e tém as suas dimensdes calculadas de

acordo com a norma BS-5500. Os valores séo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 20- Resultados obtidos no calculo dos apoios do reservatorio.; fonte: (Autor).

Paréametro Simbolo | Valor Fonte
Distancia do centro de cada berco a linha tangente da )

ligacdo do casco e o tampo [mm] 4 2816 | Formula4.20
Distancia entre os centros dos ber¢os [mm] dg 1080 | Férmula 4.21
Largura do berco [mm] b, 153.4 | Formula 4.22
Largura da chapa de refor¢co [mm] b, 216.4 | Formula 4.23
Altura minima de cada bergo [mm] y 130.7 | Férmula 4.24
Espessura das nervuras [mm] e 9.5 Escolhido
Diametro dos chumbadores [mm] ec 19.05 Escolhido
Angulo entre o berco e o casco ) 130° Estimado

Os apoios do reservatorio terdo as dimensdes de 600x300x150mm. A espessura escolhida para as
chapas é de 9.5 mm, a distancia entre as nervuras 100 mm. Os chumbadores serdo de tamanho %

e estardo localizados nos espagamentos das nervuras e serdo 8 parafusos.
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5.7.3. Teste Pneumatico
O teste pneumatico é realizado a partir da formula (4.25), considerando os seguintes valores como

dados de entrada:

PMTA=1.71 MPa

S,= 108 MPa
S=185 MPa
P, =1.15-1.71 108
185
P, = 1.14 MPa

A presséao do teste é de 1.14 MPa.

Durante o teste a temperatura do metal deve ser mantida constante para minimizar o risco de
fractura fragil. E a pressdo do teste deve ser aumentada gradualmente e é aplicada quando o

reservatorio e o fluido de teste estiverem a mesma temperatura.

Por fim o inspector realiza a inspencdo do vaso para verificar se a estanquicidade esta dentro dos

pardmetros aceitaveis de qualidade.

5.8. Processos de fabrico do reservatorio

5.8.1. Corte
O processo de corte sera aplicado para 0s seguintes componentes:

e Chapa 1800x2000x6.3mm —> que serve para obtencdo do casco e tampos do reservatorio;
e Chapa 1000x2000x9.5mm -> que serve para obtencao dos bercos de apoio;
e Tubos metélicos com dimensdes apresentadas na tabela 11 - que serve para obtencdo dos
bocais.
As chapas serdo cortadas na guilhotina, esta € uma maquina que permite o corte de chapas de

forma simples, rapida e com um bom acabamento.

A tabela abaixo apresenta as caracteristicas da guilhotina escolhida a partir do catalogo
ATLASMAQ.
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Tabela 21-Caracteristicas da guilhotina.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Guilhotina

Modelo GHA 12.7x3200
Espessura max. de corte 12.7 mm

Forca de corte 450 N/mm?
Comprimento max. 3200 mm
Poténcia motor 25 Hp

Peso 11 Ton
Dimensfes Cx L x H 3225 x 1800 x 1940 mm

Os tubos por sua vez serdo cortados na maquina de cortar tubos, pois esta facilita o corte de tubos.
A maquina é escolhida a partir do catdlogo ATLASMAAQ e tem as suas caracteristicas apresentadas

na tabela abaixo.

Tabela 22-Caracteristicas da Maquina de cortar tubo.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Maquina de cortar tubos

Modelo QG-219
Espessura max. de corte 10 mm
Lamina de corte 200 X 76 mm
Rotacdo da lamina 24 rpm
Potencia motor 1Hp
Peso 93 kg

5.8.2. Calandragem
O processo de calandragem € aplicado para a obtencdo do casco, que € de formato cilindrico. Este
formato serd obtido através de uma calandra de trés rolos, que sendo ajustados, permitirdo a

obtenc¢éo do didmetro requerido do casco.

A calandra € escolhida a partir do catalogo ATLASMAQ e tem as caracteristicas apresentadas na

tabela abaixo.
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Tabela 23- Caracteristicas da Calandra.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Calandra

Modelo WF11-6x2000
Espessura max. Da chapa 6 mm
Comprimento max. 2000 mm
Pressdo max. 245 N/mm?
Poténcia motor 5.5 kw
Velocidade do rolo 4.5 m/min

Peso 2500 kg
DimensdesC x Lx H 3200 x 1280 x 810 mm

5.8.3. Rebordagem

O processo de rebordagem € aplicado para a obtencdo dos tampos com formato eliptico. Este
formato seré obtido através da rebordeadora. Neste processo a chapa assenta-se sobre um eixo

rotativo e ‘e conformada através de rolos em pistdes e apoios hidraulicos.

A rebordeadora é escolhida a partir do catdlogo FACCIN e tem as caracteristicas apresentadas na

tabela abaixo

Tabela 24- Caracteristicas da rebordeadora.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Rebordeadora

Modelo FACCIN BF 10/3000
Tipo Automatico, CNC
Espessura max. 10 mm
Diametro max. 3000 mm
Pressdo max. 150 N/mm?

