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“A persisténcia € o caminho do éxito.”

(Charles Chaplin)

“We cannot solve our problems with the same

thinking we used when we created them.”

(Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho apresenta uma visao geral do usp@oprimido nas industrias, a importancia
de um sistema dimensionado adequadamente, as epagpas producdo, tratamento e
distribuicdo do ar comprimido, 0s seus principasgnponentes, além dos procedimentos
necessarios para a realizacdo de um dimensionam@ntbjetivo do trabalho é realizar o
estudo para redimensionar e melhorar o sistemadmgrimido na instituicdo Sesi/Senai de
Aracruz (ES). Durante o estudo, buscou-se, at@d&&sn novo layout, desenvolver um sistema
capaz de atender as necessidades da instituisangda solucionar os problemas existentes. O
redimensionamento seguiu dois métodos diferentés ale determinar os didametros das
tubulacdes. No primeiro método utilizou-se daditera de Fialho (2004), e no segundo método
adotaram-se os procedimentos sugeridos por Pafd8)(2adaptados da literatura de Telles
(1999). Ao final do dimensionamento, os resultadbsidos foram satisfatorios, pois o
compressor e 0 reservatério existentes ainda seapazes de atender a demanda de ar
comprimido do sistema proposto, e o0 arranjo do nayout prevé solucdes para os problemas
encontrados na instituicdo, além de garantir oelmento de ar em todos os pontos de
consumo. De forma geral, o segundo método apraseaiomais vantajoso em relacdo ao
primeiro, pois retornou um diametro de 1” da lirgmancipal, enquanto no primeiro método,
encontrou-se um didmetro de 1.1/4”. Em relacdmbas secundarias e de alimentacdo, ambos
0S meétodos apresentaram um mesmo diametro, send6ttjecom excecdo das linhas de

alimentacéo 3 e 7 para o segundo método.

Palavras chaves: Ar comprimido, sistema de ar cionigho, dimensionamento, Sesi/Senai.
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1 INTRODUCAO

O ar comprimido € uma forma de transporte de eadpgstante utilizada com inimeras
aplicacdes, chegando a competir com a energiacalém certos campos de aplicacdo. Em
alguns casos particulares somente ele pode seradtl como por exemplo, em interior de
minas, onde pode haver riscos de explosdes, ouadraltios subaquaticos, onde pode haver
riscos de descargas elétricas (ELEKTRO, 2012).

Tratando-se de custos, a implantacdo de um sisteraacomprimido dentro de uma industria
pode ser significativa levando em consideracdo adygdo, preparacdo, distribuicdo e
manutencdo. Entretanto, o custo com a energia pagta compensado pelos elementos de

precos vantajosos e rentabilidade do equipameiwd (FO, 2004).

Estima-se que cerca de 5 bilhGes de toneladas d@ocacomprimidos todo ano em todo o
planeta, gerando um consumo de 400 bilhdes de kiMh@usto de 20 bilhdes de dolares, além

de provocar um grande impacto no meio ambiente (MEPLAN, 2010).

Considera-se que boa parte dessa imensa produgdcs&da pela falta ou mau planejamento
antes da implantacéo. Isso afeta no excesso dagé@odo ar comprimido devido a problemas
no sistema de distribuicdo, como por exemplo, vardaos, que, segundo dados da podem gerar
perdas de até 40% (METALPLAN, 2010).

Outros problemas existentes sdo o acumulo de ceaden que pode proporcionar um
funcionamento defeituoso e elevar custos da magéibenle instrumentos de controle e
dispositivos 10gicos; e um mau posicionamento masas de ar comprimido que também

acarreta em grandes perdas de carga (ROLLINS, 2004)

Considerando esses fatores, o planejamento € &dspaca manter o sistema em boas
condicbes de operacdo e com um minimo de perdearde, a fim de obter boa economia e

bom desempenho (ROLLINS, 2004). Para tanto, reakzam dimensionamento com base nos
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procedimentos da literatura e nas melhores pratieasngenharia, que pode garantir uma
perfeita instalacdo e, consequentemente, operag@isttma. Portanto, torna-se necessario
selecionar cuidadosamente o equipamento e elabdagout, garantindo assim o sucesso da

implantacéo do sistema de ar comprimido.
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2 JUSTIFICATIVA

A instituicdo de ensino técnico Sesi/Senai em AmacES) possui um sistema de ar
comprimido que opera constantemente durante odediass para a realizacao de atividades
como, corte a plasma, ensaios mecanicos, usinggeamento, aulas de pneumatica aplicada,

mecanica automotiva (plataforma elevatéria) e linape

Entretanto, o sistema existente apresenta diveregslaridades, tais como, vazamentos, erros
no posicionamento das tubulagdes, deficiéncia desacios e de pontos de consumo, além do

acumulo excessivo de condensado.

Este ultimo, por sua vez, é prejudicial a qualegegripamento, principalmente para o centro de
usinagem, o torno CNC (controle numérico compuiaddp) e a maquina de ensaios
Mmecanicos por serem 0S equipamentos mais carostitaicao e que necessitam de ar isento

de umidade para sua operacgao.

Em relacdo aos pontos de consumo, uma expansabatatiorios e salas foi realizada apés a
implantacdo da atual rede de ar comprimido. Parfarésses novos locais ndo ha pontos de

fornecimento de ar ou 0s mesmos sao insuficiersies grealizacdo das atividades.

Diante da situacéo apresentada, torna-se neceasagstudo para um novo dimensionamento
do sistema de ar comprimido da instituicdo, pretadd-se, ao final do projeto, atenuar ou

solucionar os problemas mencionados.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo de redimensionamento e melldwisistema de ar comprimido na

instituicdo Sesi/Senai de Aracruz.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
» verificar se 0 compressor existente atende a desndmar comprimido;
» elaborar um novo layout do sistema proposto;
» especificar elementos do sistema de ar comprimido;

» dimensionar por dois métodos diferentes as linkadistribuicdo para aco galvanizado

e comparar os resultados; e

» levantar custo de aquisicdo de material para emsestimensionado com base no menor

didmetro encontrado para a linha principal.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DEFINICAO DE AR COMPRIMIDO

“O ar comprimido € um produto dotado de alta emergésultado de uma transformacao
termodinamica sofrida pelo ar atmosférico por nm#oconsumo de trabalho mecéanico de
compressdo realizado por wuma maquina térmica, deada compressor’
(ELETROBRAS/PROCEL; EFFICIENTIA/FUPAI, 2005).

4.2 GERACAO DO AR COMPRIMIDO

Segundo Rollins (2004), o sistema responsavel pedparacdo e distribuicdo do ar

comprimido, como mostrado na figura 1, é composto Ipasicamente:
* Ccompressor;
» resfriador posterior com separador de condensado;
e filtro;
» secador de ar;
* reservatorio de ar;

* tubulacéo, levando o ar comprimido até os pontasodsumo.

Figura 1 - Geracao, tratamento e distribuicdo dmaprimido

Asprragao. Compres- Resfria- Filtra- Secagem Armaze- Distri-  Trata-
filtragao 580 mento gao nagem  buigdo mento

1ok

Fonte: Silva, 2002.
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4.2.1 Compressor

O compressor, conforme mostrado na figura 2, équipamento que realiza a compressao do
ar ambiente transformando a energia de acionamgetalmente energia elétrica, em energia
pneumatica (METALPLAN, 2010).

As pressfes manometricas atingidas pelos compessgariam, em geral, entre 6 bar e 40 bar,
sendo a presséao 7 bar tipicamente encontrada naadas aplicacdes (PARKER TRAINING,
2006).

Figura 2 - Compressor de parafuso com reservaté@ohulz

Fonte: Disponivel em Schulz, 2017.

4.2.1.1 Localizagdo do compressor

Recomenda que o compressor esteja alocado em lemexgerna anexa a fabrica ou oficina,
como representado na figura 3. O local deve segrtmbarejado, livre de poeira e umidade e
de facil acesso para manutencao ou intervencad_trDA 2004).
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Figura 3 - Exemplo de localizacdo do compressor

Fonte: Adaptado de Fialho, 2004.

4.2.2 Tipos basicos de compressores

Os compressores de diversos tipos sdo empregadtiosroe as necessidades fabris em relagéao
a presséo de trabalho e ao volume (ELETROBRAS.e2@09). A figura 4 classifica os

compressores conforme seu tipo de construcéao.

Figura 4 — Classificagdo dos compressores

Modelos de
compressores
[ |
Compressor de émbolo Compressor de Turbocompressor
com movimento linear émbolo rotativo P

|

Compressor Compressor Compressor Compressor
de émbolo de membrana radial axial
[ |
Compressor Compressor
rotativo multicelular helicoidal de dois eixos Compressor “Root”
(Palhetas) (Parafusos)

Fonte: Eletrobrés et al., 20009.
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4.2.2.1 Compressor de parafuso

O compressor de parafuso, mostrado na figura &mgasto por dois rotores de parafusos que
giram em sentidos opostos. Quando ocorre o engeartarn ar € empurrado em uma direcao

e este fica contido no espago existente entretoseoe a carcaga. Enquanto o ar caminha, o
espaco disponivel diminui devido a condicdo de emgmnento, e assim sofre a compressao
(FIALHO, 2004).

Figura 5 - Compressor de parafuso

Fonte: Atlas Copco, 2015.

4.2.3 Resfriador

O resfriador, mostrado na figura 7, € utilizadoapeeduzir a temperatura do ar para niveis
proximos da temperatura ambiente, pois durantecegso de compressao a temperatura do ar
€ elevada (METALPLAN, 2010).
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Figura 6 — Resfriador com separador de condensado

Fonte: Disponivel em Ar Energia, 2017.

4.2.4 Filtro

O Filtro de ar tem como funcéo separar o restamtmdtaminantes liquidos e solidos (~30%)
nao totalmente eliminada pelos purgadores, protkges trocadores de calor e 0os secadores
contra o excesso de 6leo oriundo dos compressBeralmente, aparece antes ou depois do
secador de ar comprimido e também junto ao pontssdd METALPLAN, 2010). A figura 6

apresenta um filtro com regulador.

Figura 7 - Filtro com regulador

Fonte: Disponivel em Brucompressores, 2017.
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4.2.5 Secador

O secador tem a finalidade de retirar a umidadsepte no ar comprimido, estando ela no
estado liquido ou de vapor. Esse processo podeso@ttes ou depois do seu armazenamento
no reservatorio e de trés formas: por absorcaagsnrcao e por resfriamento (ELETROBRAS
et al., 2009). A figura 9 mostra um secador doitaiote Metalplan.

Figura 8 - Secador por absorcao

Fonte: Disponivel em Brucompressores, 2017.

