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RESUMO

O presente trabalho visa a otimizac&o da eficiéncia energética de uma rede de
ar comprimido de uma empresa de pequeno porte do norte do Parana. O objetivo geral
do trabalho é a aplicagdo dos conceitos de eficiéncia energética, mecanica dos fluidos
e pneumatica encontrados na literatura para que o sistema de ar comprimido estudado
obtenha um melhor desempenho energético. Para a realizacdo do trabalho foi
necessario tratar os dados obtidos na empresa, tais como: consumo pneumatico dos
equipamentos, fator de utilizacdo, singularidades e comprimento das tubulacoes, e
levantar informacfes presentes na literatura a fim de comparar o sistema estudado
com o modelo encontrado na literatura e, assim, otimiza-lo de forma a aumentar sua
eficiéncia energética, ou seja, diminuir a perda de carga, vazamentos e consumo
energético, além de otimizar o espaco fisico dentro da empresa e facilitar futuras
modificacdes na rede. Juntamente, foram desenvolvidas ferramentas computacionais
no software Microsoft Excel que auxiliaram nos calculos necessarios durante o
desenvolvimento do projeto. Nos resultados estdo apresentados o layout da rede de
ar comprimido recomendado, o material escolhido para as tubulagcdes, o diametro
calculado para as linhas de distribuicdo e servico e os compressores selecionados
para alimentar a rede. Conclui-se que o sistema de ar comprimido dimensionado
podera alimentar as maquinas com ar comprimido de melhor qualidade e uma maior
eficiéncia energética.

Palavras-chave: Ar comprimido, compressor.



ABSTRACT

The present work aims to optimize the energy efficiency of a compressed air
system from a small company in Northern Parand. The overall objective is the
application of the concepts of energy efficiency, statistics, and fluid mechanics and
found in the literature in order to the compressed air system studied get a better energy
performance. To carry out the work was necessary to process the data obtained in the
company, such as pneumatic equipment consumption, utilization factor, uniqueness
and length of the pipes, and to gather information in the literature in order to compare
the system studied to the model found in the literature and thus optimize it in order to
increase its energy efficiency, in other words, reduce the pressure loss, leakage and
energy consumption, while optimizing the physical space in the company and facilitate
future modifications in the system. Furthermore, were developed a computational tool
on Excel that was used to help with the calculations needed during the development
of the project. In the results are shown the recommended layout of the air compressed
system, the material chosen for the pipes, the diameter calculated for the distribution
and service lines and the selected compressors to feed the system. Concluding that
the air compressed system dimensioned can feed the machines with better quality air
compressed and energy efficiency.

Keywords: Compressed air, compressor.
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1. INTRODUCAO

A concorréncia entre as empresas esta cada vez mais acirrada nos mais
diversos setores. Logo, as empresas precisam sempre buscar maneiras de
reduzir seus custos, tanto diretos como indiretos, com o objetivo de ter um
produto mais competitivo no mercado e, como consequéncia, ter um aumento
nos seus lucros. Em meio a essa busca, o0 aumento da eficiéncia energética de
seu sistema de ar comprimido vem como uma possibilidade de reducéo dos seus
custos indiretos para as empresas.

Para dimensionar este sistema de ar comprimido de tal forma a aumentar
sua eficiéncia, deve-se ater a diversos fatores de projeto, tais como perda de
carga, diametro da tubulacao, singularidades, presséo de trabalho e as normas
especificadas para o caso (BOSCH, 2008). No dimensionamento, a ferramenta
computacional Microsoft Excel auxiliara nos calculos dos fatores acima citados e
para plotar graficos comparativos entre 0 modelo antigo e o novo proposto, a fim
de identificar quantitativamente o grau de melhoria.

Deste modo, esse trabalho de concluséo de curso consiste em um projeto
de um sistema de ar comprimido para uma empresa no norte do Parana com o
intuito de aumentar sua eficiéncia energética visando a reducéo de seus custos
com energia elétrica, consequentemente, contribuindo com o meio ambiente
através da reducdo de seu consumo energético e, similarmente, criando uma
imagem sustentavel que pode ser explorada pela empresa. Para isso foram
utilizadas as seguintes ferramentas: brainstorming, comparacdo do sistema
estudado com a teoria existente na literatura e um programa computacional com
objetivo de auxiliar nos calculos de dimensionamento da rede de ar comprimido
(perda de carga, diametro ideal, vazado requerida e pressao de trabalho) e na

escolha de quantos e quais compressores devem ser utilizados.



2. JUSTIFICATIVA

Através da melhora do aproveitamento energético em um sistema de ar
comprimido é possivel reduzir consideravelmente os custos com energia elétrica
de uma fabrica, tornando assim seu produto mais competitivo no mercado.

O projeto aborda um caso de uma empresa nao satisfeita com gastos em
energia elétrica, oriundos do excessivo uso do compressor do sistema, as
alternativas para a diminuicdo destes gastos resultardo na economia de dinheiro
sem um alto investimento.

Portanto, o projeto apontard solucdes aplicaveis para 0 aumento da
eficiéncia energética desse sistema de ar comprimido, com base em estudo

tedrico, comparacao com a bibliografia e calculos computacionais.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é a aplicacao da teoria de eficiéncia energética
em redes de ar comprimido, estatistica e mecéanica dos fluidos para melhorar o

desempenho energético em um caso de ineficiéncia em uma empresa.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir os objetivos deve-se:

e Estudar a literatura de eficiéncia energética e redes de ar
comprimido, utilizando-as para analisar o sistema estudado;

e Propor melhorias para o sistema estudado com base nos contetdos
encontrados na literatura;

e Usar um programa computacional (Microsoft Excel) para auxiliar no
projeto de melhoria da rede de ar comprimido estudada,;

e Propor uma nova rede de ar comprimido dimensionada com base
no layout e nos equipamentos da empresa estudada;

e Estimar a eficiéncia do novo layout proposto, com gastos por hora

dos novos compressores.



4.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o melhor dimensionamento de uma rede de ar comprimido é
necessario ater-se aos diversos fatores que podem prejudicar o desempenho
energético da rede. Esses podem variar de erros de dimensionamento a nao
conformidades com normas que auxiliam no projeto e na instalacdo da rede
(ROCHA, 2005).

Dados relacionados ao dimensionamento da rede que podem estar mal
projetados nas instalagdes de ar comprimido estdo relacionados aos diametros
das tubulacdes, a grande queda de presséao por perda de carga e a incapacidade
do compressor de suprir a vazédo de ar comprimido requerida pela rede (BOSCH,
2008).

N&o conformidades com a literatura estdo atreladas as condicdes de
servico, elas determinam o tipo de sistema (anel ou galhos) e o material dos tubos
(aco galvanizado, aco inox, aco preto ou aluminio) (BOSCH, 2008).

As normas de instalagéo da rede e perda de carga serdo mais detalhadas

adiante.

41. O AR COMPRIMIDO

Ar comprimido é ar atmosférico pressurizado. Ele é condutor de energia
térmica e fluxo de energia, pode ser armazenado e transportado por tubulacdes,
assim como executa trabalhos através da conversdo de energia em motores e
cilindros.

As caracteristicas fisicas de desempenho do ar comprimido sao
determinadas pela temperatura, volume, pressédo, volume do fluxo e
caracteristicas do fluxo (BOSCH, 2008). Além disso, o tratamento desse ar
também influéncia no seu desempenho, um tratamento adequado proporciona
um aumento na produtividade, diminuicdo dos custos de manutencédo, além de

aumentar a vida util dos equipamentos e dispositivos pneumaticos.



4.2. PERDA DE CARGA

Todos os escoamentos reais em dutos tém atrito. Por exemplo, em um
duto horizontal de area constante o efeito do atrito sera de diminuir a pressao,
causando uma “perda” de pressdo comparada com o ideal, caso do escoamento
sem atrito. Para simplificar a analise, a “perda” de presséo sera dividida em
perdas maiores (causadas pelo atrito em trechos do sistema de area constante)
e perdas menores (resultantes do escoamento através de valvulas, tés, cotovelos
e efeitos de atrito em outros trechos do sistema de area transversal variada)
(FOX, 2006).

4.2.1. Célculo de perda de carga

A perda de carga total (h;;) € considerada como a soma das perdas
maiores (h;) causadas por efeitos de atrito no escoamento completamente
desenvolvido em tubos de secdo constante, com as perdas localizadas (h;,;,)

causadas por entradas, acessorios, variacées de area e outras (FOX, 2006).

4.2.1.1. Perdas maiores: fator atrito

Para um escoamento completamente desenvolvido em um tubo de area

constante, a equacéao para a perda de carga maior € (FOX, 2006)

P ; P2 9z —2) + by (1)

Se o tubo é horizontal,



P1 — D2 (2)

No escoamento turbulento deve-se avaliar a queda de pressao a partir de
resultados experimentais e utilizar a analise dimensional para correlaciona-los. A
experiéncia mostra que, no escoamento turbulento completamente desenvolvido,
a queda de presséo causada por atrito em um tubo horizontal de &rea constante,
depende do diametro, do comprimento, da rugosidade do tubo, da velocidade
média do escoamento, da massa especifica e da viscosidade do fluido (FOX,
2006). Logo, a equacdo para a perda de carga por atrito (h;). para um

escoamento turbulento é definida por

LT (3)
Ou
LV? 4)
H, _fEE

O fator de atrito (f) pode ser determinado, para escoamentos turbulentos,

a partir da expresséo de Colebrook (FOX, 2006):

e
1 20l0g[ 2+ 2,51 (5)
f0,5 ’ 3’7 Re f0.5

Em que, o valor da rugosidade é representado por e .
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4.2.1.2. Perdas menores ou localizadas

O escoamento em uma tubulagdo pode exigir a passagem do fluido
através de uma variedade de acessorios, curvas ou mudancas subitas de area.
Perdas de carga adicionais sdo encontradas, sobretudo, como resultado da
separagdo do escoamento (A energia é eventualmente dissipada por forte
mistura nas zonas separadas.). Estas perdas sao relativamente menores, se o
sistema incluir longos trechos retos de tubo de secéo constante. Dependendo do
dispositivo, as perdas de carga menores (h;,,) tradicionalmente s&o calculadas
de duas formas, quais sejam (FOX, 2006):

V? (61)

him = K —=

Onde o coeficiente de perda (K) deve ser determinado experimentalmente para
cada situacéo.
Ou,

o ple v? (7)

Onde Le é o comprimento equivalente de um tubo reto.