5.8.4. Furacéao
O processo de furacdo é aplicado para obtencéo dos orificios em que serdo colocados os bocais do
reservatorio. Este processo é realizado nas furadoras, que sdo maquinas que permitem realizar

furos em chapas metélicas.
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A furadora € escolhida do catdlogo METALLKRAFT-metal working machinery, e tem as
caracteristicas apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 25- Caracteristicas da Furadora.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Furadora

Modelo MB 754
Diametro max. 75 mm
Profundidade max. 50 mm
Velocidade angular 300 rpm
Poténcia motor 2 kW
DimensdesC x Lx H 200 x 100 mm

5.8.5. Soldadura
O processo de soldadura escolhido para a unido dos metais € 0 MIG, pois esta é uma técnica de
soldadura semiautomaética e com indices de produtividade e qualidade satisfatérias.

A magquina de soldar ¢ escolhida a partir do catalogo da EURORED e tem as suas caracteristicas

apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 26- Caracteristicas da Maquina de soldar.; fonte: (Autor)

Caracteristicas Técnicas Maquina de soldar

Modelo POWERED MIG 315
Voltagem alimentacéo 440V

Poténcia nominal 13kVA

Velocidade do fio 2.5-16 m/min

Faixa de corrente 35-315 A

Peso 108 kg
DimensdesCx Lx H 970 x 500 x 1500 mm

A especificacdo da soldadura é feita de acordo com (Machado, 1996) de Soldadura MIG e as

tabelas abaixo ilustram os parametros para as diferentes partes a soldar.

I.  Cascoe Tampos

Il. Bocais
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l1l.  Bergos

Tabela 27- Parametros de soldadura para as juntas soldadas.; fonte: (Autor)

Parametro I I i
Espessura da chapa 6.3 mm 6a8mm 9.5mm
Diametro do arame 1.1 mm 1.6 mm 2.4 mm
Tipo do arame AWS ES70S-3

- )
Projecto da junta — =gk e - >

@ = 5
Posicéo de soldagem Plana
Método de deposicéo Curto Circuito Spray
Velocidade de trabalho 7 mm/s 9 mm/s 15 mm/s
Velocidade de alimentacéo do
5.71 m/min 5.97 m/min 3.49 m/min

arame
Vazdo do gas 13 I/min 18 I/min 23 l/min
Intensidade da corrente 190 A 350 A 575A
Tensao 22V 25V 34V
Taxa de fusdo 2.55 kg/h 5.65 kg/h 7.43 kg/h
Numero de passes 1 1 1
Gas de protecao 75% Ar + 25% CO> Ar+ 3%0; CO2

A soldadura é sera eficiente se todos os parametros forem observados. E necesséria atencio ao
efectuar a soldadura para evitar o surgimento de defeitos que usualmente sdo encontrados neste
tipo de unido. Os defeitos mais comuns sdo a porosidade, falta de penetracdo, falta de fuséo e

trincas.

5.8.6. Pintura e protecao anticorrosiva
Apo6s a manufactura do reservatorio, realizacdo do teste pneumaético e inspeccles, segue se a
aplicacdo de uma protecgéo anticorrosiva ao mesmo, com vista a reduzir os efeitos de corroséo e

aumentar a vida util do reservatorio.
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A parte externa do reservatorio que tem contacto com o0 meio ambiente estara exposta a corrosao,

por isso aplicar-se-4 a esta uma proteccao por barreira, isto €, pintura.

Esta pintura sera feita em duas etapas, uma camada primaria e uma pintura final de tinta epoxi
poliamida. As tintas sdo escolhidas de acordo com o catalogo Tintas ELIT- Linha Industrial e tem
as caracteristicas apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 28- Caracteristicas das tintas exteriores.; fonte: (Autor)

Tinta Cor Sélidos por volume | Espessura Secagem

Toque | Manuseio | Cura
Primer Sintético | Branco 40 £ 5% 30 um 1h 6h 72h

Epoxi Poliamida
Azul 65 £ 5% 60 um 3h 8h 168h
plus 4x1

Para a parte interna do reservatorio terd contacto com certo grau de humidade que é formado
devido a condensacdo de particulas de ar aquecido durante o processo de compressao. Por isso,

esta sera também protegida por pintura.

Esta pintura sera feita em uma Unica etapa, por aplicacdo de uma tinta a base de resina alquidica,

de secagem rapida com pigmentacdo anticorrosiva.

Tabela 29- Caracteristicas da tinta interior.; fonte: (Autor)

Tinta Cor | Solidos por volume | Espessura Secagem

Toque | Manuseio | Cura
Primer Serralheiro | Cinza 35+ 5% 30 um | 30min 6h 72h

5.9. Analise do Resultado

Feito o levantamento da necessidade de ar da oficina, de acordo com as ferramentas, equipamentos
e fins que o ar comprimido é utilizado. Constata-se que a oficina precisa de um reservatorio capaz
de armazenar 998 litros de ar, contra os 270 litros actuais que se encontram instalados. Esta é a
causa do funcionamento do compressor em carga constante devido ao défice de ar, factor este que

leva 0 compressor ao desgaste por trabalhar continuamente.
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Segundo (Rollins, 2004) os motores eléctricos estdo limitados a um namero de ciclos de partida-
parada por hora de normalmente quatro ou cinco ciclos, sob o risco de sobreaquecimento do motor
se isto ndo for observado. Por isso o compressor deve ser utilizado em carga por um periodo e
permitir que hajam ciclos de parada de no minimo 5 minutos. O compressor escolhido leva 119
segundos para encher o reservatério e o reservatorio consegue alimentar a oficina por um periodo

de 117 segundos considerando a necessidade de ar de 75.59 I/s .