4.2.6 Reservatorio

O reservatorio desempenha um papel importante esistema de ar comprimido, e, segundo
a Eletrobras/Procel;Efficientia/Fupai (2005), conmstalacdo deste pode-se garantir diversas

vantagens como:

estabilizacdo da distribuicdo de ar comprimidotaendo oscilagcdes de pressao;

reserva, pois atende aos picos de demanda;

coleta de condensado; e

reducao dos ciclos do motor elétrico.
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Como o reservatorio (Figura 8) se trata de um wBzpressao, todo o seu procedimento de
calculo, projeto e construcdo deve seguir a NRel3ps operadores dos sistemas de ar
comprimido devem ser treinados nas regras de ssguexistentes para vasos de pressao (NR
13)” (ELETROBRAS/PROCEL; EFFICIENTIA/FUPAI, 2005).

Figura 9 - Reservatérios de ar comprimido

' e Q)
) ‘ '

Fonte: Disponivel em Artecnica, 2017.

4.2.6.1 Volume do reservatorio

A capacidade de armazenamento do reservatériosgede no minimo 10% da vazao total do
sistema para compressores do tipo rotativo, cordaquacaol, e de 20% para compressores
do tipo pistdo (PARKER TRAINING, 2006), de acordmta equacao 2.

V =01xQ (1)

V =02xQ @)
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Onde:
eV =Volume do reservatorio (m3);

* Q =Vazao total do sistema (m3/min).

Porém, recomenda-se que o volume para compresatadisos seja calculado conforme a
equacao 3 (MACYNTIRE, 2011).

:%x [B5xQ 3)

Onde:
eV =Volume do reservatorio (m3);

* Q =Volume de ar livre aspirado (m3/min).

Para um célculo mais sofisticado do volume, é reswtado o uso da equacdo 4
(ELETROBRAS et al., 2009).

vRo__ DLEXF

= (4)
Tc X (PMAX - PMIN )

Onde:
* VR =Volume do reservatoério (ms3);
* DLE =Vazéao do compressor (m3/min);
 F =5, para compressores de parafuso;
e F =15, para compressores de pistao;
* Tc = Taxa de ciclos seguidos do motor (1/h);
* Puax = Presséo de desligamento do compressor (bar);

* Puin = Pressao de religamento do compressor (bar).
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4.3 DISTRIBUICAO E TRATAMENTO DO AR COMPRIMIDO

4.3.1 Linhas de distribuicao

4.3.1.1 Inclinagao da linha

As tubulagdes da linha principal devem apresenta leve inclinacédo, cerca de 0,5 a 2% do
comprimento do trecho reto, como mostrado na figiano sentido do fluxo de ar a fim de
facilitar a drenagem do condensado e o arrastengagezas que se acumulam com o tempo
(PARKER TRAINING, 2006).

Figura 10 - Esquema de inclinacdo dos trechos retos

Inclinacao 0,5 a 2% do comprimento

== Comprimento .

Fonte: Parker Training, 2006.

4.3.1.2 Saida para linha de alimentacao

Recomenda-se que cada linha de alimentacdo posausagla pela parte superior da linha
secundaria ou principal, conforme representadaiquaaf 11, pois dessa forma, evita-se a
passagem de condensado para os pontos de consuiinal @esse trecho deve conter uma
valvula para facilitar a manutencéo do LUBRIFILAEHO, 2004).
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Figura 11 - Representagéo de saida para linharderabgéo

ar ) ,s) ramal principal
.

ramal
secundaric

A

para aplicacao =

Fonte: Metalplan, 2006 apud Pacco, 2013.

4.3.2 Purgadores

Os purgadores devem estar localizados nos pontesb@iaos da linha, facilitando a retirada
do condensado, que tem seu acumulo ocasionadoinpdil@acdo dos trechos (PARKER
TRAINING, 2006).

Ressalta-se que o0s purgadores também devam saladust ao final da linha vertical de
alimentacéo e abaixo do ponto de consumo, comaaawsha figura 12, evitando a passagem

do condensado para os equipamentos (FIALHO, 2004).

4.3.3 Lubrifil

O Lubrifil € uma unidade indispensavel de condiaimento onde ocorre a ultima etapa de
tratamento do ar antes de ser utilizado nos eq@ptos e deve ser instalado nos pontos de
consumo. Conforme indicado na figura 13, é comppetaum filtro, uma valvula reguladora
de pressdo (com mandémetro) e um pequeno reseovaléridleo para lubrificagcdo dos

componentes pneumaticos dos equipamentos (PARKERNIRG, 2006).
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Figura 12 - Purgador instalado ao final da linhdieal de

alimentacéo

Lubrifil

Linha de
alimentagao

Fonte: Fialho, 2004.

Figura 13 - Unidade de condicionamento - LUBRIFIL

Regulagem
da pressao

Manoémetro
Entrada Saida
g -

Filtro —» . «— Lubrificador

Conexao para - i‘_‘
dreno automético >

Fonte: Fialho, 2004.

4.3.4 Material de aplicacéo dos tubos

Para os materiais de fabricacéo da tubulacéoférpwe a utilizacdo daqueles mais resistentes
a oxidacdo como: aco galvanizado, aco inoxidaveimimio, cobre e plasticos de engenharia
(METALPLAN, 2010).

O material mais aplicado nos tubos é o aco galedoiz as ligagcdes dos mesmos processam-
se de diversas formas, sendo rosca, solda, flaagepgamento rapido, devendo apresentar uma
perfeita vedacdo (PARKER TRAINING, 2006).
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4.3.5 Normatizag&o para a cor

A NR-26 é uma norma que define as cores padroesieuem ser utilizadas nos locais de
trabalho a fim de prevenir acidentes (PORTAL SESKEESso em 27 mar. 2017).

Conforme o item 26.1.2 da Portaria SIT n.° 22924iele maio de 2011, disponivel no site do
Tribunal Regional do Trabalho da 22 Regido SP ¢acems 27 mar. 2017), “As cores utilizadas
nos locais de trabalho para identificar os equipdosede seguranca, delimitar areas, identificar
tubulacdes empregadas para a conducao de liquidases e advertir contra riscos, devem

atender ao disposto nas normas técnicas oficiais”.

Portanto, a norma técnica oficial para a designde&mor para tubulacdes de ar comprimido é
a NBR 6493/1994, que define a cor para essa apbicagendo o Azul Seguranga, que
corresponde a classificacdo 2.5 PB 4/10 do sisMomsell (ABNT/NBR-6493/1993).

4.3.6 Layout

O layout deve se apresentar em escala ou desemmn@étiscco do local de estudo a fim de
permitir a definicdo dos comprimentos das tubulagba localizacdo dos acessoérios. O mesmo
deve ser disposto de forma a atender todos os pdeteaonsumo de ar comprimido sem que
ocorra queda de pressao nos pontos mais distBARKER TRAINING, 2006).

4.3.6.1 Tipos de circuitos

Existem dois tipos de circuitos basicos para odagle um sistema, o fechado e o aberto. O
primeiro fornece uma pressao constante e umahligtéio uniforme de ar, pois flui nos dois
sentidos. Este é indicado para situacfes ondecsssit de instalacdo de novos pontos de

consumo nao previstos (FIALHO, 2004). A figura kémplifica um circuito do tipo fechado.
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Figura 14 - Circuito tipo fechado

Fonte: Adaptado de Bosch, 2008.

O circuito do tipo aberto, mostrado na figura bsnéce ar de forma desigual, pois flui em uma
Unica direcdo. Esse tipo € indicado para abaspen@ns isolados e distantes e geralmente €
aplicado em pequenas oficinas onde se tem um lcarxeumo de ar comprimido (FIALHO,
2004).

Figura 15 - Circuito tipo aberto

Fonte: Adaptado de Bosch, 2008.
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4.3.6.2 Ferramentas para elaboracao do layout

E muito comum o emprego de softwares na elabordgdtayout de um sistema de ar
comprimido, mesmo porque alguns podem ser bastat#asos ou possuirem muitas curvas e
derivacoes. Nesses casos, um programa que pdssabilisao tridimensional (3D) do sistema
de distribuicdo é de extrema importancia, pois @@nfima facilidade na visdo dos detalhes e
modificacdo do todo ou de algumas partes em espedifentre os programas mais utilizados

podemos citar o AutoCad.

O AutoCad, em particular, € um dos softwares maiapietos que se pode encontrar no
mercado, apresentando e desempenhando uma vasiadgaomc¢des. Com essa ferramenta,
pode-se realizar uma infinidade de desenhos oetpsjjindependente do modelo, tamanho ou
tipo, seja em 2D ou em 3D. Por esses e outrosatiganotivos, o AutoCad é um dos mais

empregados na industria em geral.

4.4 VARIAVEIS PARA UM DIMENSIONAMENTO

4.4.1 Presséao de regime

A pressédo de regime (P) é definida no projeto aoméoa necessidade. Em alguns casos, onde
ja exista um sistema em operacao, a pressao tea@gide ser definida como a presséo que se
encontra dentro do reservatorio, e, entdo, utidizaos calculos do novo sistema. Esta pressao
geralmente esta entre 7 e 12 kgf/cmz?, e deve fieresiie para suprir toda a demanda sem que

ocorra queda de pressao acentuada ao longo das ([RIALHO, 2004).



32

4.4.2 VVolume de ar corrente

O volume de ar corrente (Q), ou vazao, é a vazaomaisuficiente para atender toda a demanda
considerando também um crescimento futuro e asp@ual vazamentos. E obtida por meio da
soma das quantidades de ar consumido pelos equip@nderramentas, laboratérios, etc
(BOSCH, 2008).

4.4.2.1 Fator de previséo de crescimento

Para a previséo de crescimento futuro utiliza-séaton multiplicador no volume de ar corrente
do sistema para cada caso de dimensionamento wmpugenaja a possibilidade de expanséo

das instalacfes. Esse fator é arbitrario e cadgetipta pode adotar um valor que julgue
necessario (MACINTYRE, 2011).

4.4.2.2 Fator de utilizacéao

Com o auxilio da experiéncia de operadores e nsedieoficinas, se estabelece o fator de
utilizacdo de um equipamento analisando sua coriat@le operacdo. Isso porque alguns
equipamentos fazem uso ininterrupto de ar compamidutros podem trabalhar
intermitentemente, e, ja outros, utilizam apenasa pigar ou desligar dispositivos
(MACINTYRE, 2011).

Esse fator indica o tempo de uso de ar comprimealard equipamento em um determinado
periodo de tempo. Portanto, multiplicando-se orfdutilizacdo pelo consumo maximo do
equipamento, obtém-se o consumo maximo provavelaadrecho da linha (MACYNTIRE,
2011).
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4.4.3 Perda de carga admitida

A perda de carga admitidaR) é a queda de pressao admitida que ocorre dasiderdas de
cargas do sistema geradas por conexdes, valvwidalps retos, curvas, etc. Seguindo uma boa
pratica, recomenda-se que se tenha um valor makénperda de carga igual a 0,3 bar, sendo
do compressor até o ponto de consumo mais distaata. a linha principal, € recomendada
uma perda de carga maxima de 0,02 bar, para asl|sdtundarias 0,08 bar, e um valor de 0,2
bar para as linhas de alimentacéo, consideranés gatores para cada 100 metros de tubo
(ELETROBRAS/PROCEL;EFFICIENTIA/FUPAI, 2005).