4.2.1.2.1. Entradas e saidas

Uma entrada mal projetada de um tubo pode causar uma perda de carga
apreciavel. Se a entrada tiver cantos vivos, a separacdo do escoamento ocorre
nas quinas e a vena contracta (veia contraida) é formada. O fluido deve acelerar-
se localmente para passar através da area reduzida de escoamento na vena
contracta. Perdas de energia mecanica resultam da mistura ndo confinada,

guando a corrente fluida desacelera para preencher novamente o tubo. A tabela
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1 mostra trés geometrias basicas de entrada e seus devidos coeficientes de
perda (FOX, 2006).

Tabela 1 - Coeficientes de Perdas Menores para Entradas de Tubos

Tipo de Entrada Coeficiente de Perda
Localizada, K°
Reentrante —_— _[‘_‘:‘ 0,78
Borda viva — | — 0,5
F—T
D
Arredondado ., el r/D | 0.02 1006 | 2 0.15
j— k 102810151 004

“Baseadoem /= K(V*/2), onde V ¢ a velocidade média no tubo.

Fonte: FOX (2006, p.354).

4.2.1.2.2. Expans0es e contragdes

Os coeficientes de perda menor para expansdes e contracdes subitas em

dutos circulares séo dados na figura 1.

< M"
X =]

) )
uQg c

On ©

£ 3

§ 1.0 o

i T

)

e 0B ~o8 8 r—
8 o 2 e
8 W 0.6 - 068 .~
- " 04} —04 €
L < ko) =5
S — 02~ 02 &8s
% 0 | | l 0 §

3 0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Razdo de area, AR

Figura 1- Coeficientes de perda para escoamento através de mudanca
subita de &rea.
Fonte: FOX (2006, p. 354).
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As perdas causadas por variacdo de area podem ser reduzidas um pouco
com a instalacdo de um bocal ou difusor entre as duas secdes de tubo reto.

Dados bocais séo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de Perda (K) para Contra¢cdes Graduais: Dutos Circulares e

Retangulares

f\ngulo Incluso, 6, Graus

A/A, 10 1540 5060 9 120 150 180

A 050 005 005 006 012 018 024 026

oy 025 005 004 007 017 027 035 04l
()4 : 010 005 005 008 019 029 037 043

Nota: Os coeficientes sdo baseados em k= K(V%/Z).

Fonte: FOX (2006, p. 355).

4.2.1.2.3. Curvas em tubos

A perda de carga em uma curva de tubo é maior do que aquela para
escoamento completamente desenvolvido em um trecho reto de tubo de igual
comprimento. A perda adicional é de maneira mais conveniente por um
comprimento equivalente de tubo reto. O comprimento equivalente depende do

raio de curvatura relativo da curva, conforme mostra a figura 2 (FOX, 2006).
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Figura 2 - Resisténcia total representativa para (a) curvas de 90° em tubos e cotovelos
flangeados e (b) curvas de gomos ou de meia esquadria.
Fonte: FOX (2006, p. 357).

4.2.1.2.4. Valvulas e acessorios

As perdas em escoamentos através de valvulas e acessorios também
podem ser expressas em termos de um comprimento equivalente de tubo reto.
Alguns dados representativos sdo apresentados na Tabela 3 (FOX, 2006).

Todas as resisténcias sdo dadas para valvulas totalmente abertas; as
perdas aumentam muito quando as valvulas estdo parcialmente abertas. O
projeto de valvulas varia significativamente entre fabricantes (FOX, 2006).

Os acessoérios de uma tubulacdo podem ter conexdes rosqueadas,
flangeadas ou soldadas. Para pequenos diametros, as junc¢des rosqueadas sao
mais comuns; tubulacbes de grandes diametros geralmente tém conexdes
flangeadas ou soldadas (FOX, 2006).
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Tabela 3 - Comprimentos Equivalentes Adimensionais Representativos

para Véalvulas e Acessorios

Comprimento Equivalente,’

Tipo de Acessério L/D
Vilvulas (completamente abertas)

Vilvula gavela 3
Vilvula globo 340
Valvula angular 150
Valvula de esfera 3
Vilvula de retengio: tipo globo 600
: tipo angular 55
Vilvula de pé com crivo: disco guiado 420
: disco articulado 75
Cotovelo padrao: 90° 30
: 45° 16
Curva de retorno (180°), configuragdo curta 50
Té padrio : escoamento principal 20
. escoamento lateral 60

“Baseadoem £, =f
: D

NI?_'

Fonte: FOX (20086, p. 357).

Embora as perdas discutidas nesta secdo sejam denominadas “perdas
menores”, elas podem representar uma grande parcela da perda total do sistema,

notadamente em tubulacdes curtas (FOX, 2006).

4.3. INSTALACAO EFICIENTE DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Para a instalacéo eficiente do sistema, deve-se levar em consideragao
varios fatores do projeto da planta da empresa. Pode-se obter uma grande
economia com diferentes compressores de diferentes vazées em pontos distintos
dentro da planta, de acordo com a necessidade de cada local. Uma outra
alternativa é a adesao de valvulas redutoras, ou até mesmo um outro reservatorio
para locais que exigem uma vazao muito grande de ar comprimido (ROCHA,
2005).
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4.3.1. Parametros da rede de distribuicao

Para planejar e instalar uma rede de distribuicdo de ar comprimido, devem-
se observar alguns pontos importantes:
¢ |dentificar e localizar os principais pontos de consumo na fabrica.
e Calcular o didmetro das tubulagbes mestras e secundarias para
abastecer a fabrica (ROCHA, 2005).

Preferencialmente, devem-se utilizar tubulagdes de aco (galvanizado, inox
ou preto) ou entdo aluminio (ROCHA, 2005).

As vélvulas devem ter passagem plena e as curvas a serem usadas devem
ser de raio longo para a diminuicéo de perda de carga. (ROCHA, 2005)

As redes de alimentacdo devem ser aéreas ou, no caso de
impossibilidade, devem ser colocadas em valetas no chdo, com tampas de metal
ou concreto. E necesséaria também uma inclinagdo no sentido do fluxo de 0,5%
até 1,0% (ROCHA, 2005).

Todas as tomadas das redes secundarias e de alimentacdo das maquinas

devem ser executadas pela parte superior da tubulacdo (ROCHA, 2005).
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Inclinagao 0,5 a 2% do Comprimento

Unidade de
Condicionamento
(Utilizacao)

' Purgadores

- o2

Figura 3 - Tomadas na parte superior da tubulagao e incli-

nacdo no sentido do fluxo.
Fonte: Parker Hannifin (2000, p. 23).

4.3.2. Definicdo da presséao de trabalho

7z

A pressdo de trabalho é definida pela pressdo de trabalho dos
equipamentos na linha de distribuicdo mais a pressédo que é perdida devida a
perda de carga desde o inicio da rede.

A melhor presséo para a rede deve ser a menor e que permita a operacéo
de todos os itens sem perda de performance. Portanto o ideal é o posicionamento
préximo de itens que demandam a mesma quantidade de ar comprimido e que
possuam a mesma pressao de trabalho (ROCHA, 2005).

A presséo ideal pode ser expressa pela formula (ROCHA,2005):
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(8)

n
p = maximo [Z(pi + hy,r)
i

Onde,
p = Presséo de ajuste dos compressores;
p; = Presséo de operacédo de cada equipamento;

h,;r = Perda de carga entre o compressor e cada equipamento.

Na industria € comum adotar como pressao de trabalho a de 6 kgf/cmz
(pressédo considerada como sendo econf6mica), enquanto a pressao de regime
gira em torno de 7 e 8 kgf/cm?, podendo chegar até a 12 kgf/cm2 (FIALHO, 2009).

4.3.3. Variagéo da presséo de trabalho

Alguns equipamentos possuem seu rendimento de trabalho
exclusivamente ligado a presséo, uma vez que a vazao exigida pelo equipamento
€ muito baixa. Para esses equipamentos € aconselhada a adesdo de um
compressor secundario que atenda a pressao requerida, porém sendo acionado
com uma frequéncia muito mais baixa que o compressor principal, economizando
energia (ROCHA, 2005).

4.3.4. Célculo da vazao de ar comprimido

A vazao de ar comprimido, bem como a pressdo do sistema sdo o0s
principais fatores no projeto do sistema de ar comprimido (ROCHA, 2005).

Para o calculo da vazao ideal, sdo necessarios a quantidade e o catalogo
de todos os equipamentos disponiveis na empresa, pois os dados de cada

equipamento sdo fundamentais para o projeto (ROCHA, 2005).
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Para o calculo sdo necessarios valores da utilizacdo dos equipamentos,
0Ss mesmos podem ser obtidos de forma observacional. A partir destes dados,
pode-se obter o consumo por hora de cada equipamento, que quando somados,
representardo o consumo maximo exigido pela empresa com todos o0s
equipamentos funcionado (ROCHA, 2005).

Quando a empresa utiliza apenas um compressor para suprir toda a
demanda, é aconselhavel um sistema de adesao para um compressor movel, que

possa suprir alguma necessidade inesperada de ar comprimido (ROCHA, 2005).

4.3.5. Célculo do diametro da tubulacao

Rocha (2011) afirma que o didmetro minimo necessario para atender a
demanda da tubulacg&o principal de ar comprimido € calculado pela equacéo 9. O
didametro das linhas de servico também pode ser obtido aplicando a mesma
equacao, porém, deve-se ajustar os valores das variaveis da vazdo e do

comprimento total.

9)

d_SOBQxLxQZ
N R XA P

Sendo,

d= didametro interno em cm;

L= comprimento real = comprimento reto + perdas, em m;
Q= vazéao de ar, m3/min;

R= presséao do ar final + 1, em kgf/cmz;

AP= perda de carga permitida, em kgf/cmz.