Com 0 novo compressor e o reservatorio dimensionado, espera-se corrigir o mau funcionamento

do sistema de ar.

As despesas com energia sdo de importancia para a empresa. A poténcia do compressor actual é
de 4 kW e estima-se que este trabalha 5 horas por dia, 0 seu consumo energético sera de 20
kWh/dia. Enquanto que, a poténcia do compressor proposto é de 4 kW e assume-se que este
trabalhara 2 horas por dia, seu consumo energético sera de 8 kWh/dia. Esta reducéo é consideravel

e seréd de grande vantagem para a reducdo de custos.

A implementacdo do Resfriador de ar e Separador de condensados, € benéfica a medida que
permitira a reducdo de temperatura interna de trabalho no reservatério e tubulacédo, e também a
eliminacdo de grande parte da humidade que pode prejudicar o funcionamento integro do sistema

de ar.

5.10. Plano de Manutencéo

O papel fundamental da manutencéo é o de estabelecimento de condicBes de trabalho seguras para
o0s operadores e equipamentos. Um dos mais importantes objectivos da manutencdo é de manter

sob controlo o bom funcionamento do equipamento durante o ciclo de vida do mesmo.

Assim sendo, foi elaborado um plano de manutencao para os equipamentos, como se pode observar
na tabela abaixo:
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Tabela 30- Plano de Manutencéo dos Equipamentos.; fonte: (Autor)

Manutencgéo Equipamento Accao
Medicéo da pressao de sucgdo e descarga
Compressor Verificacdo do nivel de 6leo
= Verificagdo das conexdes
é Secador de ar Inspeccdo da temperatura de secagem

Resfriador de ar

Verificar funcionamento e conexdes

Reservatoério

Drenagem de &gua

Compressor

Verificacao do estado do 6leo

Secador de ar

Limpeza do condensador

Verificacao do nivel do fluido refrigerante

T
7 Verificagéo de termostato e valvula
= - -
= Resfriador de Ar Limpeza de filtros
Verificar a tensdo e corrente do motor
Filtros Realizagéo de limpeza
Verificacdo do isolamento eléctrico
Compressor _
= Verificacao de ruidos
g Reservatério Inspeccéo da parte interna
e Mangueiras e conexdes | Verificacdo do estado geral

Filtros

Verificacao do estado e troca

5.11. Estimativa de Orgamento

Para a melhoria das condic¢des do sistema de ar comprimido, sera necessario um investimento por

parte da empresa, que trara beneficios a curto, méedio e longo prazo.

Os equipamentos poderao ser adquiridos no mercado internacional.

Tabela 31- Estimativa do custo dos equipamentos.; fonte: (Autor)

Equipamento Valor [Mts]
Compressor 585.000,00
Resfriador 189.000,00
Separador de condensados 279.200,00
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Filtros e Reguladores 63.200,00

Total

1.116.400,00

A manufactura do reservatdrio poderé ser feita também em empresas do mercado nacional. Abaixo

temos a cotacdo baseada na empresa Belutécnica S.A, que representa o custo para manufactura do

reservatorio de ar.

Tabela 32- Estimativa do custo do reservatdrio.; fonte: (Autor)

Item Valor [Mts]
Reservatorio
considerando:
e Custo dos materiais 310.000,00
e Consumiveis
e Pintura
e Ma3o-de-Obra

O custo total para a implementacao do projecto é de 1.426.400,00 Mts

5.12. Politicas de Uso da Instalagéo

Para melhor utilizacdo e garantia de um funcionamento adequado dos equipamentos e da

instalacdo sdo recomendados 0s seguintes pontos:

Efectuar a manutencéo dos equipamentos consoante o plano de manutencédo do fabricante
ou da empresa;

Ao manter contacto com os equipamentos o operador deve portar EPI’s e pautar pelo
seguimento as normas de HST;

Instruir aos operarios sobre a esséncia dos sistemas de compressdo e como manusea-los de

forma segura.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Concluses

Terminado o projecto pode-se consolidar a importancia dos sistemas de ar comprimido e da sua

utilidade imprescindivel para realizacéo de diversas tarefas laborais. Estes sdo sistemas cujo custo

de montagem e manutencao sao altos, mas em contrapartida eles tém elevada vida util e trazem

bastante produtividade.

Com base nos objectivos definidos chegou-se as seguintes conclusdes:

O compressor utilizado ndo se encontra nas condicdes Optimas e o reservatorio nao
correspondia a necessidade de ar da oficina, por isso, se tem um funcionamento continuo;
Com um compressor apropriado e reservatério dimensionado se consegue suprir a
necessidade de ar comprimido da oficina de forma eficiente;

Com a implementacéo do resfriador, secador e filtros de ar serd diminuida a humidade e
eliminados os residuos que colocariam em causa a qualidade do sistema;

Com a melhoria sera reduzido o nimero de accionamentos do compressor uma vez que o

reservatorio prevé picos da demanda de ar.