Porém, também é sugerido que se adote o valorodgamfiaixa de 0,3 a 0,5 kgf/cm? para pontos
de consumo que estejam até 500m do compresspgréradessa medida, € adotado o valor de
0,5 kgf/lcmz. Para este caso, utiliza-se o mesnuw dal perda de carga admitida para os calculos
do didmetro da linha principal, das linhas secuad& das linhas de alimentagcédo (FIALHO,
2004).

Seguindo-se outros parametros recomendados, ssgegae seja adotado o valor de 0,2
kgf/lcm? para a queda de pressédo admitida na linheipal e nas linhas secundérias, e de 0,07
kgf/cm? para as linhas de alimentacdo (ROLLINS 4200

4.4.4 Vazamentos

Todos os sistemas de ar comprimido estdo sujeiltazamentos. Em um sistema novo de
distribuicdo de ar comprimido € comum o usuarigvestnos calculos aproximadamente 5%
do volume total de fornecimento que consiste erdgsere os vazamentos e o atrito tendem a

aumentar com o tempo de vida das instalacdes (BO318).

As valvulas, conexfes, mangueiras mal vedadasstobwoidos e sem manutencdo, assim
como outros fatores, sdo 0s responsaveis por esgnmoporcdes de vazamentos em um sistema

pneumatico. Um método simples para saber a ordegnasieleza dessas perdas é interromper
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todo o consumo do sistema de alimentacdo de arrgordp e manter o compressor em carga
até as linhas de distribuicdo chegarem a pressiialii@ho. Dessa forma, o compressor deveria
entrar em alivio por ndo haver consumo de ar. Se e€astirem vazamentos, a pressao caira e
0 compressor tornard a comprimir. Portanto, tendonthecimento dos tempos de carga/alivio
e vazao efetiva do compressor, pode-se deduzir gnitnde total dos vazamentos
(METALPLAN, 2010).

Vale ressaltar que identificar e eliminar ou peknws reduzir os vazamentos de ar comprimido

€ uma das maneiras eficientes de economizar er(®ga8ALPLAN, 2010).
4.4.5 Comprimentos equivalentes
4.4.5.1 Trechos retos

O comprimento total dos trechos retos € obtidorpeio da soma dos trechos retos contidos

nas linhas de distribuicdo de ar comprimido (FIALF2004), conforme equacéao 5.

L =)L (5)
1

Onde:
* Ly = Comprimento total dos trechos retos (m);

* Lj=Comprimento do trecho reto (m).
4.4.5.2 Singularidades

As singularidades sdo os acessorios, como por daem@lvulas, conexdes, curvas, etc,
contidos ao longo das linhas, e em muitos casasséla responsaveis pela maior parcela de
perda de carga do sistema. O comprimento equialdatcada acessorio pode ser obtido
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através das tabelas de comprimento de tubo egnfeateperda de carga por singularidades
(FIALHO, 2004) (ANEXO B).

O comprimento equivalente total das singularidadesncontrado através da soma do

comprimento equivalente de cada singularidade damia linha, de acordo com a equacéo 6.
i
_ (6)
L, = §1 L,

Onde:
* Le= Comprimento equivalente total das singularidqddes

* L; = Comprimento equivalente da singularidade (m).
4.4.5.3 Comprimento equivalente total

O comprimento equivalente totak)lé determinado através da soma do comprimentodimsa
trechos retos (. e do comprimento equivalente total das singudates (ls) (FIALHO, 2004),
conforme equagéo 7.

L =L, +L, (7)

Onde:
* L¢{=Comprimento equivalente total (m);
* L, = Comprimento total dos trechos retos (m);

* Le= Comprimento equivalente total das singularidddes
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5 METODOLOGIA

5.1 COLETA DE DADOS

Todos os dados necessarios aos calculos foranosta@ meio de visitas técnicas realizadas
nas dependéncias do Sesi/Senai de Aracruz (ESjamedutorizacdo (ANEXO C).

As medidas dos laboratorios foram tomadas fazeadss de uma fita métrica, dessa forma,

puderam-se conhecer as dimensdes do local paad@atao do layout atual e do proposto.

A lista de equipamentos e a necessidade de consaram fornecidas pelos técnicos

responsaveis pelos laboratorios da instituicdo.ided a listagem verificou-se nos manuais de
cada equipamento dados relevantes como pressdabd¢ht e consumo de ar, porém, para
alguns nao foi possivel encontrar o consumo deeado necessario estipular os valores a partir

de equipamentos similares.

5.2 REDEFINICAO DO LAYOUT

Decidiu-se adotar o circuito do tipo fechado, passvantagens apresentadas pela Parker
Training (2006) mostraram que este € mais indicaeoo circuito do tipo aberto para aplicacao

no contexto da instituicao.

O novo layout propde um arranjo apropriado da eefilem de garantir:
* diminuicdo de perdas de carga;
» eliminag&o de curvas ou derivagdes desnecessarias;
» fornecimento uniforme de ar em todos 0s pontoodeumo;

* reducdo do acumulo de condensado; e
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insercao de pontos de consumo onde eram inexistent@suficientes, principalmente
nos pontos distantes que ficam em regides anexgalp@o onde se encontra a linha

principal.

Para a elaboracdo do layout antigo, layout propesiatros detalhes, fez-se uso do software
AutoCad 2012.

A figura 16 apresenta o layout do sistema antigodeoé possivel verificar diversas

irregularidades:

h& um excesso de curvas ao longo da linha principal
faltam purgadores ao final das linhas de alimewtaca

existe apenas 1 purgador na linha principal, sewdinal da mesma, ao lado do ponto

de consumo 8;
a linha principal passa por dentro das salas, seedessarios desvios;

devido a queda existente entre os pontos de con3uat) o condensado fica retido no

trecho;
a elevacao no ponto de consumo 1 resulta no actoeutondensado no ponto;

as duas elevacbes consecutivas e sem queda posapds a saida do compressor,

resulta no retorno e acimulo de condensado nove¢6eD; e

falta de linhas de alimentacédo que leve ar compgonda linha principal até os pontos
de consumo 2, 5a (conducéo até o elevador de rarites (conducao até o laboratdrio

de pneumatica).
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Figura 16 - Layout do sistema antigo

| Purgade —»

Fonte: Autores.

No layout do sistema proposto (figura 17) verifseague:

» trata-se de um circuito fechado;

» alinha principal € instalada acima da salas;

* n&o ha curvas desnecessarias;

» existe 1 purgador ao final de cada linha de aliaiy;

» Existem 3 purgadores ao longo da linha principalréeos pontos 1 e 2, 4 e 5, 9 e 10),
e 1 purgador ao final da linha secundaria 2, apgmatos 11 e 12 (figura 20);

* h& uma queda posterior a elevacdo na saida doaswér,

* ha quedas em todos os trechos retos que direciortmmdensado para os purgadores;

* ha tubulacdo que conduz ar comprimido até a safmedematica (figura 18), o ponto
de consumo 2 (figura 19) e o elevador de carrost@pde consumo 6);

» existe um ponto de purga (purgador 1) instaladesadb ponto de consumo 1, onde

havia acumulo de condensado (figura 20).
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Figura 17 - Layout do sistema proposto

Fonte: Autores.

Figura 18 — Detalhe da linha secundaria 2

Linha secundaria

Fonte: Autores.
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Figura 19 — Detalhes da linha secundaria 1 e dtopterconsumo 2

' Linha secundaria ‘

oo dcansme | —>

-

Fonte: Autores.

Figura 20 — Detalhes dos purgadores 1 a 4

Purgador Purgador Purgador Purgador

Fonte: Autores.

As medidas dos trechos de todas as linhas do tdrexistente sdo encontradas nas figuras 21
a 25 do APENDICE A, e do circuito proposto sdo senéadas nas figuras 26 a 39 do
APENDICE B.
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5.3 VAZAO DO SISTEMA OU VOLUME DE AR CORRENTE

O volume de ar corrente pode ser obtido mediam@antamento do quantitativo e o tipo de
equipamento pneumatico, a vazimessao de trabalho, conforme manuais do falteical®ém

do fator de utilizagao de cada um. Os dados calstaélo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Lista dos consumidores

. Presséo Consumo| Fator | Consumo
Item Equipamento Qu(zt r;]t:gf de tral:()jaelho unitario | de uso total
(bar) (m3/h) | (h/h) (m3/h)
1 Bico de limpeza 5 7 30 0,1 15
2 Centro de usinagem 1 7 30 0,3 9
3 Atuador 1 1 7 0,195 0,3 0,0585
4 Atuador 2 2 7 0,054 1 0,108
5 Atuador 3 6 7 0,1 0,25 0,15
6 Gabinete de jateamento 1 7 39 0,4 15,6
7 Mag. corte a plasma 1 5,2 12,72 0,3 3,816
8  Mag. ensaios mecanicos 1 7 20 0,2 4
9 Torno CNC 1 7 19,8 0,2 3,96
Total 51,69
Total (I/min) 861,54

Fonte: Autores.

Para se evitar perda de pressédo por possiveis gag@nno novo circuito, adicionou-se

também mais 5% na vazao total.

Nota: A instituicdo possui um laboratério de pneticaa porém a lista de seus consumidores
nao é apresentada na tabela 1. Isso se deve addajoe 0s equipamentos possuem um

consumo extremamente baixo e séo utilizadas apdgasas unidades durante as aulas e em

! As vazbes dos itens 2, 7, 8 e 9, da tabela Infestipuladas ou aproximadas conforme equipamsittolres
devido a impossibilidade de acesso aos manuaigtécn
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um curto periodo de tempo. No entanto, estimourseeonsumo total do laboratério para 6

atuadores lineares que possuem vazao unitaridlde3h (Atuador 3).

5.4 FATOR DE PREVISAO DE CRESCIMENTO

Para o fator de previsao de crescimento futurocadse o valor de 1,25, ou seja, a demanda de
ar para os calculos é aumentada em 25%. Essepfasibilita um célculo onde a vazao seja
superior a vazao necessaria em vista de possitlida ampliacdes das instalacdes ou insercao

de novos equipamentos.

A tabela 2 apresenta o consumo total corrigidoapmnsidera os fatores mencionados, sendo,

fator para vazamentos (5%) e fator de previsdaekeitnento (25%).

Tabela 2 - Lista dos consumidores com consumo ¢oialgido

Consumo
ltem Equipamento Quantidade Consumo total
quip (unid) total (m¥h) | corrigido
(m3/h)
1 Bico de limpeza 5 15 19,845
2 Centro de usinagem 1 9 11,907
3 Atuador 1 1 0,0585 0,077
4 Atuador 2 2 0,108 0,143
5 Atuador 3 6 0,15 0,198
6 Gabinete de jateamento 1 15,6 20,639
7 Mag. corte a plasma 1 3,816 5,049
8 Mag. ensaios mecanicos 1 4 5,292
9 Torno CNC 1 3,96 5,239
Total 51,69 68,39
Total (I/min) 861,54 1139,82

Fonte: Autores.
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5.5 VOLUME DO RESERVATORIO

Conforme recomendacédo da Parker Training (200Ggulca-se o volume minimo do
reservatorio através da equacao 1 (Secéo 4.2#&gingp24), pois se trata de um método de
calculo mais objetivo e que independe de condigdeito especificas, depende apenas da

vazao.