19

O diametro obtido correspondera ao diametro interno e sua unidade € cm.
O estabelecimento do diametro comercial do tubo pode ser feito por meio de

catalogos de possiveis fornecedores.

4.3.6. Selecdo do material da tubulacéo

Uma das decisGes mais importantes de se fazer ao montar um sistema de
ar comprimido é a escolha do tipo de tubulacdo e conexdes por onde o ar vai
passar: da geracdo ao ponto de uso. O material do qual os dutos sao feitos
interfere diretamente na ocorréncia de vazamentos, na vazao do sistema e na
gualidade do ar (ATLAS COPCO, 2016).

Uma tubulacédo de ar comprimido pode ser utilizada com alguns tipos de
materiais, como por exemplo, 0 aco inox, o plastico, cobre e os acos sem costura,
mas isso vai depender das caracteristicas exigidas e adequadas para cada tipo
de aplicacdo (ACEPIL).

Por isso é fundamental saber optar pelo tipo de tubulacdo de ar
comprimido correta, caso contrario, afetara de forma direta o fluxo, presséo e até
a qualidade do ar, causando uma caréncia na forma de funcionamento, alterando
também com gastos em energia elétrica, crescimento no valor com as instalacées
e manutencdes (ACEPIL).

Para a realizacdo da melhor selecédo, podemos utilizar a tabela 4, ela
mostra um comparativo entre os principais materiais que sao utilizados nas

tubulacdes de redes de ar comprimido.
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Tabela 4 - Tabela comparativa entre os tipos de tubulacéo.

: PPR PRETO GALVANIZADO -
bt (PLASTICO) (ACO CARBONO) ll (ACO CARBONO) SCORIOR
Perda de carga minima
Rugosidade interna minima ©

Resist. ao calor

Resist. radiagdo UV
___ e _ _
Resist. a pressdo muito alta @ °
____ R
Reutilizavel eventualmente @ eventuaimente @ eventualmente @ SR
o ___ _ _
Presséo x Temp. ‘5’70 "3’(9) 20 bar(e)

Fonte: Atlas Copco (2016).

DEFINICAO DE ACOES PARA MELHOR APROVEITAMENTO EM UM

SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

A melhoria do sistema de ar comprimido passa pela melhoria das

tubulagdes (singularidades e diametros), compressores, e utilizagbes dos

equipamentos ligados a rede.

4.4.1. Definicdo de um sistema de ar comprimido

Segundo (ROCHA, 2005), podem-se utilizar trés categorias para discutir

0s componentes de um sistema de ar comprimido: geracao, distribuicdo e uso

final.



21

4.4.1.1. Sistema de geracao de ar comprimido

A obtencédo de ar comprimido € obtida pela captacéo e pressurizacédo do
ar atmosférico, no entanto sdo necessarios varios subcomponentes e
subsistemas para obter-se o ar comprimido. Os componentes mais comumente
utilizados sdo compressores, equipamentos de tratamento do ar e reservatorio
(ROCHA, 2005).

4.4.1.1.1. Selegao do compressor

A principal decisdo quanto a selecdo de compressores, € o tipo do
compressor. Para quase todo o campo de ferramentas pneumaticas, a escolha
mais correta € o compressor de parafuso ou o compressor de pistdo (BOSCH,
2008).

As melhores condi¢cBes para o uso de compressor de parafuso sao:

e Longos periodos de funcionamento;

e Alto consumo de ar comprimido sem altos picos de carga;
e Grandes volumes de fornecimento;

e Fluxo de volumes continuo;

e Capacidade de compressao de 5 a 14 bar.

As melhores condi¢ces para o uso de compressor de pistdo séo:

e Demanda de ar intermitente;

e Picos de carga;

e Mudancas frequentes de carga;

e Baixos volumes de fornecimento;

e Capacidade de compressao até 35 bar.

A escolha certa de um sistema de ar ndo deveria depender do preco de
compra, 0 qual se paga muito rapidamente em fungdo da economia com 0s
custos operacionais. Esses custos nao soé incluem os custos com energia para a
geracdo de ar comprimido, mas também o0s custos com manutencdo e outros

custos indiretos.
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4.4.1.1.2. Sistema de compressores multiplos

Para sistemas de ar comprimido com consumo de ar flutuante, ndo é
recomendado instalar somente um compressor grande para suprir toda a
demanda de ar comprimido. Para esses casos recomenda-se a utilizacdo de dois
ou mais compressores, sendo um para a maior demanda (maior taxa de
utilizacdo) e um de menor demanda que seria ligado somente quando a vazéo
de ar exigida pela rede ultrapassasse o limite do compressor de maior utilizacéo
(BOSCH, 2008).

Os beneficios fundamentais de um sistema de compressores composto

e Confianca operacional;
e OpcOes favoraveis de manutencao;
e Eficiéncia econdmica.

7

A melhor confianga operacional é resultado do maior numero de
compressores e da ndo dependéncia total de um Unico equipamento. A melhor
manutenibilidade ocorre quando a parada para manutencdo ndo determina a
parada de abastecimento do sistema de ar comprimido, podendo outro
compressor entrar em acdo quando a demanda for necessaria. A eficiéncia
econOmica acontece devido a utilizacdo de um compressor de menor poténcia
(em relacdo ao compressor Unico) e de compressores auxiliares somente quando
altas vazbes forem necessarias, ao contrario de um uUnico compressor de alta

poténcia funcionando sempre que necessario (BOSCH, 2008).

4.4.1.2. Sistema de distribuicdo de ar comprimido

O sistema de distribuicdo em uma rede de ar comprimido € responsavel
pelo transporte do ar desde o reservatorio até sua estagdo de uso final. Sua
finalidade é a entrega da quantidade suficiente de ar limpo, seco, estavel e em

pressédo adequada, sendo preferencialmente entregue da forma mais confiavel e
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econdmica. O sistema de distribuicdo € de suma importancia para o melhor
aproveitamento enérgico de um sistema de ar comprimido. Para o desempenho
eficiente do sistema de distribuicdo € requerido um correto balanceamento da
pressdo do ar comprimido nas linhas, com regulagem eficaz da presséo, boa

drenagem de condensado e perfeita estanqueidade (ROCHA, 2005).

4.4.1.3. Sistemas de uso final de ar comprimido

Caracteriza-se como sistema de uso final de ar comprimido a aplicacéo
final do sistema, sendo o abastecimento de maquinas, comando de valvulas e
sistemas de controle. O conhecimento do balanco energético caracteristico deste
sistema contribui muito na identificacdo das perdas que reduzem a eficiéncia do
sistema, portanto € um excelente ponto de partida para a identificacdo de
oportunidades de implementacao de aces de melhorias da eficiéncia (ROCHA,
2005).

4.4.2. Oportunidade de melhoria de eficiéncia em rede de ar comprimido

Segundo ROCHA (2005), problemas com eficiéncia relacionados a rede
de ar comprimido, que podem ser facilmente resolvidos, estao ligados a duas

causas principais. As duas causas sao perda de carga na rede e vazamentos.

4.4.2.1. Reducao de eficiéncia por perda de carga

A queda de presséo por perda de carga é um fator crucial a ser levado em
consideracio no momento do dimensionamento da rede. Para o

dimensionamento da mesma, sera necessario levar em consideracao possiveis
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ampliacdes no sistema, principalmente no dimensionamento da rede principal.
Uma boa aplicacdo dos calculos de perda de carga tera seus custos rapidamente
compensados com vantagens pelo ganho operacional. Um baixo consumo de ar
comprimido deve também ser levado em consideracao no projeto, pois momentos
de baixo consumo aumentaréo as perdas por vazamentos e também aumentarao
a pressao no sistema, podendo prejudicar algum equipamento (ROCHA, 2005).
Os valores adotados em literatura oriundos de andlises préaticas para ndo
prejudicar o sistema, sdo 0s seguintes:
e Perda méxima de pressdo para o ponto mais afastado do
compressor: 0,3 bar;
e Tubulagdes principais (mestras): 0,02 bar para cada 100 metros de
tubo;
e Tubulacdes secundarias: 0,08 bar para cada 100 metros de tubo;
e Tubulac¢des de acesso direto ao consumidor: 0,2 bar para cada 100
metros de tubo;
e Mangueiras de alimentacéo de marteletes, perfuratrizes etc: 0,4 bar
para cada 100 metros de mangueira.
e Velocidade nas tubulacdes principais: 6 a 8 m/s;
¢ Velocidades nas tubula¢cdes secundarias: 8 a 10 m/s;
¢ Velocidades nas mangueiras: 15 a 30 m/s (ROCHA, 2005).

Também segundo Bosch (2008), as bases para os célculos de pressao na
rede variam de acordo com as press6es maximas e minimas exigidas pelos
equipamentos instalados na rede e com o total das perdas de pressao no
sistema. A pressdao em toda a rede deve ser obrigatoriamente maior que a
pressao de trabalho dos equipamentos ligados ao sistema. Além disso, o projeto
da rede de ar comprimido deve ser feito visando uma perda de carga de até 0,1

bar na linha principal e nas linhas de servico ela ndo pode ultrapassar 0,03 bar.
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4.4.2.2. Reducéo de eficiéncia por vazamentos

Os vazamentos em redes de ar comprimido apresentam na maioria das
vezes valores em torno de 10% a 40% em um sistema de ar comprimido, variando
de acordo com o projeto do sistema e da manutencdo realizada em
equipamentos, uma vez que 0s mesmos apresentam deterioracdo periddica que
acaba gerando vazamentos excessivos (ROCHA, 2005).

Os itens que compfdem o sistema, como tubos e conexdes, devem ser
periodicamente checados e trocados de acordo com uma boa estratégia de
manutencdo preditiva e preventiva da empresa, de modo a nao deixar tubos
corroidos ou conexdes sem vedacgédo no sistema (ROCHA, 2005).

Dentre os itens que podem compor um sistema pneumatico, observa-se
com a pratica que alguns deles apresentam maiores e mais frequentes indices
de vazamento, como acoplamentos (juntas, unides), mangueiras, tubos,
adaptaces, unides de tubulagbes, engates rapidos, FRLs (filtro, regulador e
lubrificador), purgadores de condensado, valvulas, flanges, roscas de vedacao e
dispositivos de uso final (ROCHA, 2005).