6.2. Recomendacdes

Ciente de que o projecto € de caracter didatico com o objectivo de propor melhoria para o sistema

de ar comprimido da oficina 01 da empresa Entreposto Auto S.A, existem certos pontos que podem

complementar este estudo, sendo destacados os seguintes:

Realizacdo de um estudo do sistema de distribuicdo (tubalacdo);

Realizacdo de um estudo da viabilidade econémica da implantagdo;

Elaboracdo de um plano de manutencdo mais detalhado e que se enquadre com a
capacidade da empresa;

Realizacdo de um estudo e proposta de sistema de reducéo de custos de energia através de

fontes renovaveis.
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ANEXOS
Anexo 1
LMSS8 HR25
Length C5 Alrcon-  Rec.  Alr
Bolt Square Fres excl. dist- sumption hose Inlet
size drive Torgue range  Max torque | speed  Welght  gnuj  apee underboad gpe thread
Model mm In Nm ftib Mm ftlb permin rfmin kg b  mm mm Us cfm mm in Ordering Mo.
LMS18 HR13 10 112 10-110 781 150 110 1500 B100 145 32 144 26 85 18 10 14 B434 1180 00
LMS18 HR1D 10 3me 10-80 766 120 ae 1650 B100 145 32 148 26 65 14 10 114 B434 1180 01
LMS18 HR13/F 10 1/2= 10-110 781 150 110 1500 B100 145 32 144 26 B85 18 10 14 B434 1180 02
LMS18 HR1OVF 10 38 10-00 766 120 8B 16850 B100 145 32 148 26 65 14 10 14  B434 1180 03
LMS2E HR13 12 1/2*  30-210 22-155 380 287 1500 8500 1.85 4.1 146 28 B85 18 10 3'8 8434 128000
LMS28 HR13/F 12 1/2= 30-210 22155 300 287 1500 ©500 1.85 4.1 146 20 B85 18 10 A8 8434 128001
LMS38 HR13 14-16 1/2* 40375  20-27T86  BSO0  62T 1350 BOOD 26 5.7 167 28 10 Al 10 ar8 8434 138000
LMS38 HR13/F 14-16 1/2= 40-375 20-276 B850 627 1350 8000 26 &7 167 23 10 21 10 A8 8434 138001
LMS48 HR20 16-18 34 100-550 74405 1375 1014 1100 6500 33 73 173 3| 12 252 125 3/8 8434 148000
LMS5E HR25 20-22  1* 300-B00 221-580 1900 1401 900 5500 4.8 1068 210 42 145 305 125 3/8 8434 158000
LMS58 HR20D 18-20 3/M4* 300-B00 221-580 1800 1401 900 5500 448 106 210 42 145 305 125 3/8 8434158001
LM HR2: 22 il 1 442-1400 4450 32 ¥80 5000 98 215 2 55 589 16 12 34 1680 01
* Pin retainer
t Thraugh hole
© Friction ring
Figura A. 1-Pistola de impacto.; fonte: (Atlas Copco)
Anexo 2
—
LUDMZ HRX
Adr
‘consumption Rec. Adr
Torque range Froo [=] at hose  indet
sodt joint spoed  Woight  Longeh distance  froe spesd size throad
Model Nm in Ib rimin kg Ib mm mm Us ofm mam in Ordering MNo.
“With trigger start
LUD12 HRX2 125 B.B.22.1 1600 05 11 116 16 65 14 i | 148 B431 02TRTT
LUD 12 HRXS ] 17.Tadd 2 B0 05 11 126 16 65 14 | 148 B431 02TA TR
LUD12 HRXE 3.5-8 31.0-T0.8 500 05 11 126 18 65 14 i | 148 B431 02TE TO
LUD22 HR3 1.5-2 8 13.5.24.8 3500 065 1.4 1258 1B ] 7 i | 14 B431 0269 17
LUD22 HRS 2855 24 B4BT 1650 065 1.4 126 1B ] i i | 14 B431 0258 18
LUD22 HR12 Bu12 44 2.106.2 750 075 1.7 143 1B ] 7 i | 14 B431 0258 19
LUF34 HRDO4 B.0-18.0 71-160 440 12 28 212 20 9 10 10 1M B431 0311 22
LUF 34 HRDO& 8.0-11.0 7187 750 1.2 28 212 20 ] i ] 10 14 B431 0311 24
LUF34 HRD1& 4.0-8.0 365-T1 1600 08 20 178 20 g 18 10 14 B431 0311 26
Reversible drill, tapper and screwdriver
COMBIZ2 HR2 2027 1824 3500 08 20 208 20 T 15 i | 14 B431 0255 BY
COMBIZ2 HRS 2157 2450 1600 08 20 205 20 7 i ] i | 14 B431 0255 B0
COMBIZ2 HR10 5.0-10.0 4488 B0o 1.1 24 240 20 T 15 i | 14 B431 0255 62
COMEI3S HRO4 E0-18.0 T1-160 400 16 33 28 20 ] 18 10 1M B431 0311 32
COMEBI3L HRDE 8.0-11.0 m.a7 750 1.3 29 218 20 ] 18 10 14 B431 0311 34
COMEBI3L HR1E 4.0-8.0 a5.71 1600 1.0 22 178 20 E] 18 10 14 B431 0311 36

All models: Ave reversible.
e equipped with a 1/4° fermale hexagon drive for bits.