V = 01xQ (1)

Onde:
eV =Volume do reservatorio (m3);

* Q =Volume de ar corrente (m3/min).

5.6 PRESSAO DE REGIME (P)

A pressédo de regime foi definida através da pregsdicada no mandmetro acoplado ao
reservatorio do compressor, nesse caso, 0 valdrldear. Essa pressao também pode ser

encontrada no manual do equipamento.

5.6.1 Compressor de parafuso

A instituicdo possui um compressor do tipo parafosastrada na figura 1 (Secéo 4.2.1, pagina
19), cujo modelo € o SRP 3015 Compact do fabric8oteilz. A tabela 3 apresenta os dados

do compressor.
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Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do CompressaiSSRP 3015 compact

Caracteristica Unidade Unidade
Poténcia do motor 15 hp 11 kw
N° de pdlos 2 -
Pressédo nominal 11 bar 160 psi
Vazao efetiva 45 pcm 1274 I/min
Conexao de descarga 3/4" -
Volume do reservatoério 2001 -
Volume de oleo 521 -
Peso liquido 195 kg -
Dimensdes 136 cm x 139,2 cm x 60,5 cm -

Fonte: Adaptado do catalogo de Compressor Rot&R®3015 Compact Il. Schulz Compressores, 2013.

Por meio dessa tabela, analisando-se as medidaz @e e volume do reservatorio, conseguiu-
se verificar se 0 compressor e 0 reservatorio reedapazes de suprir a demanda de ar

comprimido da instituicdo, apresentada na Tabé&®@io 5.4, pagina 42).

5.7 QUEDA DE PRESSAO ADMITIDAAP)

Para a queda de pressdo admitida na linha princigallinhas secundérias e de alimentacao,
optou-se em adotar o valor de 0,3 kgf/cm? visandanelhor desempenho da rede, conforme
Fialho (2004). Outro fator para a escolha desserwalo tamanho da rede que pode ser
considerada pequena. Este valor foi consideradonagpeno primeiro método de

dimensionamento.

Tratando-se do segundo método de dimensionameltdtmuase um valor de 0,2 kgf/cmz2 para
a queda de presséao das linhas principal e secasd@rivalor adotado para a queda de presséo

admitida nas linhas de alimentacao € de 0,07 kgf/comforme sugerido por Rollins (2004).
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5.8 COMPRIMENTOS EQUIVALENTES

5.8.1 Trechos retos

O comprimento total dos trechos retog (lo layout atual foi encontrado por meio do somaté
das medidas dos trechos da linha principal, assimoco comprimento dos trechos retos de
cada ponto de alimentacdo, observando-se que emsisexistente ndo possui linhas

secundarias.

Para o layout proposto, determinou-se o comprimer& dos trechos retosfLsomando-se
as medidas dos trechos retos da linha principa patcalculo do didmetro desta linha. Da

mesma forma se procedeu para as 2 linhas secundgrara os 12 pontos de alimentacéo.

Os comprimentos de todos os trechos retos foraoulealos conforme a equacéo 5 (Secéo
4.4.5.1, pagina 34).

5.8.2 Singularidades

O comprimento equivalente total L foi determinado somando-se 0s comprimentos
equivalentes de cada singularidade presente ngredgnatica (Secao 4.4.5.2, pagina 34). Os
comprimentos equivalentes foram encontrados varitio-se as tabelas de comprimento de
tubo equivalente a perda de carga por singulargjactnforme sugerida por Fialho (2004)
(ANEXO B).

Estes comprimentos equivalentes foram calculadus fzara o layout proposto quanto para o

existente na instituicdo.
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5.8.3 Comprimento equivalente total (Lt)

O comprimento equivalente total de cada trechdajasits foi encontrado conforme a equacéo
7 (Secéo 4.4.5.3, pagina 35).

5.9 DIMENSIONAMENTO

5.9.1 Métodos

Neste trabalho utilizaram-se dois métodos de addadiferentes para se alcancar os resultados

dos diametros das tubulacdes. Os métodos sao dosrdas secdes 5.9.1.1 e 5.9.1.2 seguintes.

Nota: Durante os calculos os resultados parcidisabforam normalizados para as medidas
de tubos comerciais. Para a normalizacao, analisaesos diametros encontrados na tabela de
diametro de tubo de aco para conducao de fluidoatms afins, conforme Fialho (2004)
(ANEXO A).

Ao término dos dimensionamentos, os resultadossfioeam comparados.

5.9.1.1 Primeiro método

Neste primeiro método utilizou-se a equacao 8, ralmeor Fialho (2004) e utilizada por
Bortolin (2014).

d =10x #166378&10_3 XL, (8)
APx P
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Onde:
« d = Diametro interno (mm);
* Q= Volume de ar corrente (m3/h);
* Li= Comprimento total da linha (m);
* AP = Queda de pressédo admitida (kgf/cm?);

* P =Presséao de regime (kgf/cm?2).

Por meio dessa equacédo, conhecendo-se todas aseiamela contidas, chegaram-se aos

resultados parciais e finais das medidas dos tubos.

5.9.1.2 Segundo método

Para este método, faz-se uso da equacao 9, mtegada para escoamento de ar comprimido
e gases combustiveis. A mesma é denominada eqdac®¢eymouth, sugerida por Telles
(1999).

2 2 533
Q= 18062x 1o x | (A= Pr)xd ©
P, yxTxL

Onde:
* Q =Vazao, nas condi¢des deeTR (pes3/h);
* To, B=Temperatura e presséo de referéncia (°F absppsias;
* Py, P> =Pressdes nos extremos das tubulagdes (psia);
» d = Diametro interno do tubo (pol);
» vy =Densidade do gas em relacéo ao ar na tempet@scoamento;
e T = Temperatura de escoamento (°F absolutos);

* L = Comprimento equivalente da tubulagao (milhasestres).
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Porém, para o presente trabalho consideraram-skcoes padrdes, onde:
e T =To=60° + 460;

e Po=14,7 psia.

Logo, a equacao pbdde ser simplificada para a fatm&o, gerando a equacéo 10, utilizada por
Pacco (2013).

(R*-PR})xd®* (10)
L,

Q = 2795x \/

Onde:
* Q =Vazao (pe¥h);
* P1, P, = Pressdes nos extremos das tubulagdes (psia);
* d = Diametro interno do tubo (pol);

* L¢=Comprimento equivalente da tubulacdo (milhazstres).

Fazendo as devidas manipula¢des na equacao eds@arariavel d, pdde-se chegar de forma

direta aos resultados parcial e final dos diametasstubulacdes.

Nesse método, para o inicio dos célculassduivale a presséo de regime e a perda de carga
admitida, que varia para cada tipo de linha, edgigadiferenca entre;Re B, conforme a
equacao 11. Dessa forma obtém-geBe é admitido comaPara o célculo do proximo trecho

da linha.

P, =P -AP (11)

Onde:

* Py =Presséo no inicio da tubulagéo (kgf/cm?);
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* P> =Presséao no final da tubulacao (kgf/cm?);

AP = Queda de pressao admitida (kgf/cm?).

5.10 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo dos dimensionamentos por mei@digsmétodos apresentados, fez-se um
comparativo dos resultados obtidos, que foramimhsgem uma tabela para se ter uma melhor

visualizagao.

5.11 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Fez-se apenas o levantamento do custo de aqudsic@aterial, pois no caso de uma possivel

instalacdo, esta sera realizada pelos prépriosdn@cos da instituicao.

Os orcamentos das tubulacdes e suas conexdesreatipados com base no menor didametro
encontrado para a linha principal independenteméatenétodo. Isso se deve ao fato de a
tubulacéo principal apresentar um maior comprimeggoando uma parcela consideravel no
custo total do orcamento de todos os itens donséste

Baseando-se no layout proposto, os seguintes aimsssambém foram considerados no

orcamento:

» 1 purgador automatico em cada linha de alimentagin,excecao das linhas 11 e 12;
» 3 purgadores automaticos ao longo da linha priheidana linha secundaria 2; e

* unidade de condicionamento (LUBRIFIL) apenas nasas de alimentacao 2, 3, 6, 7,
8,11e12.
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5.12 COMPARACAO DAS PERDAS DE CARGA DOS SISTEMAS BBYENTE E
PROPOSTO

As perdas de carga de um sistema pneumatico siaia@site as perdas de pressao. Portanto,
para calcular as perdas de pressao do sistemardggistiede-se a pressao na saida de cada ponto
de consumo com o auxilio de um mandmetro. A difgaetle pressdo entre um ponto de

consumo e o reservatorio do compressor represgugala de carga para aquele trecho.

As perdas de pressdo do sistema proposto foramdagbhas tabelas que apresentam os
resultados dos dimensionamentos das linhas pelmdegnétodo. A diferenca entre os valores
de Bade cada ponto de consumo e a presséo de regiine degberda de pressao até aquele

ponto.

Com a obtencdo das perdas de cargas dos dois assfeimpossivel compara-los, e, entdo,

mensurar a eficiéncia do sistema proposto em relag&istema atual.
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6 RESULTADOS

6.1 CAPACIDADE DO COMPRESSOR E VOLUME DO RESERVAT@R

Analisando-se a tabela 3 (Secéo 5.6.1, paginavé8jicou-se que a vazao de 1274 I/min do
compressor, é superior a vazao de 1139,82 I/mauleala para o sistema (Tabela 2, se¢éo 5.4,
pagina 42). Entdo, o compressor € apropriado paraler a demanda de ar comprimido da

instituicao.

Quanto ao reservatorio, a tabela 3, usado antegitenapresenta um valor de 200 | para a
capacidade de armazenamento de ar comprimido. I@adtise essa capacidade utilizando a
vazao calculada para o sistema, mediante a equd&&gao 4.2.6.1, pagina 24), tem-se V igual
al113,98 1.

Comparando os dois valores obtidos, verifica-seajuelume do reservatorio do compressor
€ maior que o volume calculado, portanto, o resériatambém atende as necessidades do

sistema de ar comprimido.

6.2 DIMENSIONAMENTO PELO PRIMEIRO METODO

6.2.1 Linha principal

Para o dimensionamento desta linha utilizou-seasgweis ja identificadas no capitulo 5,

sendo:
* Q=68,39 m¥h;
e AP =0,3 kgflcmz;
« P =11,22 kgflcm?;

e Lr=123,63m.
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O comprimento total dos trechos retos da linhd, @ssim como os demais comprimentos
equivalentes de cada trecho reto da mesma, sacatosina tabela 18 (APENDICE D).

