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RESUMO

O ar comprimido é uma forma de energia de ampla utilizacdo no setor industrial, empregada
em diversos processos e equipamentos. E resultado da compressdo do ar, complementado por
processos de tratamento com finalidade de oferecer o melhor desempenho para o0s
equipamentos. O objetivo geral deste estudo € dimensionar uma rede de distribuicdo de ar
comprimido, que atenda a demanda de presséo e vazdo requeridas pela ampliacdo da
instalacdo em uma metaldrgica. Para a realizacdo do trabalho foi necessario fazer um
embasamento teorico e posteriormente a coleta de informacBes na empresa, tais como: selegcdo
dos equipamentos que utilizam o ar comprimido, dimensdes da unidade de producéo e escolha
das singularidades. Uma anélise nos catdlogos dos fabricantes auxiliou na obtengdo de
especificacbes técnicas dos equipamentos pneumaticos. Por meio das informacGes foi
apresentado o layout da rede de ar comprimido, calculos dos didmetros das linhas de
distribuicdo e alimentacdo, o volume do reservatdrio de ar e o tipo do compressor adequado.
Através do dimensionamento da rede de ar comprimido, verificou-se que o sistema atende as
necessidades dos equipamentos, proporciona um bom desempenho e oferece maior vida Uutil
aos equipamentos pneumaticos.

Palavras-chave: Ar comprimido. Compressor. Dimensionamento do sistema. Layout de

distribuicéo.
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1 INTRODUCAO

O uso do ar comprimido na industria é justificado pelo fato dele ser um condutor de
energia para variadas areas de aplicacOes industriais. No caso, conduz-se energia pneumatica
que sera transformada em energia mecanica na maior parte das operagdes. Segundo Bosch
(2008), 0 ar comprimido vem sendo aplicado como meio de racionalizacdo do trabalho na
indUstria, e vem ocupando cada vez mais espaco em aplicagdes industriais. Porém, somente
na metade do século X1X que este recurso atingiu o uso industrial.

Fialho (2011) comenta que a difusdo do ar comprimido no Brasil aconteceu na década
de 60, com a expansdo da inddstria automobilistica. O mesmo foi implantado pela
necessidade de produzir pecas em série, pois demandava-se um grande nimero de operagoes
repetitivas e consequentemente reducdo de custos e tempo de producao.

O ar comprimido é bastante aplicado nas inddstrias como condutor de energia,
possuindo um excelente grau de eficiéncia, sendo insubstituivel em diversas areas, executando
operagbes com flexibilidade, gerando racionalizacdo do trabalho, economia, além de
proporcionar seguranca ao trabalho.

A partir de uma necessidade, o objeto de estudo vem a ser um dimensionamento do
sistema de ar comprimido para uma empresa, localizada na cidade de Horizontina/RS. A
mesma, ndo possui uma rede de distribuicdo para alguns equipamentos novos, limitando
determinadas atividades de producdo, como movimentagdo de chapas, acabamento e
montagem de conjuntos. O dimensionamento do sistema irda aumentar a qualidade e a

capacidade de producéo da empresa?

1.1 TEMA

O tema do presente trabalho é o dimensionamento de uma reder de ar comprimido que
atenda a necessidade dos equipamentos utilizados na linha de producdo de uma metalirgica
de pequeno porte. O dimensionamento deve atender os equipamentos novos e as futuras

ampliacOes da empresa.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Para obter conhecimento sobre o assunto, serd realizado um estudo sobre o
dimensionamento de uma rede de ar comprimido, com o modelamento do layout de

distribuicéo, o calculo do diametro da tubulacéo e a selecdo do compressor e reservatorio de
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ar. No trabalho ndo sera considerada a vazdo dos equipamentos pela frequéncia de utilizag&o.
O valor utilizado sera o total gerado pela soma dos equipamentos.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente a empresa possui uma unidade de producdo, tendo em vista a aquisicéo de
alguns equipamentos para atender maior gama de clientes e servi¢os. Para instalacdo das
maquinas e equipamentos novos a empresa alugou mais um pavilhdo anexo ao pavilhédo atual.
A empresa optou em fazer uma reforma com a finalidade de unir os dois pavilhdes e melhorar
o0 layout para acomodar a nova producdo. O problema surgiu justamente pelo fato de que a
empresa possuir sistema de ar comprimido somente para uma maquina de corte laser, o qual

ndo tem capacidade suficiente para atender as novas instalacdes.