Figura A. 2-Parafusadora.; fonte: (Atlas Copco)
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Anexo 3
Air
Free Chuck  Welght  Air consumption indat Stall Without chuck
with chuck 3t freo speod  Hoss sixe thread Power torque  With chuck =————————————————
Mol :ﬂ'l: mm kg © Us «ofm mm In BSP W hp Mm  OrdoringMo.  Model  Ordering Ma.
Non-reversible arills with air supply through handie
LEB16 EP-003* 30 10 07 15 B0 170 83 14 14 200 04 - B4 010801 003U 8421 0108 02
LEB16 EP-005* S0 10 07 15 B0 170 B3 14 14 200 04 218 B4I1 010806 005U 8421 010807
LEB16 EP-005-LLALY 500 10 07 15 B0 170 83 14 14 200 04 218 B4H 010616 - -
LEB1G EP-010 1000 10 07 15 B0 170 B3 14 14 200 04 TA B4 010810 010U B421 0908 11
LEB16 EP-010-L-ALS 1000 10 07 15 B0 170 83 14 14 200 04 T7A B4HOI0G1S -
LEB18 EP.024* 2400 BE DA 132 BO 170 B3 14 14 200 D4 43 BAMBI0EI0 0344 8421 010821
LEB16 EP-024-AL: 2400 65 08 12 B0 170 83 14 14 200 04 42 B4LH 010819 -
LEB18 EP.033 30 B5 08 132 BO 170 B3 14 14 200 D4 34  BAMOI0EI0  DIZL B421 010831
LEB1B EP.03%-AL: 3300 B5 08 132 BO 170 83 14 14 200 04 34 B4H 010G 1A -
LEB18 EP.045° 4500 BE 08 132 B0 170 83 14 14 200 04 20 B4X 010840 045U 8421 0108 41
LEB16 EP-045-AL° 4500 B5 08 132 BO 170 83 14 14 200 04 20 B4Z 00ED4 - -
LEB18 EP-060 8000 B5 08 12 B0 170 83 14 14 200 D4 17  B42I0I0BE0  DEOU 8421 0108 51
LEB16 EP-0G0-AL° 6000 65 08 12 BO 170 83 14 14 200 04 17 B4H 00EIS -
LEB18 EP-200+ 20000 &5 08 12 B0 170 83 14 14 200 04 05 B4 010860 200U -
LEE16 EPX-005" 500 10 07 15 85 200 83 14 14 340 045 252  B4Z 01008 005U 8421 010809
LEB1G EPX-010° 1000 10 07 15 95 20 63 14 14 340 045 123 B4ZI 010612 010U 8421 010B O3
LEB16 EPX-024= 2400 65 06 12 95 200 63 14 14 340 045 49 B4 010G 2 024U 8421 010823
LEB16 EPX-033* 3300 65 08 12 95 200 B3 14 14 340 045 37  B4Z1 010832 033U 8421010833
LEB16 EPX-045+ 4500 BS5 08 12 85 200 B3 14 14 340 045 30 B4Z1 010842 045U 8421010843
LEB16 EPX-060* 6000 65 06 12 95 200 B3 14 14 340 045 23 B4ZI 010852 0B0-U 8421 010853
LEB16 EPX-200* 20000 65 08 12 95 20 83 14 14 340 045 08 B43 010882 200U 8421 010883
LEB2E EPX-0035 W0 13 082 1.4 145 318 100 3B 14 500 OF 535 G421 050000 003U 8421050001
LEB26 EPX-005" 00 13 082 18 145 318 100 3B 14 500 07 318  B431 050002 005U 8421 050003
LEB2G EPX-007 = e 13 082 1.8 145 318 100 IB 14 500 OF 248 G431 050004 OOT-U 8421 050005
LEB26 EPX-013% 1300 10 078 17 145 318 100 3B 14 500 OF 147 B431 050006 013U 8421 050007
LEB2G EPX019* 1800 10 073 1.7 145 318 100 3B 14 500 OF 99 B3I 050024 019U 8421050025
LEB26 EPX-026 2600 & 078 17 145 318 100 3B 14 500 OF 77 B4Z0S0008 026U 8421 050009
LEE2E EPX033* 3300 B 0B 15 145 318 100 B 1M SO0 07 57 B4MOS0010 D33 B4Z D500 11
LEB2G EPX.D45+ 4500 & 0B 15 145 318 100 3B 1M 500 07 41 B4X 050012 D45 8421 050013
LEB2G EPX-060° 8000 B 0B 1.5 145 318 100 B 14 500 OF 33 B4 050014 0BOU 8421 050015
LEB26 EPX-200* 22000 65 063 15 145 318 100 3B 14 500 07 0B  B421050028 2000 8421 050029
LEB38 HO05* b - 12 33 165 349 10 XB I8 700 09 438 - HOOSL 8421 0408 03
LEB38 HO0T7* T0b 13 18 35 165 349 10 B I8 700 09 372 B4 MOGO0T -HOOTU B421 0408 05
LEB38 HO13+ 1300 10 15 33 165 349 100 B I8 TO0 09 195 B4 (40815 -HOI3U 8421 040813
LEB3E HO2E* 2600 10 12 25 165 349 100 IB 38 700 08 103 B4 (M0833 -HO2EU 8421 0408 31
LEB36 HO33* 3300 10 12 25 165 349 100 XB I8 700 09  BA  B4Z (40641 -HOIIU B421 0408 39
LEE36 HOG0 6000 GB5 12 25 65 349 100 3B M8 700 08 50  B421 040840 -HOGOL 8421 0408 4T
LEB3E H200* 72000 65 10 22 165 349 100 IB I8 700 09 13  B4ZI (MOGS5 -HI00U 8421 0408 53
LEBST HO06 00 13 12 25 205 440 100 XB I8 A 10 4B0  B4Z 060G 06 -HOOBL 8421 0GB 14
LBB37 HO15 1500 10 15 33 205 440 100 IB 8 @0 10 225 B4F10G0E0S -HOISU 8421 0608 15
LEBI7 HO37 3700 10 12 25 205 440 100 3B 3@ BN 10 92  B43 060813 -HOITU B421 0BOE 16
Figura A. 3-Berbequim.; fonte: (Atlas Copco)
Anexo 4
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Figura A. 4-Maquina de Pneus.; fonte: (Ravaglioli)