Como a principio ndo se tem os valores das perolasipgularidades, o céalculo se realiza

considerando apenas os trechos retos. Entdo, tsiuit-se os valores na equacéo 8:

d =10x i/1663785>< 107° x 68,39"%° x12363
03x 1122

d = 27304mm

O diametro encontrado € normalizado para um di@anoemercial, sendo 1.1/4”, e utilizado
como valor de referéncia para encontrar as peelaarda por singularidades, conforme tabelas
do ANEXO B. A tabela 19 (APENDICE D) mostra as silagidades existentes na linha
indicando seus comprimentos equivalentes para meafid@ de 1.1/4”, que se encontra

normalizado.

Com o valor total das perdas de cargas por sirdat#s tém-se oe.que somado com a,L
obtém-se o valor deiLconforme aplicacdo na equacgéo 7:

L, =12363+ 3098

L, =15461m

Substituindo-se novamente na equagéo 8:

4 =10x 5\/166378& 10 x6839"™ x1546
03x1122
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d = 28552mm

d =1.1/4" (Normalizaa)

Analisando-se o novo valor do diametro por meitabala do ANEXO A, nota-se que 0 mesmo
se encontra dentro da faixa de valor utilizado coaferéncia anteriormente. Logo, o diametro
encontrado corresponde ao tubo de 1.1/4".

O procedimento desta secdo € o0 mesmo que se ppliaaos dimensionamentos das linhas
secundérias e de alimentag&o, porém observandoeseateristicas particulares de cada uma,

como por exemplo, vazao, comprimento dos trechos eesingularidades.

6.2.2 Linhas secundarias

Os resultados encontrados para as linhas secundananostrados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos dimensionamentos dasslsdcundarias

Variavel Linha secundaria 1 Linha secundaria 2
Q (m3/h) 5,292 0,198
AP (kgf/cm?) 0,3 0,3
P (kgf/cm?) 11,22 11,22
Lr(m) 8,93 31,44
di (mm) 6,262 2,388
d1 (pol) 1/4 1/4
Le(m) 0,52 4,15
Lt (m) 9,45 35,59
d2 (mm) 6,334 2,448
d2 (pol) 1/a 1/4

Fonte: Autores.
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Observagoes:

os valores de Q s&o encontrados na tabela 17 (ARERD);

o valor de P é encontrado na tabela 3 (Secéo p#&gina 43);

os valores de lsdo encontrados na tabela 20 (APENDICE E);
os valores deie ¢ normalizados sdo encontrados no ANEXO A;

os valores de ds&o encontrados na tabela 21 (APENDICE E).

6.2.3 Linhas de alimentacéo

Os resultados encontrados para as linhas de alig@ansao mostrados nas tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5 - Resultados dos dimensionamentos dassliskd alimentacdo 1 a 4

Variavel .Linha d? 'Linha d£e .Linha d? .Linha d?
alimentacdo 1 | alimentacdo 2 | alimentacdo 3 | alimentacéo 4

Q (m3/h) 3,969 5,292 20,639 3,969
AP (kgf/cm?) 0,3 0,3 0,3 0,3
P (kgf/cm?) 11,22 11,22 11,22 11,22
L+ (m) 2,7 3,05 2,57 2,41
di (mm) 4,432 5,051 8,076 4,332
di (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 2,6 2,84 2,6 2,6
Le¢(m) 5,3 5,89 5,17 5,01
d2 (mm) 5,072 5,762 9,288 5,015
d2 (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4

Fonte: Autores.
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Tabela 6 - Resultados dos dimensionamentos dassluidr alimentagéo 5 a 8

Variavel _Linha d§ _Linha dg _Linha d§ _Linha d§
alimentagdo 5 | alimentagdo 6 | alimentagao 7 | alimentagao 8

Q (m3/h) 3,969 0,22 11,907 5,239
AP (kgf/cm?) 0,3 0,3 0,3 0,3
P (kgficm?) 11,22 11,22 11,22 11,22
Lr(m) 2,68 2,78 2,75 2,75
di (mm) 4,425 1,529 6,679 4,929
di (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 3,47 2,17 2,6 2,6
L¢(m) 6,15 4,95 5,35 5,35
d2 (mm) 5,225 1,716 7,63 5,631
d (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4

Fonte: Autores.

Tabela 7 - Resultados dos dimensionamentos daeslité alimentacéo 9 a 12

Variavel .Linha d? . Linha d~e . Linha dNe . Linha dNe
alimentacdo 9 | alimentacdo 10| alimentacdo 11| alimentacéo 12

Q (m3/h) 3,969 3,969 0,01 0,01
AP (kgf/cm?) 0,3 0,3 0,3 0,3
P (kgf/cm?) 11,22 11,22 11,22 11,22
L (m) 2,71 2,57 1,17 1,15
di (mm) 4,435 4,388 0,410 0,408
dh (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 2,6 2,6 1,97 1,97
Lt (m) 5,31 5,17 3,14 3,12
d2 (mm) 5,074 5,047 0,499 0,498
d2 (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4

Fonte: Autores.
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Observagoes:
« os valores de Q s&o encontrados na tabela 17 (ARERID);
» o valor de P é encontrado na tabela 3 (Secao pégina 43);
 o0s valores de ds&o encontrados na tabela 22 (APENDICE F);
» o0s valores deie cnormalizados séo encontrados no ANEXO A;

« o0s valores de ds&o encontrados nas tabelas 23 a 34, consecutitedPENDICE
F).

6.3 DIMENSIONAMENTO PELO SEGUNDO METODO

6.3.1 Linha principal

Para esse caso, as variaveis conhecidas sao:

« Q=68,39 m¥h;

* AP =0,2 kgf/cm?2

Py =12,253 kgf/cm? absolutos;

e Lr=123,63m.

O comprimento total dos trechos retos da linhaélmostrado na tabela 18 (APENDICE D).

Para encontrar o valor de Ponsidera-se uma queda de pressdo admitida diegfi¢in?,

conforme recomendacéao de Rollins (2004). Aplicasele-equacéo 11:

P, = 12253- 02

P, = 1205%gf / cn?
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Obtido B, substituem-se na equacdo 10 as variaveis endastrgg convertidas paras as

unidades necessarias, considerando-se, a prirappitas o0s trechos retos da linha.

(74274 -171430°) xd>*
0,07682031

241517=27,95% \/

d = 0904

O diametro encontrado € normalizado para um di@&noetmercial, sendo 1”, e utilizado como
valor de referéncia para encontrar as perdas da ganr singularidades, conforme tabelas do
ANEXO B. A tabela 35 (APENDICE G) mostra as singidades existentes na linha indicando

seus comprimentos equivalentes para o diametrd, dgié se encontra normalizado.

Com o valor total das perdas de cargas por sindaligs tém-se ocl.que somado com o,L

obtém-se o valor deiLconforme aplicagéo na equagéo 7:

L, =12363+ 2332

L, =146,95m

Logo, substituiu-se novamente na equacao 10, apdersdo apropriada das variaveis. Porém,
nessa etapa sera encontrado o valord® Ralor do diametro utilizado é o que foi encadtr

e normalizado.

74274 -P;) x 1>
0,09131072

241517=27,95% \/

P, =172306psia
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Aplicando-se o novo valora equagéo 11:

172306=174274- AP
AP = 1968psia

AP = 0138gf / cn?

O diametro comercial para essa tubulacéo € deois ,nota-se quAP esta dentro do limite de
0,2 kgf/cmz2, recomendado por Rollins (2004). O vale B, por sua vez, serd adotado como
P1 para os célculos das duas linhas secundérias Bntlas de alimentacdo dos pontos de
consumo 1, 3, 4,5, 6, 7, 8,9 e 10.

Novamente, o procedimento desta secdo € 0 mesmsega@lica para os dimensionamentos
das linhas secundarias e de alimentacdo, porénhétanse observam as caracteristicas
particulares de cada uma, como por exemplo, vazémprimento dos trechos retos,

singularidades, perda de carga admissivel e P

6.3.2 Linhas secundérias

Os resultados encontrados para as linhas secundananostrados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos dimensionamentos dasslgdcundarias

(continua)
Variavel Linha secundaria 1 Linha secundaria 2
Q (m?3/h) 5,292 0,198
AP (kgf/cm?) 0,2 0,2
P1 (kgf/cm?) 12,115 12,115
P> (kgf/cm?) 11,915 11,915

L (M) 8,93 31,44



(concluséo)

Variavel Linha secundaria 1 Linha secundaria 2
ds (pol) 0,212 0,078
din (pol) 1/4 1/4
Le(m) 0,52 4,15
Lt(m) 9,45 35,59
d2 (pol) 0,222 0,079
dan (pol) 1/4 1/4
P2a (kgf/cm?) 12,028 12,115
AP (kgf/lcm?) 0,087 5x19

Fonte: Autores.

Observacoes:

« os valores de Q s&o encontrados na tabela 17 (ARERID);

+ 0s valores de Isdo encontrados na tabela 20 (APENDICE E);

* 0s valores dei cnormalizados sdo encontrados no ANEXO A;

 o0s valores dedsdo encontrados na tabela 21 (APENDICE E).

6.3.3 Linhas de alimentacéo

Os resultados encontrados para as linhas de alg@nsao mostrados nas tabelas 9, 10 e 11.
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Tabela 9 - Resultados dos dimensionamentos dasslisk alimentacdo 1 a 4

Variavel _Linha dg _Linha dg _Linha d§ _Linha dg
alimentagao 1 | alimentagéo 2 | alimentagcdo 3 | alimentacéo 4

Q (m3/h) 3,969 5,292 20,639 3,969
AP (kgf/cm?) 0,07 0,07 0,07 0,07
P1 (kgficm?) 12,115 12,028 12,115 12,115
P> (kgf/cm?) 12,045 11,958 12,045 12,045
L+ (m) 2,7 3,05 2,57 2,41
di (pol) 0,185 0,211 0,340 0,181
din (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 2,6 2,84 2,6 2,6
Lt(m) 5,3 5,89 5,17 5,01
d2 (pol) 0,210 0,239 0,387 0,207
dzn (pol) 1/4 1/4 3/8 1/4
P2a (kgflcm?) 12,088 11,973 12,032 12,089
AP, (kgficm?) 0,027 0,055 0,083* 0,026

Fonte: Autores.

*Q valor encontrado esta fora do parametro recormgmgor Rollins (2004) e devera ser recalculado.