O problema com a manutencdo preventiva ligada ao sistema de
distribuicdo do ar comprimido € muitas vezes negligenciada por ser considerada
um investimento sem retorno financeiro, no entanto, a poténcia exigida dos
compressores pode ter um aumento significativo devido aos altos indices de
vazamentos (ROCHA, 2005).

Tabela 5 - Valores de aumento poténcia devido a vazamentos

Diadmetro do Furo de Escape de Ar a presséo de Poténcia para Suprir a
Vazamento (mm) 6 bar (m3/min) Compresséo Perdida (kW)
0,006 0,3
0,6 3,1
0,1 8,3
10 6,3 33,0
15 25,2 132,0

Fonte: ROCHA (2005, p. 65).
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E possivel ter uma nogéo dos indices de vazamento a partir da idade e do
estado aparente da instalacdo, segundo ROCHA (2005), os numeros sao:

e Instalacbes com até 7 anos de idade e em bom estado de
conservacgao: nao superior a 5%;

e Instalacdes com até 7 anos de idade e em estado precario: de 5 a
10%;

e Instalagdes com idade entre 7 e 15 anos e em estado regular: de
10% a 15%;

¢ Instalacdes com idade entre 7 e 15 anos e em estado precario: de
15% a 20%;

e Instalacdes com idade superior a 15 anos e em estado precario:

superior 20%.

4.4.3. Identificacdo das oportunidades de melhoria

Segundo a literatura, € possivel a divisdo da selecéo de oportunidade para

uma situagao genérica ou especifica (rocha, 2005).

4.4.3.1. Método genérico

Aplica-se basicamente na troca de componentes, baseando-se em dados
obtidos através da manutencdo preditiva. Segundo ROCHA (2005), algumas
trocas podem-se aplicar em uma porcentagem muito grande dentro da industria,

como no exemplo mostrado na tabela a seguir:
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Tabela 6 - Exemplo de aplicacdo do método genérico

] ) ] Aplicabilidade Ganhos Contribuigéo
Medidas de economia de energia ]
(%) (%) Potencial (%)
Melhoria dos acionamentos
. 25 2 0,5
(motores de alta eficiéncia)
Melhoria dos acionamentos
. 25 15 2,8
(Reguladores de velocidade)
Troca de compressores por
) 30 7 2,1
versdes mais modernas
Uso de Sistema de Controle
o 20 12 2,4
Sofisticado
Recuperacao de Calor Rejeitado 20 20 4,0
Melhoria do Resfriamento,
) 10 5 0,5
Secagem e Filtragem do Ar
Projeto Global do Sistema,
) _ _ . 50 9 4,5
incluindo multipressdes
Reducéo na Perda por Queda de
¢ ) por Q 50 3 15
Presséo no Sistema
Otimizacéo de Dispositivos de Uso
. 5 40 2,0
Final
Reducédo de Vazamento de Ar 80 20 16
Substituicdo mais frequente de
i 40 2 0,8
filtros
Total 32,9

Fonte: ROCHA (2005, p. 17).

Notas:
Aplicabilidade: Percentual de situacdes onde esta medida € aplicavel.
Ganhos: Percentual de redug&o no consumo anual de energia.

Contribuicdo potencial: Potencial de contribuicdo = Aplicabilidade x Ganho.

Dados obtidos sobre a avaliacdo das condi¢cdes operacionais de um dos
trés sistemas de ar comprimido da fabrica da DAIMLER-CHRYSLER de Séo
Bernardo do Campo (SP). (ROCHA, 2005).
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4.4.4. Analise da aplicacdo das medidas adotadas para a melhor eficiéncia do

sistema de ar comprimido

O resultado de qualquer acdo implementada deve ser avaliado, e seu

impacto no sistema deve ser analisado, para determinar se a acdo ja pode ser

considerada concluida e reiniciar o ciclo do plano de agdo para outras
oportunidades identificadas (ROCHA, 2005).

4.4.5. Tratamento do ar comprimido

Geralmente, os possivel contaminantes do ar comprimido s&o:

Particulas: Provenientes do proprio ambiente, dos compressores e
da parte interna da tubulacdo do ar comprimido, pode causar
marcas e imperfeicdes nos processos de pintura, erro de leitura nos
instrumentos, contaminacdes de alimentos e embalagens e
abrasao sobre hastes e cilindros pneumaticos;

Agua: Proveniente da umidade contida no ar do préprio ambiente
aspirado pelo compressor e consequentemente causa ferrugem na
tubulacéo, imperfeices nos processos de pintura, erro de leitura
nos instrumentos, necessidade de manutencdo frequente nos
equipamentos pneumaticos, falhas de repeticdo nos movimentos
pneumaticos, imperfei¢cdo na lubrificacdo de valvulas e ferramentas
pneumaticas ;

Oleo: Proveniente do contato do ar com as partes lubrificadas do
compressor e acarreta manchas nos processos de pintura, erro de
leitura nos instrumentos, emperramento dos atuadores
pneumaticos e contaminacéo dos processos onde atua diretamente
(FARGON, 2006).
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Os equipamentos mais utilizados para o tratamento de ar comprimido s&ao:

e Lubrificadores: para reduzir o atrito das pecas moveis de
determinados componentes pneumaticos, aumentando sua vida util
e diminuindo o consumo energético;

e Filtros: para remocdo de emulsfes de 6leo e agua condensada e
particulas solidas, a fim de evitar desgaste excessivo e
engripamentos no sistema pneumatico.

e Secadores: para a remog¢ao do vapor d’agua, fornecendo assim um
ar tratado para aplicagOes especificas. Sua perda de carga usual
deve se situar na faixa de 0,15 a 0,25 bar (para o modelo por
adsorcao) e 0,25 a 0,5 bar (para o modelo por refrigeracéo);

e Purgadores automaticos: devem ser verificados periodicamente

guanto a vazamentos e(ou) entupimentos (FARGON, 2006).

Conhecendo o0s possiveis contaminantes, torna-se mais facil a
determinacao dos equipamentos que serdo utilizados para tratar o ar comprimido
(FARGON, 2006).

4.4.5.1. Filtros de ar comprimido

Alguns fatores sdo fundamentais para a selecdo do melhor filtro para a

rede de ar comprimido, séo eles:

e Capacidade de separacéao do filtro;
e Queda de pressao;
e Volume do fluxo de ar (BOSCH, 2008).
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4.4.5.1.1. Tipos de filtros

Dependendo da pureza do ar desejado e do acumulo de impurezas no
filtro, pode-se escolher o melhor tipo de filtro para determinada rede de ar
comprimido. Os filtros mais comuns existentes sdo: precipitador tipo ciclone, filtro

preliminar, filtro de alto desempenho e filtro de carvéo atividade.

4.45.1.1.1. Queda de pressao nos filtros

A queda de presséao em filtros novos ocorre em 0,02 e 0,2 bar dependendo
do tipo de filtro. O limite economicamente permissivel ocorre em 0,6 bar. Para
determinar a diferenca de presséao, os filtros sdo geralmente equipados com um
medidor de diferenca de pressédo. Quando a queda ultrapassa 0,6 bar, o filtro
deve ser limpo ou trocado (BOSCH, 2008).

Existem diversos tipos de filtros para rede de ar comprimido, cada um
variando de acordo com o0s contaminantes mais comuns para determinadas
aplicacdes. Os mais comuns sao: filtros com elemento sinterizado, filtros com
elemento coalescente, filtros com elemento de carvao ativo, filtros com elemento
esterilizante (FARGON, 2006).

4.4.5.2. Lubrificadores

A lubrificacdo dos componentes pneumaticos contribuem para o aumento
da sua vida util, reducéo dos custos de manutencéo, reducgéo dos intervalos de
reparo e reposicdo de pecas. Para lubrificar os componentes e ferramentas
pneumaticas, o método mais utilizado é a dosagem de lubrificante no ar que
aciona o sistema (PARKER, 2000).
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Lubrificadores sdo utilizados para reduzir o atrito das pecas moveis de
determinados dos componentes pneumaticos, aumentado sua vida util e
diminuindo o consumo energético.

Erroneamente leva-se a concluir que o 6éleo utilizado nos compressores
lubrificados seria benéfico para algumas aplicacfes. Porém este 6leo na saida
do compressor esta contaminado com agua proveniente do ar, resultando em um
liquido branco corrosivo e prejudicial aos equipamentos pneumaticos. Neste caso
deve-se remover primeiramente esta emulsdo através de um filtro adequado para
posteriormente utilizar um lubrificador (FARGON, 2006).

4.45.3. Secadores

Secadores sdo equipamentos destinados a remocao do vapor d agua
contido no ar, e também de outros gases comprimidos que ndo podem ser
removidos por filtros por se encontrar na forma de gas. Em conjunto com filtros,
o secador forma um eficiente conjunto de tratamento, removendo todos os
componentes indesejaveis tais como: particulas sélidas, 6leo, 4gua condensada
e vapor d’agua (FARGON, 2006).

O funcionamento do secador baseia-se na transferéncia de calor entre um
fluido refrigerante e o ar comprimido, provocando a condensacdo do vapor

d agua atraves do resfriamento ocorrido (FARGON, 2006).

4.4.5.4. Purgadores

Sado geralmente instalados na parte inferior do filtro e em outros
equipamentos. Eles servem para eliminar o condensado removido pelo elemento
filtrante. Esta operacdo é automética pelo purgador automatico ou realizada
manualmente através da abertura da valvula manual de dreno. O purgador

automatico pode ser do tipo boia, termodinamico ou eletrénico temporizado.



32

Os purgadores sdo comumente encontrados em reservatorios de ar

comprimido, filtros, separadores de condensado, secadores por refrigeracao.

4.5. MICROSOFT EXCEL NA ENGENHARIA

O Microsoft Office Excel € um editor de planilhas produzido pela Microsoft
para computadores. Seus recursos incluem uma interface intuitiva e capacitadas

ferramentas de calculo e de construcdo de graficos.