Hélio Moisés Marranguene José

76



“A esséncia do conhecimento consiste em aplica-lo, uma vez possuido” - Confucio

Anexo 5

[Tl TECHICH TECHWCAL JAT4 R 45060 Ry a655
Portats Caparify 5000 ky £500 ky
Motors Movor 16 kW 1EkN
Tempo saliE Hise fime LED %
Tempo discesz Desimnt fime ar /i
Peso Wi | 3 kg by
Emizsione sonors ~ Noise leval =2 75 dB{R) - 15 d{K]
Preszionz olio N prasswe I bar 240 b
Pressione aria Av vz & 12 liw & 12 bar

Figura A. 5-Elevador Electro-Pneumatico.; fonte: (Ravaglioli)

Anexo 6

i
working
pressure

bar

Motor
rated
power

Capacity FAD™ Moize level™

dbl &)

LE/LT = Piston compressors

I/ mmim k'

Container
valume™

L

Approx.
Weight

LE/LT Compressor

Dimignsions
LuWuH

LE 2=10450 m 3.40 0.0 15 a0 1] 80 B 1118 » 510 = W7
LE 3-10050 m 4.40 03§ 23 m -] &80 4] 1118 » 810 = W7
LE §=100 350 m a.40 0.80 4.0 -1 1] 50 150 1852 w 570 = 1082
LE 7 =100 250 m 11.1a a.7a BE a2 i 250 131 1882 w 552 w 1162
LE 0= 107280 m 15.70 054 T8 83 i 250 03 1852 w 552 w 1162
LE 15=10/250 m 18,60 1.2 1.0 86 250 exli] 1852 » T90 w 1200

Figura A. 6-Compressor.; fonte: (Atlas Cocpo)
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Anexo 7

TABELA S ELECf\O

102_] Il Il Il

[Acoiso ][ e ]| %R 2200001 || 18 ]
[acoano || 235 [ 230 [ 750 |[ az0 ][ eoo ] 1"R II 220-3800m003 || 38 |
[acosoo || a7 ][ 2s0 ][ seo [[ aro ][ tese ][ 1"R [ 2z0-asois0ia 1[40 |
| acosoo || 225 || 43a || sa0 || avo || 1oo || 1wzR || 2ro-3sois0id || as |
|
|
|

| acoroo || 2e0 || avs || sooo || avo || oo || 11z R || 2ro-3soesna || s2
| Ac-iooo || 2es || 620 || 110 || a0 | 1250 || 11z R || 2ro-3soisnia || S8
| Ac-1200 || a7s || aoe || 400 || 4o || 100 || 1z R || 2ro-3soisoid || 10s

Condighies de relenéncia: ilemperaiura ar comgrimido na entrada do resiriadar 150°C

lemperabura ar comprimido na saida B°C acima da lemperabura ambienle

pressdo maxima operacho 16 bar
AC-2000 1

200
AC-2400 7 1610 IR 220-380/60/3

Z20-3800E0/3
[ Acso0 |[ 1500 ][ 2580 ]| TR [ 220-380d60/3 |
[ Ac-se00 || 3000 ][ 5100 ]| TR ][ 220-380d60/2 |

Figura A. 7-Resfriador.; fonte: (Fargon)

Anexo 8

Maximum
. Pressure  Pressure  Power com- Inletfoutiet  Approx.
e l:':::ll:.lrgl Emmaly FALL loss dewpoint  sumption DEMIGERANE L L o ions  weight

bar Iis m¥min  mbar approK.*G W

Refrigerant dryer air-cooied

Fi1 16 [ 0.36 160 2 013 R1ida G " 19 60 % BOO w A1

Fx 2 s 10 0.50 ] 2 &1 R134a G2 18 50« BOO0 w 484

FX3 1] 14 0.84 50 ] R ] R13d4a G 3 0 50 w 500 x 284

Fx4 15 i) 1.20 ] 2 .27 R13da G2 25 50 B00 w 284

FX & L 20 1.80 200 2 0.28 R134a G g 27 50« BOO0 w 484

FX & L] i .34 320 ] 061 R404a G1” 51 370 B00 x BOS

FX7? 12 &0 .00 20 E] 0.57 R404a G1° 51 370 % BO0 x 204 e
Fx 4 12 50 .50 180 3 b.74 R 404 a G1ur 4 460 w BEQ w 8T9 v
Fx3 12 3] 4.08 50 ] .47 R404a G -2 460 w 560 w 829