Tabela 10 - Resultados dos dimensionamentos desslite alimentacdo 5 a 8

(continua)
Variavel 'Linha d? 'Linha d? 'Linha d? 'Linha d?
alimentacdo 5 | alimentacdo 6 | alimentacdo 7 | alimentacao 8

Q (m3/h) 3,969 0,22 11,907 5,239
AP (kgf/cm?) 0,07 0,07 0,07 0,07
P1 (kgf/cm?) 12,115 12,115 12,115 12,115
P2 (kgflcm?) 12,045 12,045 12,045 12,045
Lr(m) 2,68 2,78 2,75 2,75
d1 (pol) 0,185 0,063 0,280 0,206
din (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 3,47 2,17 2,6 2,6
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Tabela 10 — Resultados dos dimensionamentos desslote alimentagéo 5 a 8

(concluséo)

. Linha de Linha de Linha de Linha de
Variavel . ~ . ~ . ~ . ~
alimentacdo 5 | alimentacdo 6 | alimentacdo 7 | alimentacao 8

Lt¢(m) 6,15 4,95 5,35 5,35
d2 (pol) 0,216 0,070 0,317 0,233
don (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
P2a (kgf/cm?) 12,083 12,115 11,864 12,067
APa (kgf/cm?) 0,032 7,8x10 0,251* 0,048

Fonte: Autores.
*O valor encontrado esta fora do parametro recomgmgor Rollins (2004) e devera ser recalculado.

Tabela 11 - Resultados dos dimensionamentos dessliske alimentacdo 9 a 12

Variavel _Linha dg _ Linha d~e _ Linha dNe _ Linha d~e
alimentagao 9 | alimentacdo 10| alimentagéo 11| alimentag&o 12

Q (m3/h) 3,969 3,969 0,01 0,01
AP (kgf/cm?) 0,07 0,07 0,07 0,07
P1 (kgf/cm?) 12,115 12,115 12,115* 12,115*
P> (kgf/cm?) 12,045 12,045 12,045 12,045
L (m) 2,71 2,57 1,17 1,15
ds (pol) 0,185 0,183 0,017 0,017
dhn (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
Le(m) 2,6 2,6 1,97 1,97
Lt (m) 5,31 5,17 3,14 3,12
d2 (pol) 0,210 0,209 0,020 0,020
dzn (pol) 1/4 1/4 1/4 1/4
P2a (kgflcm?) 12,088 12,088 12,115 12,115
AP; (kgf/cm?) 0,027 0,027 1x10 1x107

Fonte: Autores.
*Os valores permaneceram 0s mesmos, pois a quegeskio da linha secundaria é desprezivel.

Os diametros das linhas de alimentacdo 3 e 7 foewalculados por estarem fora dos

parametros recomendados por Rollins (2004), exadtaglos s&o apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados dos redimensionamentosnies Ide alimentacdo 3 e 7

Variavel Linha de alimentacédo 3 Linha de alimentacé 7
Q (m3/h) 20,639 11,907
AP (kgf/cm?) 0,07 0,07
P1 (kgf/cm?) 12,115 12,115
P> (kgf/lcm?) 12,045 12,045
L (m) 2,57 2,75
d1 (pol) 0,340 0,280
din (pol) 1/4 1/4
Le(m) 2,6 2,6
Lt(m) 5,17 5,35
d2 (pol) 0,5 0,375
dn (pol) 1/2 3/8
P2a (kgf/cm?) 12,097 12,086
AP; (kgf/cm?) 0,018 0,029

Fonte: Autores.

Visto queAP das duas linhas esta dentro do limite recomendady07 kgf/cm?, os valores

dos novos diametros encontrados sao consideratidessa

6.4 COMPARACAO DE RESULTADOS

A tabela 13 faz o comparativo dos didametros enados, onde nota-se que nos dois métodos
de dimensionamento os diametros encontrados emtipadde linha sdo muito semelhantes.
As excecdes se encontram no método 2 onde se tiimetro de 1” na linha principal, 1/2”
na linha de alimentacéo 3 e 3/8” na linha de aliagio 7.

Um dos principais fatores responsavel por essaetifa de didametros € a queda de presséo
admitida, onde no primeiro método utiliza-se unovg@ladréo de 0,3 kgf/cm2 para os calculos

de todas as linhas, o que implica em uma margeenrdanaior quanto a selecdo do diametro



63

normalizado. Entretanto, no segundo método utfizamm valor de 0,2 kgf/cm2 para as linhas

principal e secundéaria, e 0,07 kgf/cm? para agbrde alimentacéo, o que resulta na diminui¢éo

da margem de erro.

Tabela 13 - Diametros das linhas obtidos nos dét®dos

Linha

Primeiro método

Segundo método

Principal
Secundéria 1
Secundaria 2
Alimentacéo 1
Alimentacéo 2
Alimentacéo 3
Alimentacéo 4
Alimentacéo 5
Alimentacéo 6
Alimentacéo 7
Alimentacéo 8
Alimentacéo 9
Alimentacéo 10
Alimentacédo 11

Alimentacéo 12

1.1/4"
1/4"
1/4"

1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"
1/4"

1"
1/4"
1/4"

1/4"

1/4"

1/2"

1/4"

1/4"

1/4"

3/8"

1/4"

1/4"
1/4"
1/4"
1/4"

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos e apresentados na tabela awostram que o sistema de ar comprimido

atual ndo seguiu qualquer pratica ou regra de éagenquando foi instalado, pois 0 mesmo

apresenta um padréo de diametro de 3/4” para alatdes de todas as linhas.
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6.5 LEVANTAMENTO DE CUSTO PARA O ESTUDO

Pelo fato de o menor diametro da linha principaladido no segundo método, o orcamento
das tubulacdes desta linha e suas conexdes faagalcom base nos resultados encontrados

nesse método.

Observacoes:

» devido a grande dificuldade, ou até mesmo impdifkiblie, de se encontrar no mercado
conexdes com reducédo de 1” para 1/4" ou para atou-se o diametro nominal de
1/2" para os tubos de todas as linhas secundadaskmentacdo. Consequentemente,
as conexdes também terdo um didametro nominal de€l# que possuirem reducéo,
terdo reducado de 1” para 1/2", apresentando assast; disponibilidade no mercado.
Isso sera possivel, pois, por meio dos mesmos lodlcwtilizados nos
dimensionamentos, verificou-se que as variacOeprdssao AP) para o diametro

adotado sdo menores ou iguais as variagbes endasi@ateriormente;

e 0 orcamento também inclui os itens consideradaegao 5.11 (Pagina 49).

A tabela 14 apresenta o orgcamento de todos os itensssarios para o sistema de ar

comprimido proposto, realizado por um forneced@namo da regiao.

Tabela 14 - Orcamento dos materiais

(continua)
Material Quantidade | Unidade ur\llit?l((;{r$) to;g?l(ol'«t$)
Tampéao Galv. REF 300 TUPY 1/2" 1 pc 2,75 2,75
Curva de retorno 180° RL DN 1/2" Galv. 10 pc 13,13 131,3
Curva 45° RL DN 1" Galv. 2 pc 11,46 22,92
Curva 90° RL DN 1" Galv. 8 pc 21,74 173,92

Curva 90° RL DN 1/2" Galv. 9 pc 10,6 95,4



Tabela 14 — Orgcamento dos materiais
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(concluséo)

. , . Valor Valor

Material Quantidade | Unidade unit.(R$) | total (R$)
Niple p/ unido 371 assento plano M/F 23 pc 3,45 79,35
rosca BSP TUPY DN 1/2" Galv.
Niple p/ unido 371 assento plano M/F 2 pc 52 10,4
rosca BSP TUPY DN 1" Galv.
Niple duplo Galv. Ref 280 TUPY DN 1/2" 11 pc 2,74 30,14
Luva M/F de reducéo 1" x 1/2" Galv. 3 pc 10,14 20,4
Té DN 1" Galv. 4 pc 12,29 49,16
Té DN 1/2" Galv. 14 pc 5,25 73,5
Té reducdo DN 1" x 1/2" Galv. 10 pc 13,72 137,2
Tubo Carb. Cond. Galv. RED NBR 5580 22 pe 100,66  2214,52
L DN 1"
Tubo Carb. Cond. Galv. RED NBR 5580 12 PG 55,68 668,16
L DN 1/2"
Valvula Esfera Trip. WCB. Rosca BSP 1 pc 54,03 54,03
MCR DN 1"
Valvula Esfera Trip. WCB. MCR Rosca 16 pc 36,54 584,64
DN 1/2"
Purgador automatico tipo boia DN 1/2" 4 pc 639,45 2557,8
rosca BSP
Conjunto preparacéo de ar 135psi 7 pc 79,9 559,3
Bfc4000 Ab35 DN 1/2" rosca BSP
Purgador automéatico DN 1/2" rosca BSP 10 pc 99,9 9 99
Total 8473,91

Fonte: Fornecedor anénimo, 2017.



6.6 COMPARACAO DAS PERDAS DE CARGAS
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Os resultados das medic¢des das perdas de cargesaoa atual sdo apresentadas na tabela 15

e as perdas de cargas calculadas para o sistep@sfr@ncontram-se na tabela 16.

Tabela 15 - Perdas de cargas do sistema atual

Do compressor até o ponto de o s o oo (kgflcm

Perda de cargaAP

consumo: (kgflcm?)
1 8,4 2,82
22 8,3 2,92
3 8,3 2,92
4 8,3 2,92
5 8,3 2,92
5a 8,2 3,02
6 8,3 2,92
7 8,3 2,92
7 8,1 3,12
8 8,2 3,02
Perda de carga maxima 3,12

Fonte: Autores.

2 Utilizacdo na maquina de ensaios mecanicos. Naohducao tubular entre a linha principal e o egmipnto.
Quando necessario, o transporte do ar € realizadonpa mangueira acoplada ao ponto de consumo 1.

8 Utilizagdo no elevador de carros. Ndo ha condugBolar entre a linha principal e o ponto de usoari@o
necessario, o transporte do ar é realizado pormamgueira acoplada ao ponto de consumo 5.

4 Utilizacdo no laboratério de pneumatica. Nao h#degao tubular entre a linha principal e o laborat@uando
necessario, o transporte do ar é realizado pormamgueira acoplada ao ponto de consumo 7.
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Tabela 16 - Perdas de cargas do sistema proposto

Do compressor até o ponto dé Perda de cargaAP

" Presséo de saida (kgflcm?

consumo: (kgf/cm?)
1 12,088 0,165
2 11,973 0,280
3 12,097 0,156
4 12,089 0,164
5 12,083 0,170
6 12,115 0,138
7 12,086 0,167
8 12,067 0,186
9 12,088 0,165
10 12,088 0,165
11 12,115 0,138
12 12,115 0,138
Perda de carga maxima 0,280

Fonte: Autores.

Analisando-se as tabelas, é possivel considerap gigtema proposto € mais eficiente, pois
possui perdas de cargas substancialmente infed@srperdas encontradas no sistema atual. A
perda de carga maxima do sistema atual supera &rdma0 vezes a perda de carga maxima
calculada para o sistema proposto, mesmo consileigue o layout deste ultimo é superior
ao atual em comprimento total das linhas e em gled# de pontos de consumo.