No Excel, vocé pode compartilhar uma pasta de trabalho com outros
usuarios, isso permite o acesso de pessoas e empresas ao software, tornando-o
muito acessivel e de facil manipulacéao.

Pode-se utilizar no Excel ferramentas de teste de hipbteses para
resultados e previsdes. Pode-se avaliar diferentes cenarios, como casos de
melhores e piores hipoteses e comparar os dados resultantes das diferentes.
Portanto, o Microsoft Excel é amplamente utilizado dentro da engenharia nas

mais diversas areas e para 0s mais variados fins.

4.6. DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal é a mais importante das distribuicdes de
probabilidades. Ela tem sua origem associada aos erros de mensuracao.
Construindo-se o histograma desses valores, obtém-se uma figura com forma
aproximadamente simétrica. Gauss deduziu matematicamente a distribuicao
normal como distribuicdo de probabilidade dos erros de observacgéao,
denominando-a entao “lei normal dos erros” (CORREA, 2003).

A distribuicdo normal tem sua fung&o de densidade de probabilidade dada

por:
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—w)? 10

fGx) =

exp

oV2anm

K posicao central da distribuicdo (média, px);

o: dispersao da distribuigdo (desvio padrao, ox);

A determinacdo dessas probabilidades € realizada matematicamente
através da integracdo da funcédo de densidade de probabilidade entre os pontos

a e b de interesse.

4.6.1. A distribuicdo normal padréo

A distribuicdo normal particular com média O e desvio padrao 1 € chamada
de distribuicdo normal padréo e costuma ser denotada por Z, e demonstrada pela

curva a seguir:

Figura 4 - Funcéo da distribuicdo normal padréo.
Fonte: Correa (2003, pg. 90).

Utilizando-se a transformacao acima, podemos obter as probabilidades

para qualquer fungao (u ,0), onde o valor de Z pode ser dado pela férmula:

x—H (2)
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Assim, com os valores de y e o conhecidos é possivel encontrar o valor
de Z, possibilitando a consulta na tabela normal (vide anexo C), para a
determinacdo do valor da probabilidade de acontecimentos dos fatores

estudados.

4.7. GASTO DE ENERGIA ELETRICA

Todo equipamento elétrico possui uma faixa de poténcia de operacéo, que
deve ser dada em W ou kW, para calcular o consumo de um equipamento
multipligue sua poténcia pelo tempo de funcionamento em horas, obtendo-se

assim um valor dado em unidade de energia, que pode ser Wh ou kWh.
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5. METODOLOGIA

Primeiramente foi analisada a disposicédo dos equipamentos pneuméticos
na planta da fabrica, juntamente com a coleta dos dados referentes a vazéo,
pressdo de operacdo e fator de utilizacdo. Para facilitar a visualizacdo,
confeccionou-se o desenho técnico, em planta baixa e perspectiva (vide anexo A
e B), do sistema e de sua disposicdo dentro da fabrica.

Em seguida, a literatura foi estudada a fundo e, entéo, o sistema existente
foi analisado a fim de encontrar ndo conformidades no projeto da rede de ar
comprimido. Encontrou-se divergéncias a respeito da pressdo de trabalho
utiizada na rede. Outra divergéncia encontrada esta na existéncia de
equipamentos que necessitam alta demanda de ar comprimido e estdo
localizados no final da rede, a literatura indica que estes devem ser posicionados
no comeco desta. Além destas, a auséncia dos chamados “pescogos de ganso”
na saida da linha de distribuicdo que, segundo a literatura, séo fundamentais para
o bom funcionamento da rede também difere da bibliografia. Ainda comparando
com bibliografia e falando sobre a rede de distribuicdo, a utilizacdo de mangueiras
como linha de alimentacao, e ndo tubos aumenta a perda de carga e aumenta o
risco de vazamentos, ndo sendo, entdo, indicada pela literatura. Por fim, a
literatura recomenda a utilizacdo de um sistema de compressores multiplos para
casos em gue ha uma alta variacdo de vazéo de ar comprimido, e a empresa
estudada néo faz uso deste sistema.

Finalmente foi projetada a rede de ar comprimido com embasamento
literario com a pressao de trabalho ideal para o sistema, levando-se em conta a
perda de carga total e o espaco fisico disponivel, a fim de minimizar as perdas
por vazamento e danos as maquinas e maximizar a eficiéncia energética da rede.
E para o dimensionamento dos parametros de projeto (diametro dos tubos, perda
de carga, pressao de trabalho e vazao requerida) foi elaborado um programa
computacional utilizando o software Microsoft Excel com o intuito de facilitar,
agilizar e otimizar o calculo, além de auxiliar na escolha do melhor tipo de

compressor a ser adquirido.
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5.1. COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados durante o horario de funcionamento da
empresa, em diversos horarios ao longo de uma semana. Foram obtidos dados
referentes a taxa de utilizacao de ar comprimido e de pressao na rede.

Para a taxa de utilizacdo, observou-se o tempo em que 0S equipamentos
eram utilizados no periodo de uma hora, coletando assim diferentes amostragens
ao longo do da semana, obtendo-se assim uma média e um desvio padrao para
a taxa de utilizacao.

Para a pressdo, foi utiizado um mandmetro padrédo conectado em

diferentes pontos na rede.

5.2. PROJETO DA REDE DE AR COMPRIMIDO

A rede de ar comprimido foi projetada de acordo com as recomendacdes
encontradas na literatura. Nesta secdo serd comentado sobre 0s critérios
utilizados para a selecdo do material das tubulagdes e alguns dos parametros
utilizados no dimensionamento da rede de ar comprimido, sendo estes: presséo
de regime, queda de pressdo admissivel e consideracfes sobre a vazdo de ar

comprimido dos equipamentos.

5.2.1. Selecédo do material da tubulacao

A selecdo do material da tubulagcdo que transportara o ar comprimido foi
baseada no ramo de atuacdo da empresa em que ela serd instalada e das
principais atividades ali executadas. Além disso, foram considerados para a
selecdo do melhor material a ser utilizado os seguintes fatores: eficiéncia

energeética, perda de carga, vazamentos, facilidade de expanséao e preco.
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Por fim, o ultimo quesito analisado foi o custo de instalacdo e manutencao
desta tubulacdo comparado com as demais existentes no mercado. A figura 5
mostra um exemplo comparativo de investimento para uma instalagao feito pela

empresa Kcal Engenharia.

50.000,00 7

mMiode Obra |

4500000 1

O Material

- . 400000
Aluminio Cobre Gal do

3500000

Material RS 28.350,00| RS 29.533,64| R$18.900,00

30.000,00

M&o de Obra | RS 7.181,50 | R$16.982,00 | R$14.363,93 A0

2000000

R$ 35.531,50| RS 46.515,64| RS 33.263,93

15.000,00

10.000,00

o Aumiio Cabre Gahanizado

Figura 5 - Comparativo de investimento para uma instalagéo.
Fonte: Kcal Engenharia (2011, p.20).

A andlise feita, seus resultados e a apresentacdo do material selecionado
para compor as tubulacfes serdo descritos na sec¢ao de apresentacdo e analise

dos resultados.

5.2.2. Presséo de regime

No caso estudado, a presséo de trabalho dos equipamentos da rede de ar
comprimido é 6 kgf/cm2. Entéo, a pressao de regime utilizada sera de 7 kgf/cm?,

estando assim, dentro dos limites descritos por Fialho (2009).

5.2.3. Queda de pressao admissivel

Ha algumas variagbes na literatura em relacdo a queda de pressao
admissivel nas redes de ar comprimido. No dimensionamento do diametro das

linhas de distribuicédo e pressao deste trabalho a queda de presséao utilizada foi,
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conforme descrita por Bosch (2008), de 0,1 bar para a linha de distribuicéo e 0,03
bar para as linhas de servico. Ja para os elementos de filtro a queda de pressao
pode variar, segundo Bosch (2008), entre 0,002 e 0,2 bar, dependendo do tipo
de filtro. O limite economicamente permissivel da queda de pressao ocorre
aproximadamente em 0,6 bar, se a queda de pressao exceder esse limite, o filtro

deve ser limpo ou o elemento de filtro deve ser substituido.

5.2.4. Vazao de ar comprimido

Dados sobre o consumo de ar comprimido dos equipamentos da empresa
estudada foram coletados. A partir desses dados foi calculado a vazéao total da

rede de ar comprimido considerando:

e 5% do fluxo de ar requerido total para compensar o desgaste da
tubulacéao,

e 10% do fluxo de ar requerido total para compensacdo de
vazamentos da tubulacéao;

e 30% do fluxo de ar requerido total para futuras expansées da rede

de ar comprimido.

5.3. DETERMINACOES E ESPECIFICACOES DOS COMPRESSORES

5.3.1. Quantidade de compressores

Para o sistema de geracédo de ar comprimido, foi utilizado o sistema de
compressores multiplos, pois a rede apresenta um consumo de ar comprimido
flutuante ao longo do dia e a instalacao do sistema multiplo melhoraria a eficiéncia

energética da rede.
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As especificacbes de cada compressor variam de acordo com a
guantidade, logo, a quantidade de compressores foi 0 primeiro aspecto a ser
considerado para a determinagéo das especificacoes.

O método utilizado para a determinagdo da quantidade de compressores
foi baseado na vazao exigida de ar comprimido e na presséao de trabalho, sendo

obrigatéria uma pressao maior do compressor em relacéo a pressao de trabalho.

5.3.2. Determinacédo da presséo de trabalho dos compressores

Para determinar a pressao de trabalho dos compressores, utiliza-se como
base a presséo de regime do reservatorio, considerando que a mesma deve ser
obrigatoriamente maior que a pressao de trabalho na rede.

Considerando a pressao de trabalho igual a 7 bar, e a indicagdo da
literatura por uma presséao de até 12 bar, recomenda-se para este caso a pressao

de regime entre 10 e 12 bar.