FX 10 12 a7 5.22 180 ] 1.07 R 404 a G111 73 460 w 560 « 829

FX 11 12 ] .48 200 2 118 R404a G112 a0 BA0 » BB w939

Fx 1z 12 128 L8 ] ] 1.45 R404a G a0 80w BE0 w939

Figura A. 8-Secador de Ar.; fonte: (Atlas Copco)
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Anexo 9

Filtros/Reguladores Conjugados - Séries 06 e 07

Canexse V430, 12 e 28 NPTouG

Yazdo (/mm) Vide informagbes adicoras

Faiza ge lemperatura 0 2 +52°C (copa de pakcarbonatn)
0 2 +80°C (copo metiioo)

Falxa de pressdo 0 210 bax {copo de policarboraio)

0 217 bar {cope metiico)
0 217 bar {dreno manual)
2 212 bar (dreno atomitico) *

Pressdo secundiria 0142850
0352 170 bar

Capacidade do cogo 0,121 |Sére 08)
0,191 (Séeie O7)

Granutagdo do elemeato § ou 40 micra
fitraate

fese 0,7 kg {Eénc 06)
1.1 hy {9210 O7)

Carpa Zamac

Capo Policarboraio Sansparents
Zamax {copo metiico)

Haste ge ajuste Agn

Figura A. 9-Pré-filtro.; fonte: (Parker Hannifin)
Anexo 10

Preparacao para Ar Comprimido - Série P3A

Canexda 18" = 14" KPT ou &
Vacks (lmin) ‘Wide nformagies adoons
Faiza de \emperatura -10F 2 +50°C
Faiza de pressap @a 10 bar
Capacidade do cogo |
Gramiagio do elemeain Wer pigina &
filtranle
[T l-l]ng (fitire)

104 g [regulador)

3 g (ubeticadar]

Materiais

Carpu fyion -
Capo Policartaraio trarsparente
Vedagoes KER Mhia: vide avertinela refenenie 2 copes de palcarbonatn ra pdgina 64

Figura A. 10-Pés-filtro.; fonte: (Parker Hannifin)
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Anexo 11

Detalhes Técnicos

- Espessura maxima de corte: 12,7 mm

-
a e’ " : - Comprimento maximo: 3200 mm

- Forga de corte: 450 N/mm?

m melodecone 130
o - Comprimento maximo do batente traseiro: 800 mm

- Numero de golpes: 14 min’!

- Disténcia entre as colunas verticais: 3445 mm

- Comprimento da faca: 3300 mm

- Altura da mesa de trabalho: 810 mm

- Poténcia do motor principal: 25 hp

- Rotacdo do motor principal: 1164 rpm

- Poténcia do motor do batente traseiro: 4 hp

- Rotagao do motor do batente traseiro: 1068 rpm
-Vazao da bomba de engrenagens: 50 ml / r

- Pressdo da bomba de engrenagens: 32 MPa

- Dimensdo (C X L X A): 3225 mm X 1800 mm x 1940 mm

- Peso: 11 ton

Figura A. 11-Guilhotina.; fonte: (Atlasmaq)

Anexo 12

Detalhes Técnicos

Capacidade: 76 ~ 219

Espessura de corte: Menor ou igual a 10mm

Lamina de corte: 200=7&mm ’.Q. /‘

Rotacdo da lamina: 24rpm ‘
Poténcia do motor: 1 hp < q

Figura A. 12-Méaquina de cortar tubos.; fonte: (Atlasmaq)
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Anexo 13

Modell MB 351 MB 502 E MB 502 MB 754 MB 1204 RB 127 ME 351 F MB 202 G

e

manua nu, manual nual manual

Technical specifications
Keyhole sawing max. @ - - - - - 127 mm - -
Max. drill @ / Core drilling 35mm 50 mm 50 mm 75 mm 120 mm - 35 mm 35 mm
Max. drilling depth / Core 50 mm 50 mm 75 mm 50 mm 75 mm . 30 mm 50 mm
drilling
Max. drill bit @/Full |:Ililling1 - - - 32mm 32mm - - 13 mm
Max. drilling depth /Full - - - 150 mm 150 mm - - 110 mm
drilling?
Max. drill bit @Full |1lilling2 13mm 13 mm 16 mm 16 mm 16 mm - - -
Max. drilling depth /Full 140 mm 140 mm 110 mm 110 mm 110 mm - - -
drillin
Spindle holder Mm27 Fixed M 27 MK 3 MK 3 5/8%16 Fixed Fixed
Weldon shaft holder 19 mm 19 mm 19 mm 19 mm 19 mm - 19 mm 19 mm
Speed under load in rpm 330 180/ 270 230/300  90/120/1B0/230 120/220/250/450 - 390 330
Motor output 1100Watts  1100Watts 2 000 Watts 2 000 Watts 2 000 Watts 1100Watts 1100 Watts 1 100 Watts
Electrical connection 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50 Hz 230V/50 Hz 230V/50Hz 230VfS0Hz 230V/50Hz
Magnetic foot dimensions 165x80mm 180x%0mm 200x100mm  200x 100 mm 210x120 mm - 165x80 mm 180 x B0 mm