Essa consideravel reducdo de perdas de cargasr@oo@ovantagens para sistema em geral
(equipamentos, linhas de distribuicéo, eficiéneta), pois evita-se queda brusca e variacao da
pressao nas linhas, diminui-se o ciclo do motoc@opressor, evita o desgaste prematuro do

equipamento e o consumo excessivo de energiacelétri
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7 CONCLUSAO

O trabalho foi motivado pelo fato de existir, natituicdo Sesi/Senai de Aracruz, um sistema
de ar comprimido na qual dispde-se de forma irgggeindo planejado. A partir dessa situacao
houve o interesse de ambas as partes em realizastudo para o redimensionamento do
sistema, buscando otimizar a distribuicdo do amromdo e reduzir ou eliminar os problemas

encontrados.

Para a realizacdo do redimensionamento, utiliza@ms procedimentos e métodos sugeridos
pelas literaturas abordadas com o intuito de ofmeresultados necessarios que pudessem

cumprir com os objetivos do estudo.

Ao longo do estudo, constatou-se que o compresgiente na instituicdo, com vazéo de 1274
I/min, é capaz de suprir a vazao de 1139,82 l/mioutada para o sistema proposto.

Em relacdo a redefinicdo do layout, os métodogatibs nao influenciaram em sua elaboracao
e através de uma correta escolha de conexdes s®0d08s torna-se possivel uma melhor
distribuicdo e uso do ar comprimido em todos opditos de consumo, sendo que, no arranjo
atual existem apenas 8 pontos.

Para os métodos utilizados no dimensionamentogigssé mostraram eficientes e retornaram
valores semelhantes, sendo o diametro de 1.1/4" @dmha tronco utilizando o primeiro
método, e o didmetro de 1” para o segundo métagtesEséo superiores ao diametro Unico de
3/4” do sistema existente. Para as linhas secwasdérde alimentacdo foram encontrados os
diametros de 1/4” nos dois métodos, com apenas exeegdes para o segundo método.
Portanto, caso seja necessario o redimensionardentm sistema de ar comprimido, qualquer
um dos métodos apresentados pode ser utilizado.

Tratando-se do levantamento do custo de aquisiedimaterial, este baseou-se no segundo

método, pois apresentou o menor didmetro da linhaipal, que possui 0 maior comprimento,
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reduzindo assim, uma consideravel parcela do ongam@uanto ao orcamento para as linhas
secundérias e de alimentacao, os seus diameteos fiterados para 1/2” devido a dificuldade

de se encontrar no mercado as devidas conexodes.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos pmwaque o sistema proposto é capaz de
fornecer ar comprimido com qualidade, de maneirfotme e suficiente, além de propor
solucdes para os problemas relacionados ao ac@wewondensado, linhas irregulares, falta de

pontos de consumo e perda excessiva de carga.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomendam-s

» realizar o estudo aplicando plasticos de engenltar@ material de fabricacdo das

tubulacbes, como por exemplo, o Polipropileno Ran@R); e

» desconsiderar o fator de utilizagdo para o caldalvaz&o total dos equipamentos, o

que implicaria na sele¢cdo de um novo compressor.
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APENDICE A

Medidas das tubulacdes do sistema de ar comprimidxistente (CE)

Figura 21 — Medidas no galp&o (CE)
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Fonte: Autores.



Figura 22 — Medidas da linha de

alimentacéo 1 (CE)
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Fonte: Autores.

Figura 23 — Medidas das linhas de
alimentagéo 3, 4, 7 e 8

(CE)
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Fonte: Autores.
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Figura 24 — Medidas da linha de
alimentacéo 5 (CE)
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Fonte: Autores.

Figura 25 - Medidas da linha de
alimentacéo 6 (CE)
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Fonte: Autores.

75



APENDICE B

76

Medidas dos trechos retos das tubulagcdes do siste@ar comprimido proposto (CP)

Figura 26 — Medidas no galp&o (CP)
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Figura 27 — Medidas na sala de pneumatica (CP)
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Fonte: Autores.

Figura 28 — Medidas na sala do
compressor (CP)

Sala do
compressor

l

‘” 1.78m

4,48m

Fonte: Autores.




Medidas da linha
secundaria 2 (CP)

Figura 29 -
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Fonte: Autores.

Figura 30 - Medidas da linha de
alimentacéo 1 (CP)
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Fonte: Autores.
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Figura 31 — Medidas da linha de alimentacéo 2 (CP)
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Fonte: Autores.

Figura 32 - Medidas da linha de

alimentacéo 3 (CP)
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Fonte: Autores.
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Figura 33 - Medidas da linha
alimentacéo 4 (CP)
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Figura 34 - Medidas das linhas de

alimentacéo 5 e 6 (CP)
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Fonte: Autores.
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Figura 35 — Medidas da linha de
alimentacéo 7 (CP)
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Fonte: Autores.

Figura 36 — Medidas da linha de
alimentacéo 8 (CP)
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Fonte: Autores.
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Figura 37 — Medidas da linha de alimentacéo 9 (CP)
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Figura 38 — Medidas da linha de
alimentacéo 10 (CP)
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Fonte: Autores.



Figura 39 — Medidas das linhas de alimentacéo 112 (€P)
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APENDICE C

Tabela referente as vazfes do sistema proposto

Tabela 17 - Vazdes das linhas do sistema proposto

Linha Vazéao (m3/h) Vazao (pe?/h)
Principal 68,390 2415,170
Secundaria 1 5,292 186,885
Secundaria 2 0,198 6,992
Alimentacgéo 1 3,969 140,164
Alimentacéo 2 5,292 186,885
Alimentacgéo 3 20,639 728,859
Alimentacéo 4 3,969 140,164
Alimentacéo 5 3,969 140,164
Alimentacéo 6 0,220 7,769
Alimentacéo 7 11,907 420,492
Alimentacéo 8 5,239 185,014
Alimentacéo 9 3,969 140,164
Alimentag&o 10 3,969 140,164
Alimentacédo 11 0,010 0,353
Alimentacéo 12 0,010 0,353

Fonte: Autores.
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APENDICE D

Tabelas referentes ao dimensionamento da linha praipal pelo primeiro método

Tabela 18 - Comprimentos dos trechos retos da pninaipal do sistema proposto

Trecho em relacdo aos pontos de consumo Comprimen(tm)
Do compressor até o ponto 1 20,27
Do ponto 1 até o ponto 3 12,38
Do ponto 3 até o ponto 4 15,98
Do ponto 4 até o ponto 5 8,85
Do ponto 5 até o ponto 7 9,1
Do ponto 7 até o ponto 8 11,1
Do ponto 8 até o ponto 9 5,56
Do ponto 9 até o ponto 10 14,05
Do ponto 10 até o ponto D 26,34
Total 123,63

Fonte: Autores.

Tabela 19 - Comprimentos equivalentes das singlaldes da linha principal do sistema

proposto

(continua)

Comprimento

Trecho em relagdo aog Singularidade | Quantidade| equivalente |Sub-total (m)

pontos de consumo

(m)
Do compressor ate Q. vag00RL1.1/4" 4 0,98 3,02
ponto 1
Do compressor ate Org qscado 1.1/4" 2 1,4 2,8
ponto 1
Do compressor até oTéroscado 1.1/4 5 27 54
ponto 1 fluxo ramal
Do ponto 1 até o ponto 3 Curva 45° 1.1/4" 2 0,52 1,04
Do ponto 1 até o ponto 3Té roscado 1.1/4" 1 1,4 1,4

Do ponto 3 até o ponto €urva 90° RL 1.1/4" 1 0,98 0,98
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Tabela 19 - Comprimentos equivalentes das singlaldes da linha principal do sistema

proposto

(concluséo)

Trecho em relag&o aos Comprimento
¢ Singularidade | Quantidade| equivalente | Sub-total (m)
pontos de consumo (m)
Do ponto 3 até o ponto 4 Té roscado 1.1/4" 2 1,4 8 2,
Do ponto 4 até o ponto 5 Té roscado 1.1/4" 1 1,4 4 1,
Do ponto 5 até o ponto 7 Té roscado 1.1/4" 1 1,4 4 1,
(0]
Do ponto 7 até o ponto 8 Curva 9(?. RL 1 0,98 0,98
1.1/4
Do ponto 7 até o ponto 8 Té roscado 1.1/4" 1 1,4 4 1,
Do ponto 8 até o ponto 9 Té roscado 1.1/4" 1 1,4 4 1,
Do ponto 9 até o ponto  Curva 90° RL
10 1.1/4" 1 0,98 0,98
:[L)g ponto 9 ate 0 ponto. +4 < ado 1.1/4" 1 1,4 1,4
Do ponto 9 até o ponto Té roscado 1.1/4 1 27 2.7
10 fluxo ramal
Do ponto 10 até o ponto Curva 90° RL
D 1.1/4" 1 0,98 0,98
Total 30,98

Fonte: Autores.
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APENDICE E

Tabelas referentes aos dimensionamentos das linhsecundarias

Tabela 20 - Comprimentos dos trechos retos daadisacundarias do sistema proposto

Linha Comprimento (m)
Linha secundaria 1 8,93
Linha secundaria 2 31,44

Fonte: Autores.

Tabela 21 - Comprimentos equivalentes das singlaldes das linhas secundarias do sistema

proposto
Comprimento
Linha Singularidade | Quantidade| equivalente Sub-total
(m) (m)
Linha secundaria 1 Té roscado 1/4" 1 0,52 0,52
Linha secundaria 2 Curva 180° RL 1/4" 1 1,1 1,1
Linha secundaria 2 Curva 90° RL 1/4" 3 0,67 2,01
Linha secundaria 2 Té roscado 1/4" 2 0,52 1,04
Total linha secundaria 0,52
1
Total linha secundaria 415
2

Fonte: Autores.
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APENDICE F

Tabelas referentes aos dimensionamentos das linhdes alimentacao

Tabela 22 - Comprimentos dos trechos retos daadidk alimentacédo do sistema proposto

Linha Comprimento (m)
Linha de alimentagéo 1 2,7
Linha de alimentacéo 2 3,05
Linha de alimentacéo 3 2,57
Linha de alimentagéo 4 2,41
Linha de alimentacéo 5 2,68
Linha de alimentag&o 6 2,78
Linha de alimentacéo 7 2,75
Linha de alimentag&o 8 2,75
Linha de alimentag&o 9 2,71
Linha de alimentacao 10 2,57
Linha de alimentag&o 11 1,17
Linha de alimentacao 12 1,15

Fonte: Autores.

Tabela 23 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 1

Singularidade Quantidade e%ﬁwglrgrrfe n(t%) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.
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Tabela 24 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 2

Singularidade Quantidade eﬁﬁwglrgrr:{ee n(t%) Sub-total (m)
Curva 90° RL 1/4" 2 0,67 1,34
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,84

Fonte: Autores.

Tabela 25 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 3

Singularidade Quantidade e%ﬁwglrg:tz n(t%) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.

Tabela 26 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 4

Singularidade Quantidade e((:qﬁwglr(ierrr\]tee n(t%) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.
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Tabela 27 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 5

Singularidade Quantidade eﬁﬁwglrgrr:{ee n(t%) Sub-total (m)
Curva 90° RL 1/4" 1 0,67 0,67
Té roscado fluxo ramal 1/4" 2 1,3 2,6
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Total 3,47

Fonte: Autores.