5.3.3. Determinagéo da vazao de cada compressor

A vazdo maxima na rede foi baseada no fluxo real maximo possivel com

todos os itens da rede ligados. Obteve-se entdo a tabela 7.
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Tabela 7 - Consumo de ar dos equipamentos existentes e fluxo de ar total do

sistema
Fonte de consumo  Consumo Quantidade Utilizacdo Nivel de Fluxo de ar
de ar (L/s) (s/h) utilizacao Requerido (L/s)
Socador Pneumatico 12.000 5 960 0.267 16.000
Rebarba 10.000 3 1000 0.278 8.333
Pistola Pneumatica 3.000 7 290 0.081 1.692
Moldadora 0.460 4 300 0.083 0.153
Sopradora 2.222 2 2700 0.750 3.333
Fluxo de ar requerido total (L/s) 29.511
Consumo instantaneo de ar comprimido 0.000
Desgaste (5% do fluxo de ar requerido total) 1.476
Vazamento (10% do fluxo de ar requerido total) 2.951
Expansao (30% do fluxo de ar requerido total) 8.853
Fluxo de ar real (L/s) 42.791
Fluxo de ar real (VM) (m3/h) 154.049

Com a vazdo maxima (VM) conhecida, estipulou-se a probabilidade de
certa vazao ocorrer através da distribuicdo normal, considerando esta vazéo (X)
partindo da vazéo de 0 L/s até VM, ou seja 0 < X < VM. Portanto, aplicando a
distribuicdo normal para X — VM, X teria 100% de chance de acontecer, logo, o

valor médio da distribuicdo normal deu-se por:

¢ VM0 ©
2
Assim sendo, a probabilidade de X estar em 0 < X < X é de 50%, pois
representa metade da area abaixo da curva da distribuicdo normal padrao.
Utilizando o Microsoft Excel, isolou-se o valor de X da funcdo da
distribuicdo normal padréo, deixando-o em fungéo de Z, da forma:

X=Zo+X 4)

Assim, pode-se estimar probabilidade de 0 a X acontecer, de acordo com
o valor de Z que representa a probabilidade desejada (vide anexo C).

Por l6gica, pode-se deduzir que a probabilidade da vazdo do compressor
estar entre 0 e X é igual a probabilidade de tempo que a vazéo da rede estara

trabalhando entre os mesmos valores.
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Assim sendo, € possivel estimar a faixa de tempo que deseja-se utilizar o
compressor de alta vazao e o(s) auxiliar(es), comprando o compressor principal
com a respectiva vazéo X obtida.

Para nossa proposta, foi utilizada uma vazéao para o compressor principal
estimada para suprir até 80% do tempo de funcionamento da fabrica, sendo os

outros 20% representados por um compressor auxiliar de menor vazao.

5.4. GASTO DE ENERGIA ELETRICA DOS COMPRESSORES

Para o célculo do gasto com energia elétrica dos novos compressores
propostos, utilizou-se a poténcia maxima de operacédo dos mesmos, multiplicada
pela taxa de utilizagédo e pela quantidade de horas trabalhadas.

Utilizou-se 1 para a taxa de utilizacdo do compressor principal e 0,2 para
0 compressor auxiliar, o tempo de utilizacdo exemplificado foi de 24 horas, valor

maximo possivel de energia que poderia ser gasta em um dia.

5.5.  PROGRAMA COMPUTACIONAL

Um programa computacional foi feito utilizando o software Microsoft Excel
com o intuito de facilitar, agilizar e padronizar os célculos de projeto da nova rede
de ar comprimido e auxiliar na escolha do melhor tipo de compressor a ser
utilizado.

Os dados de entrada do programa s&o: consumo pneumatico das
maquinas que fardo parte da rede de ar comprimido e seu fator de utilizagéo, as
singularidades (valvulas, conexdes, etc) que serdo utilizadas na rede e o0s
parametros de projeto (comprimento linear da rede, presséao de trabalho e queda
de pressdao admitida). A partir desses dados de entrada s&o calculados os
seguintes parametros: a vazao total utilizada, levando em consideracao

vazamentos, futuras expansodes e desgaste da tubulagdo, o comprimento total
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linear, levando em consideracao a perda de carga devido as singularidades e,
por fim, o diametro interno ideal para a tubulacdo da rede de ar comprimido.
Além disso, utilizando o programa feito também é possivel determinar qual
o0 melhor compressor para uma determinada demanda de ar comprimido. Esta
determinacao foi possivel através de dados obtidos em catalogos de fabricantes
de compressores, analisando pressdo e vazao disponiveis para cada tipo de
compressor, facilitando assim, a selecdo de compressores disponiveis no
mercado. Os dados de entrada para esse caso sao: a vazao total de ar

comprimido e a presséao de regime.

6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apés o estudo do ar comprimido e dos componentes que fazem parte do
sistema de producdo, preparacdo e distribuicdo deste e a definicdo da
metodologia a ser seguida, partiu-se, entdo, para a selecdo do material das
tubulacbes de ar comprimido, a definicho do layout da nova rede, o
dimensionamento das linhas de distribuicéo e servico e, por fim, a selecéo dos

compressores que irdo alimentar a rede.

6.1. SELECAO DO MATERIAL DA TUBULACAO

A andlise comparativa entre os possiveis materiais foi feita através da
tabela 4, na qual se foi observado as caracteristicas de cada material. Ent&o,
constatou-se o0 aluminio € o material que melhor atende aos fatores acima
citados, por ele ter um excelente desempenho energético, minima perda de
carga, zero por cento de vazamentos e pode ser reutilizado.

Além disso, Kcal Engenharia (2011) afirma que outra vantagem das
tubulacbes em aluminio é sua facilidade de ser modificada. Isso se deve ao fato
dessas tubulacbes possuirem conexdes rapidas (sem solda e sem rosca),

sistema de corte dos tubos facil e rapido e suas deriva¢des podem ser montadas
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e desmontadas em minutos. Logo, caso, futuramente, seja necessario uma
expansao da rede de ar comprimido, esta pode ser facilmente feita.

Fica claro ao observar a figura 6, que os custos com material s&o maiores
para as tubula¢cdes em aluminio, quando comparado com as feitas de cobre e
aco galvanizado. Porém, os custos com mao-de-obra para a instalacdo sao bem
menores para as tubulagdes feitas de aluminio devido ao fato de sua instalacao
ser mais rapida e necessitar uma menor e menos qualificada méo-de-obra, como
destaca McDonough (2016). Com isso, o valor final de instalacao das tubulagbes
feitas de aluminio acaba ficando muito similar ao das tubulacbes de aco
galvanizado.

Outro ponto destacado pela Kcal Engenharia (2011) € que as tubulacdes
para ar comprimido feitas de aluminio necessitam de menos manutencdo e um
menor tempo de parada de producdo para sua instalacdo ou modificacéo,
agregando ainda mais valor para as tubulacdes feitas desse material.

Portanto, o material escolhido para compor a tubulagdo da nova rede de
ar comprimido é o aluminio, devido ao fato de se destacar em todos os fatores

analisados e ditos como mais importantes.

6.2. DEFINICAO DA NOVA REDE DE AR COMPRIMIDO

O layout da nova rede de ar comprimido foi projetado baseando-se na rede
existente (vide anexos A e B), para que se minimize a0 maximo a necessidade
de alteracdo da disposi¢do das maquinas. Além disso, o projeto deste novo layout
visou a reducdo da perda de carga e o tamanho total das tubulacdes, além de
melhorar a qualidade do ar transportado.

Nesse ponto, o tipo de rede de distribuicdo que melhor atende a essas
necessidades é a rede em circuito aberto, mostrado na figura 6, onde o ar flui em
uma unica direcdo. Porém, esse tipo de rede impossibilita uma alimentacéo
uniforme em todos 0s pontos, logo, as maquinas com maior consumo pneumatico
foram posicionadas no inicio da rede, mais proximas ao compressor, conforme ja

é feito no layout existente.
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Figura 6 - Exemplo de rede em circuito aberto.
Fonte: SILVA (2002, p.36).

Portanto, a nova rede de ar comprimido foi projetada visando os seguintes

aspectos:

Diminuir o comprimento das tubulagfes: com isso também se diminui
0 uso de singularidades o que resulta na diminuicdo da perda de carga
por atrito e pelo uso de singularidades. Além disso, o custo de
instalacdo e manutencao também diminui;

Facilitagéo do uso de dreno de condensado ao longo da rede: visando
a eliminacdo do acumulo de condensado, melhorando entéo, a vida util
das méquinas e do compressor;

Posicionar as maquinas com maior consumo pneumatico no inicio da
rede: otimizando a qualidade de trabalho dessas maquinas e
possibilitando trabalhar com pressées menores no compressor;

Melhor distribuicAo dos equipamentos e maquinas pela fabrica:
otimizando o espaco fisica existente e facilitando possiveis
modificacdes futuras.

Entédo, o novo layout da rede de ar comprimido foi modelado no software

Autodesk Inventor, como mostra a figura 7.
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Figura 7 - Nova rede de ar comprimido modelada.

6.3. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES

Primeiramente, foi desenvolvido um programa computacional no software
microsoft excel para a verificacdo da perda de carga das tubula¢cdes atuais e para
o dimensionamento das novas tubulagdes visando uma certa perda de carga
admissivel. Para a realizacdo desses célculos foi levado em consideracdo o
consumo pneumatico dos equipamentos existentes, como mostra a tabela 8. A

disposicéo desses equipamentos na fabrica pode ser vista no anexo B.

Tabela 8 - Consumo pneumatico dos equipamentos existentes

Equipamento Quantidade Fator de Consumo de ar
Utilizagao (I/s)
Socador pneumatico 5 0,267 12,00
Rebarbadora 3 0,278 10,00
Pistola Pneumética 7 0,081 3,00
Moldadora 4 0,083 0,460
Sopradora 2 0,75 2,22

Além disso, foi necessario o levantamento das singularidades existentes

nas linhas, do comprimento total da tubulacéo, da perda de carga admissivel para
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cada linha e, s6 entéo, foi possivel através da equacédo 9 a verificacdo da perda
de carga nas tubulacdes existentes e o dimensionamento das linhas para o0 novo
layout.