1.4 JUSTIFICATIVA

O dimensionamento do sistema ar comprimido justifica-se pelo fato da empresa
utilizar o ar comprimido nos novos equipamentos, como ventosa pneumatica para
movimentacdo de chapas, lixadeiras, entre outros.

A implantagdo de um sistema bem dimensionado para atender a demanda atual de ar
comprimido das maquinas pneumaticas, assim como oportunizar futuras ampliacbes dos
pontos de consumo o sistema de ar comprimido é fundamental para a empresa aumentar sua

producdo com a aquisicao dos novos equipamentos.

1.5 OBJETIVO GERAL

Dimensionar uma rede de distribuicdo de ar comprimido, que atenda a demanda de
pressdo e vazdo requeridas pela ampliacdo da instalacdo em uma metalUrgica localizada na

cidade de Horizontina, RS.
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Planejar um sistema que atenda as necessidades atuais e futuras;

o Selecionar os acessorios da tubulacéo;

o Dimensionar a rede de distribuicéo;



o Selecionar o compressor de acordo com o sistema;

o Criar um layout do sistema de distribuicao.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 AR COMPRIMIDO

A compressao do ar ambiente resulta em uma fonte de energia conhecida como ar
comprimido, o ar € puro, incolor e sem cheiro, sua composicdo resulta de uma mistura de
oxigénio (21%), nitrogénio (78%) e alguns gases raros (1%) (METALPLAN, 2010).

O ar comprimido é uma de energia armazenada, que é utilizado para operar
equipamentos pneumaticos. O ar comprimido é empregado em processos de fabricacdo
industriais, exercendo fungbes de acionamento mecanico, transporte de materiais e propulsdo
de ferramentas pneumaticas (KARMOUCHE, 2009).

2.2 UTILIZACAO DO AR COMPRIMIDO

Segundo Rollins (2004), existem varias possibilidades de aplicacbes do ar
comprimido, devido a sua simplicidade, flexibilidade e seguranga em uma unidade fabril de
pequeno a grande porte. As principais aplicacGes do ar comprimido s&o:

o Atuacgdo de ferramentas e motores pneumaticos;

o Sistemas de pintura;

o Jatos de areia;

o Componentes pneumaticos lubrificados e ndo lubrificados;
o Ar de instrumentacao;

o Ar de respiragéo;

o Teares jato de ar;

o Aeragdo de tratamento de efluentes;

o Processamento de alimentos;

o Transporte pneumatico.

Referente ao emprego de ar comprimido um fator muito importante esta relacionado
ao gasto energético necessario para sua obtencdo, Figura 1. Estima-se que em um ano
comprime-se em torno de cinco bilhdes de toneladas de ar, levando a um gasto energético da
ordem de 400.000 GWh. Para efeito de comparacdo, a usina hidrelétrica de Itaipu produziu,
em 2010, 86.000 GWh. Ja o consumo energético do Brasil no ano de 2010 foi de 420.000
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GWh. O custo total com ar comprimido atingiu a ordem de 33 bilhGes de reais
(METALPLAN, 2010).

Figura 1 - Custo de propriedade de um sistema de ar comprimido em 10 anos.

] 0 % manutengdao

v 220 %zmp/dn{;tcdo

"7 70% energs

Fonte: Adaptado de Metalplan, 2010.

O ar comprimido € uma fonte de energia que possui uma demanda muito alta energia
elétrica para sua producdo, portanto sua aplicacdo pode custar de sete a dez vezes mais que a
energia elétrica em uma aplicagdo similar. Segundo Metalplan (2010), no meio industrial 100
m?3 de ar comprimido custa cerca de R$ 0,85 apenas em energia elétrica. Os principais fatores
que justificam o uso dessa forma de energia sao flexibilidade, conveniéncia, seguranca e

relativa facilidade de armazenamento.
2.3 PRODUCAO E PREPARACAO DO AR COMPRIMIDO

De acordo com Jesus (2012) o ar comprimido passa por uma série de etapas antes de
ser utilizado. Estas etapas sdo indispensaveis para o correto funcionamento dos equipamentos
pneumaticos e 0 aumento da vida uUtil de seus componentes, a mesma esta vinculada a
producdo e o tratamento do ar até ser distribuido nas méquinas. A Figura 2 apresenta um
tipico sistema de ar comprimido.