M, c holding force 15 000 N 17 000 N 32 000N 32000N 32 000N - 15 000 N 15000 N

Figura A. 13-Furadora.; fonte: (Metallkraft)

Anexo 14

@PowerED
MIG255 - MIG 315 PARAMETROS TECNICOS

Mecanica (€] e

/‘ M IG Referéncia Prego Vinltagem Waltagem Paoténcia  Welocdade  Carrente Cicla Fio Peso Demensdes
Eurg Alimentacdo ario Momiral Fio Saldaduwra Funcion. Aplicie]
walts KNS mmin Amperes Amp. B mam Kg mm
23B9B7  MIG2S5 100000 230V~1ph  24~45 MG 123 e} 50-255 1L0@60%  06~1 75 B70a310w650
238999  MIG315-3 132000 400V-3ph  16%3& MIG 13 2516 35315 315835% 0.8%12 108 970x500x750
Dehitometra Fiar Miscara Eletrdnica TOCHA PORTA BICOS TRSI3G h
ARGON 15Kg POWERED MIG 25 MOLA 238640

i "BOCAL CIUNDRICO 785238 |
2 i BOCAL CONICO 785204 w Tocha 25 x 3mt
BICOSMG O 785222 /
Com Rotmetre 1.0mm Ref. 241301 DN 3-13 BICOS M6 1.2 7852231

Ref.- TRE212 1. 2mam Ref - 241302 Ref: 273780

Figura A. 14-Méaquina de Soldar.; fonte: (EuroED)
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“A esséncia do conhecimento consiste em aplica-lo, uma vez possuido” - Confucio

Anexo 15

Detalhes Técnicos

L — Y | = Diametro maximao de chapa: 6mm
Comprimento maximo: 2000mm
Pressdo maxima: 245MPa
Diametro do rolo superior: 220mm
Diametro do rolo inferior: 170mm
Velocidade do rolo: 4.5m/min
Poténcia do motor principal: 5.5 KW
Dimensdo: 3200x1280x810

Peso: 2500

Figura A. 15-Calandra.; fonte: (Atlasmaq)

Anexo 16

Automatic Flanging Machine

Maximum Head Thickness | Head Thickness Flanger Recommended Press | Manipulator
Diameter (D) Mild Steel Stainless Size / Dia Press /D Capacity
mm mm mm
3000 10 B.5 MA 15

BF 10/D PPM 150/D
4000 15 13 BF 15/D PPM 250/D MA 30
5000 20 17 BF 20/D PPM 300/D MA 50
5600 25 22 BF 25/D PPM 400/D MA 60
6000 30 26 BF 30/D PPM 500/D MA 80
6500 35 30 BF 35/D PPM 600/D MA 80
7000 40 35 BF 40/D PPM 800/D MA 120
8000 45 39 BF 45/D PPM 1000/D MA 240
9000 50 43 BF 50/D PPM 1500/D MA 240

Figura A. 16-Rebordeadora.; fonte: (Faccin)
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“A esséncia do conhecimento consiste em aplica-lo, uma vez possuido” - Confucio

Anexo 17

TINTA EPOXI POLIAMIDA PLUS 4x1

Epdxi catalisado com poliamida em combinagdo com pigmentos e cargas especiais de alta qualidade. Indicado para
aplicagao em magquinarios em geral, incluindo chapas nuas, ferro fundido, aluminio galvanizado e também superficies
de dificil aderéncia (azulejos, piso de concreto polido, estruturas metdlicas, etc).

TEOR DE SOLIDOS SECAGEM RENDIMENTO
. g | W 3
Par pesa: 70 +/- 5% Taque: 3h 9a 10 m*/Lidemdia Cares eanfarme
Por volurme: 65 +/- 5% Manuseio: 8h
Rend. tedrico para espessura mt&lago.

Cura total: 7 dias

de 60 micrametros.

PRIMER SERRALHEIRO

Primer alto desempenho a base de resina alquidica, de secagem rapida com pigmentacao anti corrosiva. Proporcio-
nado excelente adecencia para pintura de metais de madeiras, com acabamento semi fosco.

TEOR DE SOLIDOS SECAGEM RENDIMENTO
Por peso: 40 +/- 5% Toque: 30 min 35m*/galio/demdo Preto
_ Vermelho Oxido
Por volume: 35 +/- 5% Ao manuseio: 6h Cinza
F|na|' ',-'j_h Rend. bedeion para espassusa

e 30 MmbCrime o *Cared ndo padronizadas

PRIMER SINTETICO

Produto a base de resinas alquidicas especiais, proporcionando uma 6tima aderéncia as superficies. Indicado para aplicacbes
de fins anticorrosivos em superficie ferrosas, sujeitas a exposicao ao intemperismo. Classificado dentro da NORMA NBR
11702/92TIPO 4.1.3

TEOR DE 50OLIDOS SECAGEM REMDIMENTO
Por peso: 60 +/- 5% Toque: 1h 40m’fgaldo/demdo Cinza
Por volume: 40 +/- 5% Manuseio: 6 a 8h Larnja
Remnd. tedrico pasa espessura Branco
Total: 72h e 30 micebmatens.

Figura A. 17-Tintas.; fonte: (Tintas Elit)
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