Verificou-se entdo que a tubulacdo existente tem uma grande perda de
carga nos trechos em que seu diametro é de 2", sendo essa muito maior do que
a admissivel pela literatura. Além disso, ha perda de carga e de qualidade do ar
na linha de distribuicdo devido as diversas mudancgas de diametro existentes. Por
esse motivo, estava sendo necessario utilizar uma presséo de trabalho na rede
de, conforme os dados coletados na empresa, 10 bar para conseguir suprir as
necessidades pneumaticas de todos 0s equipamentos, causando, assim, um
aumento no consumo de energia elétrica.

Com isso, o dimensionamento das linhas de distribuicdo e de servigo foi

realizado com o objetivo de diminuir as perdas de carga do ar transportado.

6.3.1. Dimensionamento da linha de distribuicéo

A linha de distribuicdo conduz o ar comprimido do compressor as linhas
de servico. As caracteristicas da linha de distribuicdo estdo apresentadas abaixo:

e Comprimento da tubulacao real: 59,7 m;
¢ Queda de pressao admitida: 0,1 kgf/cmz;
e Pressao de regime: 7 kgf/cmz?;

e Volume de ar consumido: 2,567 m3/min.

E, as seguintes singularidades foram consideradas para o

dimensionamento:

e 5 curvas R=2d;

e 20 tés com saida bilateral;

e 2 separadores de condensado;
e 3valvulas gaveta.

Com todos dados definidos, foi possivel calcular o valor do diametro
interno da tubulacdo da linha de distribuicdo utilizando a planilha criada no
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software Microsoft Excel. Logo, o diametro interno da tubulacdo da linha de
distribuicdo deve ser no minimo igual a 34,5 mm a fim de atender a demanda
com as condi¢cdes desejadas.

Através de catdlogos de possiveis fornecedores foi encontrado que o
diametro comercial para tubos de aluminio mais proximo do calculado possui
didametro interno de 37 mm sendo, assim, o recomendado para compor a rede de

ar comprimido devido ao fato de preencher todos os requisitos de projeto.

6.3.2. Dimensionamento da linha de servigo

O dimensionamento da linha de servico pode ser realizado utilizando a
mesma equacao, porém, ajustando-se o valor da variavel do comprimento da
tubulacédo e da varidvel da vazao. S&o vinte linhas de servico, logo, a vazao total
deve ser dividida pelo nimero total de linhas de servico.

As caracteristicas da linha de servico séo:

e Comprimento da tubulacao linear: 1,5 m;
e Queda de pressao admitida: 0,03 kgf/cm?;
e Pressao de regime: 7 kgf/cmz;

e Volume de ar: 0,122 m3/min.

Singularidades:

e 1 Curva R=2d;

e 1té com saida bilateral;

e 1 Valvula gaveta;

e 1 Conexao com pescoco de cisne.

Entéo, para o calculo do didmetro interno da linha de servico foi feito o uso
da planilha elaborada no programa Microsoft Excel a fim de se agilizar e
padronizar o processo. Logo, o diametro interno da linha de servigo deve ser no

minimo igual a 7,4 mm.
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O diametro interno mais préximo do calculado para tubos de aluminio que
€ comercializado é igual a 13 mm sendo este, entdo, o recomendado para ser

utilizado na rede de ar comprimido dimensionada.

6.4. ESCOLHA DOS COMPRESSORES

Utilizou-se a planilha elaborada no Microsoft Excel para determinar o tipo
de compressor a ser utilizado na empresa.

Com a planilha foi possivel determinar a vazdo maxima que seria possivel
na rede se todos os equipamentos fossem ligados simultaneamente, com
correcOes devido a expansédo, vazamento e desgaste.

Com a tabela, pode-se determinar a vazao com probabilidade de 80% de
acontecer, logo, foi escolhido um compressor para suportar a vazao em 80% do
tempo, e um auxiliar para suprir possiveis picos de pressao.

O valor da vazao para 80% do tempo obtido foi de 83,95 m3/h e presséo
de regime utilizada foi de 8 a 9 bar.

A tabela a seguir mostra o resultado da tabela para os dados de entrada

expostos nos paragrafos anteriores:

Tabela 9 - Escolha do tipo de compressor

Escolha do tipo de compressor

Vazao de Ar (m3/h) 83.95
Pressédo do Compressor (bar) 8
Compressor Centrifugo Engrenado Néao
Compressor de Pistdo com Inj. de Oleo Sim
Compressor de Parafuso com Inj. de Oleo Sim
Soprador Centrifugo Isento de Oleo N&o
Compressor Centrifugo Isento de Oleo N&o
Compressor de Pistées Isento de Oleo N&o

O melhor tipo de compressor a ser utilizado nessa operacdo é o
compressor de parafusos com injecado de 0leo, pois segundo os catalogos de
fabricantes, ele é facilmente encontrado no mercado, e é também o compressor

gue melhor se adequa para a aplicacdo da empresa e a0 mesmo tempo possui
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uma melhor eficiéncia comparado ao compressor de pistdo, que também foi

sugerido pela planilha.

6.4.1. Compressor principal

O compressor principal escolhido foi o GX 2-11FF da Atlas Copco. Este
compressor apresenta tratamento de ar integrado, capaz de remover a agua

antes de entrar no sistema de ar comprimido.

Especificagoes técnicas

Capacidade FAD (I/s) 4-278lls
Capacidade FAD (m¥h, cfm) 14.4-100.1 m*h
Presséo de trabalho 7.5- 13 bar(e)
Poténcia instalada do motor 22-11kW

Figura 8 - Dados técnicos do compressor GX 2-11.
Fonte: Atlas Copco (2016).
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6.4.2. Compressor Auxiliar

Determinou-se a vazao para o compressor auxiliar subtraindo a vazao do
compressor principal da vazdo maxima possivel na rede, obtendo-se assim 54
m3/h.

Os tipos de compressor auxiliar oferecido pela planilha sédo de pistéo e de
parafusos, ambos lubrificados. Para este projeto foi escolhido um compressor de
pistdo, levando em conta que sua baixa eficiéncia energética seria compensada
pelo seu preco de compra mais baixo em relacdo ao parafuso.

O compressor auxiliar escolhido foi 0 compressor de pistdo Automan série
AT da Atlas Copco.

Especificagdes técnicas
Poténcia instalada do motor 4-11kW

Capacidade FAD (I/s, cfm) 9-2351/s

Figura 9 - Dados técnicos do compressor Automan série AT.
Fonte: Atlas Copco (2016).

6.5. CONSUMO ENERGETICO DOS NOVOS COMPRESSORES

Considerando a poténcia dos compressores escolhidos como P1 (poténcia
do compressor principal) = 11 kW e P2 (poténcia do compressor auxiliar) = 11
kW, e a taxa de utilizacdo do compressor principal de 24 horas e 5 horas para o
auxiliar, obter-se-ia o consumo de 319 kWh em um dia.
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Deve considerar que as propostas da nova rede diminuiria a taxa de

utilizacdo, diminuindo-se assim a energia elétrica gasta em um dia.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Foram propostas melhorias em relacdo a rede e ao compressor, bem como
0S gastos possiveis com a utilizacdo dos novos compressores para a

comparacao da empresa com 0s gastos atuais da mesma.

7.1. CONCLUSOES

Apds os estudos e andlises realizadas durantes este trabalho, pode-se
dizer que os obijetivos inicialmente propostos foram alcancados, avaliando a linha
de ar comprimido existente, apontando falhas e possiveis melhorias de acordo
com a literatura, o uso de um software para facilitar o entendimento e a aplicacao
em diferentes trabalhos foi um sucesso, sendo possivel adaptar os dados para
diferentes situacfes. A rede de ar comprimido atual da empresa possui altissima
perda de carga, pois ela é origem de adaptacdes feitas ao longo da rede para
acompanhar o crescimento da empresa. A saida apontada foi uma nova rede de
ar comprimido com as permissividades de perda de carga de acordo com a
literatura, aumentando assim a eficiéncia da rede. A nova rede proposta, além de
possuir uma baixa perda de carga, esta dividida dentro dos padrées em linha
principal, linha de distribuicdo e linha de servigo, algo que ndo existia na rede
antiga. Todos os diametros das tubula¢gdes calculados para a nova rede sao
compativeis com os disponiveis no mercado e o material escolhido para a nova
rede foi o aluminio. Depois que a nova rede foi dimensionada, comecou o estudo
para definir o melhor compressor para a nova rede, visto que 0 mesmo € um dos
grandes responsaveis pela baixa eficiéncia energética, sendo o compressor da
empresa inapto para suportar todos os equipamentos ligados ao mesmo tempo.

A rede serd equipada com tratamento de ar no compressor principal, que sera
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responsavel pela qualidade do ar na rede. Através de analises estatisticas pode-
se escolher dois compressores para suportar a vazdo de ar comprimido na
fabrica, sendo um principal de parafusos com alto rendimento energético, e um
auxiliar de pistdes com baixo preco de compra. ApGs todas as analises e
sugestdes fica a critério da empresa a instalacédo da nova rede sugerida, sendo
esta nova rede condizente com as especificacbes de diversos autores na
literatura.

Durante o desenvolvimento deste trabalho verificou-se a importancia do
aprofundamento em alguns dos assuntos discutidos e o desenvolvimento de
outros novos, para assim, auxiliar e aperfeicoar os resultados alcancados. Estes

seréo tratados, a seguir, como trabalhos futuros.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da planilha no Microsoft Excel, ndo foram
encontrados materiais parecidos utilizados no projeto de redes de ar comprimido.
Portanto, o aprofundamento no estudo de uma planilha para projetos de redes de
ar comprimido seria algo diferente e em falta no mercado.

O estudo de estatistica para determinacdo dos compressores pode ser
mais aprofundado, com uso de ferramentas computacionais mais avancadas,
uma logica especifica e com mais variaveis, diminuindo o erro e melhorando a
gualidade do projeto.