Tabela 28 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 6

Singularidade Quantidade ezﬁwglrg:tz n(t%) Sub-total (m)
Curva 90° RL 1/4" 1 0,67 0,67
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,17

Fonte: Autores.

Tabela 29 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 7

Singularidade Quantidade eiﬁwgmz n:;)n) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.
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Tabela 30 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 8

Singularidade Quantidade e%ﬁwglrgr?tee nE%) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.

Tabela 31 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 9

Singularidade Quantidade e%ﬁwglrgr?tz nE%) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.

Tabela 32 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 10

Singularidade Quantidade eiﬁwgmz n:;)n) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Té roscado fluxo ramal 1/4" 1 1,3 1,3
Total 2,6

Fonte: Autores.



92

Tabela 33 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 11

Comprimento

Singularidade Quantidade equivalente (m) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Curva 90° RL 1/4" 1 0,67 0,67
Total 1,97

Fonte: Autores.

Tabela 34 - Comprimentos equivalentes das singialdeis da linha de alimentacdo do ponto

de consumo 12

Comprimento

Singularidade Quantidade equivalente (m) Sub-total (m)
Curva 180° RL 1/4" 1 11 11
Valvula esfera 1/4" 1 0,2 0,2
Curva 90° RL 1/4" 1 0,67 0,67
Total 1,97

Fonte: Autores.

Observagoes:

» Os valores para todas as singularidades, com exa#gé valvulas esfera, foram

encontrados com base em um diametro de referéadift pois este é o valor minimo
disponivel nas tabelas do ANEXO A;

» Os valores para as valvulas esferas foram estinmatasuma equivaléncia de perda de

carga de aproximadamente treze vezes o diametromabm
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Tabela referente ao dimensionamento da linha pringial pelo segundo método

Tabela 35 - Comprimentos equivalentes das singlaldes da linha principal do sistema

proposto

Trecho em relacdo aos

Comprimento

pontos de consumo Singularidade | Quantidade equi(\:g)lente Sub-total (m)
1Do compressor até o pontoCurva 90° RL 1" 4 0,83 3,32
1Do compressor até o ponto Té roscado 1" 2 0,99 1,98
Do compressor até o ponto Té roscado 1" 2 2 4
1 fluxo ramal
Do ponto 1 até o ponto 3 Curva 45° 1" 2 0,39 0,78
Do ponto 1 até o ponto 3 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 3 até o ponto 4 Curva90°RL 1" 1 0,83 0,83
Do ponto 3 até o ponto 4 Té roscado 1" 2 0,99 1,98
Do ponto 4 até o ponto 5 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 5 até o ponto 7 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 7 até o ponto 8 Curva90°RL 1" 1 0,83 0,83
Do ponto 7 até o ponto 8 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 8 até o ponto 9 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 9 até o ponto 10  Curva 90°RL 1" 1 0,83 0,83
Do ponto 9 até o ponto 10 Té roscado 1" 1 0,99 0,99
Do ponto 9 até o ponto 10 Téroscado 1" 1 2 2

fluxo ramal

Do ponto 10 até o pontoD Curva90°RL 1" 1 0,83 0,83
Total 23,32

Fonte: Autores.



ANEXO A

Tubos de aco para condugéo de fluidos e afins - Nna ASTM A 120 Schedule 40

Dismetro Peso Teérico do
Tubo Preto Pressio
Espessura de = de
Nominal Externo Interno ey Pl:)intas Roscas e | Ensaio
- Luvas'?
in in mm mm in mm Kg/m Kg/m Kgf/cm?
1/4 0,540 |13,7 |92 0,088 (2,24 |0,63 0,66 50
3/8 0,675 17,2 12,6 0,091 (2,31 (0,85 0,88 50
1/2 0,840 |21,3 15,8 0,109 12,77 127 1,29 50
3/4 1,050 |26,7 |[21,0 0,113 |2,87 1,68 1,72 50
1 1,315 |334 |26,1 0,133 |3,38 |2,50 2,56 50
1.1/4 1,660 |42,2 35,1 0,140 |3,56 3,38 3,45 70
11/2 1,900 48,3 [409 0,145 |3,68 [4,05 4,18 70
2 2,375 |60,3 |525 0,154 1391 |543 5,60 70
2.1/2 2,875 |73,0 62,7 0,203 |5,16 8,62 8,76 70
3 3,500 |88,9 119 0,216 (5,49 11,28 11,60 70
3.12 4,000 |101,6 |90,1 0,226 |5,74 13,56 14,11 85
4 4,500 |114,3 |102,3 0,237 6,02 16,06 16,81 85
5 5563 |141,3 |128,2 0,258 |6,55 21,76 22,67 85
6 6,625 |168,3 |[154,1 0,280 |7,11 28,23 29,59 85
8 3,625 | 219/1 2027 0,322 18,18 42,49 44,66 90
10 10,75 |273,0 |[254,5 0,365 19,27 |60,23 - 85

Fonte: Fialho, 2004.



ANEXO B

Comprimento de tubo equivalente a perda de carga psingularidade (m)

Didmetro Nominal (in)

Diametro Nominal (in)

C & Conexao
12 34 1 114 112 |2 2172 12 3/4 1 11/4 |112 |2 2.12
ROSQ. [ 1,1 134 |158 |2 295 26 28 ROSQ. [0,52 0,73 0,99 1,4 1,7 2,3 2.8
/- [Fa oo Josr Joso Joez foro Joss [us : FLAN. (021 [025 [0 104 1045 |05 1058
Diametro Nominal (in) Diametro Nominal (in)
L. z s . = z ot 3 312 |4 5 6 8 10
90° Cotovelo 12 g 19 Bl ROSQ. [37  [445 [52 :
CORMITL ROSQ. | 3,4 3,7 4,0 - - = ] FLAN. |067 (074 |085 |10 1,2 1,4 1,6
FLAN. |13 195 18 2.2 2,7 3.7 4,3
& e Diametro Nominal (in)
s onexao
Conesio Diametro Nominal (in) P ECE 114 (112 |2 2.112
12 34 3| 114 112 |2 2172 ROSQ. [1,3 16 2.0 2,7 30 37 33
ROSQ. (0,67 |0,70 [083 098 |10 1,1 1,1 & FLAN. |061 080 |10 1,3 16 2,0 23
f: FLAN. 033 |040 (049 |061 |070 |083 |088 Didmetro Nominal (in)
4 Diametro Nominal (in) Té ko S 312 |4 3 6 8 10
‘ 3 312 |4 5 6 ) 10 it ROSQ. | 5, 58 |64 |- . I 5
Curva 90° FLAN. [29 |33 [37 [46 [55 [73 |91
molnge |BOSQ.[12 |13 14 - j "
FLAN. [1,0 115 |13 1,5 1,7 21 24
Diametro Nominal (in) )
Conexao
Coiiéiio Diametro Nominal (in) 1/2 3/4 1 114 |112 |2 2172
12 34 1 114 |112 |2 2,172 ROSQ. | 0,17 020 (025 |0,34 |037 |046 |052
ROSQ. |0,21 (028 (039 (052 |064 [083 |097 FLAN. - 080 083
FLAN. [0,14 [0,18 (025 (034 (040 |052 |061 Diametro Nominal (in)
a Didametro Nominal (in) 3 312 |4 5 6 8 10
- 3 312 |4 5 6 8 10 ‘j“:;}h ROSQ. [058 |067 |0.76
Curva 45° ROSQ. |1,2 1,45 17 - - = = FLAN. |0,85 086 (088 (095 (098 |098 |098
FLAN. |08 095 |11 14 1,7 23 20
P Diametro Nominal (in)
ia onexao
Conexio Ditcastin Nosiiual (s 12 |3 |1 14 112 |2 |21R
112 34 1 114 [112 |2 212
ROSQ. | 6,7 73 838 11,3 128 16,5 18,9
HO0; 1) 12 16 20 43 26 28 FLAN. |11,6 [122 |137 |165 [180 |214 (235
ﬁ FLAN. (034 [o40 Jo49 [o61 [070 [o.83 088 ‘ SO L ' ' ‘
Diametro Nominal (in) Didmetra Nocnioal (i)
- g 312 |4 5 6 8 10
L 3 312 |4 5 6 8 10 Vaivula
.:z?mgp ROS0. |34 (37 a0 |- » . - i ROSQ. |240 [2725 [335
AN 1100 T 113 s 7 lzi |22 FLAN. [287 [3265 (366 [a57 (479 |493 o5
Didmetro Nominal (in)
Conexao
12 3/4 1 114 112 |2 2.1/2
ROSQ. |46 4.6 52 55 55 555 |55
FLAN. |46 4.6 52 5.5 55 6.4 6,7
Diametro Nominal (in)
3 312 |4 5 6 8 10
Valwula
ol |ROSQ. |55 [ss5 sss |- |- |
FLAN. |85 1005 |11,6 |152 [192 (274 |366
Diametro Nominal (in)
Conexao
12 34 1 114 112 |2 2.172
ROSQ. |24 |27 |34 |40 |46 |58 |67
FLAN. |12 16 22 30 3,7 52 6,4
Vilvula Diametro Nominal (in)
Retengéio
Partinhola 3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. |82 957 116
FLAN. |83 9.6 116 (152 |192 (274 366
Diametro Nominal (in)
Conexao
12 3/4 1 114 (112 |2 2.2
i ROSQ. |0,07 (007 (008 (011 (012 |014 |0,14
FLAN. [1,5 (20 |23 55 8,1 83 |88
Unidio Didmetro Nominal (in)
Feecl 3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. [0,16 0,175 |0,19
FLAN. |10,4 116 12,8 16,2 18,6

Fonte: Adaptado de Fialho, 2004.
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ANEXO C

Autorizacao da instituigcdo Sesi/Senai de Aracruz pa realizagéo do trabalho
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TSN
o
Servico Nacional de Aprendiragem Industrisl

Autorizagao

O Centro de Educagao Profissional Sérgio Ragério de Castro — SENAI Aracruz, representado neste
instrumento pelo seu funcionario Walber José Avancini, autoriza a publicacao do trabalho intitulado
Dimensionamento do Sistema de Ar Comprimido da Instituicao de Ensino SESI/SENAI Aracruz,
apresentado em projeto de conclus@o de curso de Bacharel em Engenharia Mecéanica das FAACZ —
Faculdades Integradas de Aracruz, dos alunos Daivid de Castro Soeiro e Lucas Matos Rosa. A
empresa confirma, ainda, ter conhecimento do contetdo do trabalho e de que esta ciente que a

publicagdo podera ser realizada em qualquer meio académico, cientifico ou impressa.

[ f'éﬁx )
|

Walber José Avancini
Analista Técnico
SENAI — Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
CNPJ: 03.810.810.0012-54
Rua Ephifanio Pontin, 985 — Vila Nova, Aracruz — ES, 29194-611
(27) 3256-9950

Fonte: Arquivo autores.