Por fim, seria interessante a comparacao do custo de energia consumida
pelo sistema de ar comprimido existente na empresa e 0 consumo energético da
nova rede dimensionada a fim de validar o projeto e verificar sua viabilidade

econdbmica.
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ANEXO A - VISTA EM PERSPECTIVA DA REDE DE AR COMPRIMIDO
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ANEXO B — PLANTA BAIXA DA REDE DE AR COMPRIMIDO EXISTENTE
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ANEXO C - TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO
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Tabela Il — Distribuicéio Normal Padréo
Z ~N(0, 1)
Corpo da tabela dé a probabilidade p, tal que p = P(0<Z < Z)
parte in- Segunda decimal de Z, parte in-
teira e teira e
primeira primeira
decimal decimal
dez | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | dez,
p=0

0,0 00000 00399 00798 01197 01595 01994 02392 02790 03188 03586 0,0
0,1 03983 04380 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07535 0,1
0,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 11026 11409 0,2
0,3 11791 12172 12552 12930 13307 13683 14058 14431 14803 15173 0,3
0,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 18082 18439 18793 0,4
0,5 19146 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240 0,5
0,6 22575 22907+ 23237 23565 - 23891 24215 24537 . 24857 25175, 25490 0,6
0,7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 28524 0,7
08 28814 29103 29389 29673 29955 30234 30511 30785 31057 31327 0.8
09 31594 31859 32121 32381 32639 32894 33147 33398 33646 33891 0%
1,0 34134 34375 34614 34850 35083 35314 35543 35769 35993 36214 1.0
1,1 36433 36650 36864 37076 37286 37493 37498 37900 38100 38298 1,1
1,2 38493 38686 38877 39065 39251 39435 39417 39796 39973 40147 1.2
1,3 40320 40490 40658 40824 40988 41149 41309 41466 41621 41774 1,3
1.4 41924 42073 42220 42364 42507 42647 42786 42922 43056 43189 1.4
1,5 43319 43448 43574 43699 43822 43943 44062 44179 44295 44408 1,5
1.6 44520 44630 44738 44845 44950 45053 45154 45254 45352 45449 1.6
1,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46080 46164 46246 46327 1.7
1.8 46407 46485 46562 46638 46712 46784 46856 46926 46995 47062 18
1,9 47128 47193 47257 47320 47381 47441 47500 47558 47815 47670 1,9
20 47725 47778 47831 47882 47932 47982 48030 48077 48124 48169 20
2,1 48214 48257 48300 48341 48382 48422 48441 48500 48537 48574 2,1
Tl 48610  4B645  4B679  4B713 48745  4B778 48809 48840 48870 48899 2,2
2,3 48928  AB956 48983 49010 49036 49061 49084 49111 49134 49158 2,3
2,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361 2.4
2,5 49379 49396 49413 49430 49446 49461 49477 49492 49506 49520 2,5
2,6 49534 49547 49560 49573 49585 49598 49609 49621 49632 49643 2,6
2,7 49653  A9664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 49728 49736 2,7
28 49744  A9752 49760 49767  A9774 49781 49788 49795 49801 49807 28
2,9 49813 49819 49825 49831 49836 49841 49846 49851 49856 49861 29
3.0 49865  A9BE9 49874 49878 49882 49886 49889 49893 49897 49900 3,0
31 49903 49906 49910 49913 49916 49918  4992] 49924 49926 49929 3,1
i 49931 49934 49936 49938 49940 49942 49944 49946 49948 49950 3.2
3,3 49952  A9953 49955 49957 49958  A9960 49941 49962 49964 49965 33
34 49966 49968 49969 49970 49971 49972 49973 49974 49975 49974 3.4
35 49977 49978 49978 49979 49980 49981 49981 49982 - 49983 49983 3.5
36 49984 49985 49985 49986 49986 49987 49987 49988 49988 49989 3.6
37 49989 49990 49990 49990 49991 49991 49992 49992 49992 49992 37
38 49993 49993 49993 49994 49994 49994 49994 49995 49995 49995 38
3,9 49995 49995 499946 49996 49994 49996 49996 49996 49997 49997 3,9
4,0 49997 49997 49997 49997 49997 49997 49998 49998 49998 49998 4,0
4.5 49999 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 4.5
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ANEXO D - PROGRAMA COMPUTACIONAL

FLUXO DE AR REQUERIDO

TRECHO TOTAL DA LINHA DE AR

Fonte de consumo | Consumo de ar (L/s)| MNdmero |Uti|iza 3o (s/h) | Nivel de utilizacdo Fluxo de ar uerido (L/s
Socador Pneumatico 12.000 5 960 0.267 16.000
Rebarba 10.000 3 1000 0.278 8.333
Pistola Pneumaética 3.000 7 290 0.081 1.692
Moldadora 0.460 4 300 0.083 0.153
Sopradora 2.222 2 2700 0.750 3.333
Fluxo de ar requerido total [L/s) 29.511
Consumo instantdneo de ar comprimido 0.000
Desgaste (5% do fluxo de ar requerido total) 1.476
Vazamento [10% do fluxo de ar requerido total) 2,951
Expansdo (30% do fluxo de ar requerido total) 8.853
Fluxo de ar real (L/s) 42.791
Fluxo de ar real (m*/min) 2.567

Valores de entrada:

- Descrigéo do equipamento existente

- Consumo Pneumatico do equipamento em litros

por segundo

-Utilizagdo deste equipamento em segundos por

hora

Valores de saida:
- Nivel de utilizagdo do equipamento

- Fluxo de ar requerido pelo equipamento em litros por
segundo

- Fluxo de ar real de todos os equipamento em metros
cubicos por minuto

SINGULARIDADES

Calculo do comprimenta equivalente da linha
principal e de distribuicdo devido as perdas de
carga por conta das singularidades do sistema

Calculo do comprimento equivalente
das linhas de servico

SINGULARIDADES: NOVO LAYOUT

|TRECHO DA LINHA DE AR: LINHA PRINCIPAL E DISTRIBUICAO

COMPRIMENTO EQUIVALENTE

DISCRIMINACAOQ QUANTIDADE| UNIDADE (m) TOTAL (m]
Curva R=2d -1 pol 0.3} 1.5
T saida bilateral -1 pol 1 1.7 1.7
Separador de condensado 2 4 3
Vélvula de gaveta - 1 pol 3 0.3 0.9
TOTAL PERDA DE CARGA - LINHA PRINCIPAL 12.1

TRECHO DA LINHA DE AR: LINHA DE SERVICO

COMPRIMENTO EQUIVALENTE

DISCRIMINAGAD QUANTIDADE| UNIDADE (m)|  TOTAL (m)
Curva R=2d -1/2 pol 1 0.2 0.2
T saida bilateral - 1/2 pol 1 1 1
Viélvula de gaveta - 1/2 pol 1 0.2 0.2
Conexdo com pescogo de Cisne - 1/2 pol 1 1.3 1.3
TOTAL PERDA DE CARGA - LINHA DE SERVICO| 27

Dados de entrada:

- Quantidade desta singularidade

- Perda de carga em metros desta sigularidade (dado

provenivente de tabelas)

Dados de saida:

- Perda de carga devido a sigularidade
especificada, em metros

- Perda de carga total da linha devido as
singularidades descritas, em metros
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ANEXO D — PROGRAMA COMPUTACIONAL (cont.)

CALCULO DO DIAMETRO IDEAL DAS TUBULAGOES

Dados principais da linha
principal e distribuicdo

TRECHO DA LINHA DE AR: LINHA PRINCIPAL E DISTRIBUICAO
i, bar 7] Dados de entrada:
kgf/cm?* 7.13804
FLUXO DE AR I/s - 42.79143 - Presséo de regime, em bar
o m?/min 2.567486
Dados preliminares COMPRIMENTO DA TUBULACAO m 59.7 - Comprimento da linha analisada, em metros
baseados no DADOS PRELIMINARES
ﬁgmfg&?;:;o \ DIAMETRO cm 3.326263 - Queda de pressdo admissivel, em kgflcm?
. bar 0.098066 . :
o encontrada na literatura
tubulacoes QUEDA DE PRESSAO at/on? o ( )
CCORRECAO DOS FATORES PARA PERDA DE PRESSAO Dados de saida:
COMPRIMENTO DO TUBO EQUIVALENTE m 5
Comprimento """ [COMPRIMENTO DO TUBO CORRIGIDO m - Diametro ideal, em cm e mm, respectivamente,
i DIAMETRO cm S =
equwalgnte das_ para a rede de ar comprimido analisada
tubulacdes devido 5 bar
AR : QUEDA DE PRESSAO -
as singularidades kgf/cm

ideal para esta rede

de ar comprimido TRECHO DA LINHA DE AR: LINHA DE SERVICO
= bar 9
PRESSAO
kgf/cm? 9.17748
FLUXO DE AR Ifs_ 2:057607,
m?/min 0.122261
COMPRIMENTO DA TUBULACAQ m 1.5
DADOS PRELIMINARES

DIAMETRO cm 0.573118
. bar 0.02942

UEDA DE PRESSAO
N kgf/cm? 0.03

CORRECAQ DOS FATORES PARA PERDA DE PRESSAO

COMPRIMENTO DO TUBO EQUIVALENTH m 2.7
COMPRIMENTO DO TUBO CORRIGIDO m 4.2
DIAMETRO cm 0.704167
z bar 0.02942

UEDA DE PRESSAO
o kgf/cm? 0.03
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ANEXO D — PROGRAMA COMPUTACIONAL (cont.)

Dados de utilizagdo da

empresa e estimatica de Dados d d
uso em 80% do tempo Adogicecnuada;
\ MEDIA DE UTILIZ | DESVIO PADRAO | VAZAO |UNIDADE g':s‘:'; i: :r;"c')zag“
[ 21.396 2.139571667 || 23.19296|  U/s el
- Press3o do Compressor
83.49464] m?/h

Dados obtidos de Dados de saida:
catslogos e do site da DETERMINOU-SE AVAZAODE23,19L/s |

- Vazdo de Ar

Atlas Copco
ESCOLHA DO TIPO DE COMPRESSOR - Tipo de Compressor
\ Vazdo de Ar (m3/h) 83.95 Existente
Pressdo do Compressor (bar) 12

Compressor Centrifugo Engrenado N&o

Compressor de Pistdo com Inj. de Oleo Sim

Compressor de Parafuso com Inj. de Oleo Sim

Soprador Centrifugo Isento de Oleo N3o

Compressor Centrifugo Isento de Oleo N3o

Compressor de Pistdes Isento de Oleo Nado