O sistema representado na Figura 2 abrange 0s equipamentos necessarios para
fornecer ar comprimido de qualidade. O ar comprimido € produzido na unidade de geragéo e
distribuido na fabrica. Apds a compressao, o ar sofre um tratamento envolvendo a remogdo de
impurezas e umidade a fim de atender as exigéncias de qualidade do sistema a que ele se
destina (SILVA, 2002).
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Figura 2 - Producéo, distribuicéo e tratamento do ar comprimido.
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Fonte: Silva, 2002, p. 25.

Conforme apresentado na Figura 2, o ar aspirado pelo compressor passa pelo filtro que
tem a funcédo de reter impurezas existentes no ar, com o objetivo de proteger o compressor.
Apos a filtragem, o ar é comprimido pelo compressor. Ap6s 0 processo de compressdo, a
temperatura do ar se eleva, sendo necessario o processo de resfriamento com o auxilio de um
resfriador. O préximo passo € o processo de secagem, que tem a finalidade de retirar a
umidade presente no ar. Em seguida o ar é armazenado no reservatério, com o intuito de
garantir uma reserva de ar, garantindo uma pressdo constante na linha durante as flutuagdes,
evitando o acionamento continuo do compressor. A Ultima etapa contempla a distribuicdo do
ar pela rede, onde ele sera ajustado de acordo com as necessidades de cada equipamento, com

0 auxilio de unidades de preparacédo de ar (JESUS, 2012).

2.4 COMPRESSORES

Jesus (2012) afirma que o compressor define-se como uma maquina de fluxo onde a
energia mecanica ou elétrica é transformada em energia de pressao (ar comprimido), por meio
da compressédo do ar ambiente.

O compressor possui a funcdo e aumentar a energia dos gases ocasionada pelo
aumento da pressdo. O compressor aspira ar atmosférico e o comprime, elevando sua pressdo
até um valor determinado a realizacdo de trabalho (CORADI, 2011). A Figura 3 apresenta a

classificacdo dos compressores.
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Figura 3 - Classificagdo dos compressores.

{COMPRESSURES]
]

[ ]
[vowmémcosl ( DINAMICOS ]
| I
[ 1 [ ]
( ALTERNATIVOS J { ROTATIVOS } [ CENTRIFUGOS J [ AXIAIS ]

i
— PALHETAS
L S
p
— PARAFUSOS
LS
s i
L LOBULOS

Fonte: Adaptado de Parker Training, 2006, p. 12.

2.4.1 Compressores de deslocamento volumétrico ou dinamicos

De acordo com Fialho (2011) nos compressores volumétricos, o ar é deslocado para
uma ou mais camaras de compressao. Aos poucos 0 volume da cdmara diminui e o ar é
comprimido internamente. Quando o ar atinge a pressao maxima a valvula é aberta e 0 ar é
descarregado pelo sistema de saida.

Ja nos compressores dindmicos o ar é deslocado entre laminas sobre um impulsor de
compressdo por rotacdo rapida e atinge uma velocidade elevada. Posteriormente o ar é
descarregado atraveés de um difusor, onde a energia cinética € transformada em pressao
estatica. Estes tipos de compressores ocupam a gama das grandes vazdes e das grandes
poténcias, em virtude de seu alto rendimento e suas dimenses moderadas (HENN, 2006).

Segundo Fialho (2011) o compressor de deslocamento volumétrico rotativo realiza a
sucgdo e compressdo do ar por meio de movimentos rotacionais até o ar atingir a presséo de
utilizacdo. O compressor rotativo de parafuso mostrado na Figura 4, é composto por dois
rotores helicoidais em forma de parafusos que giram em sentidos opostos, portanto o ar é
deslocado de forma continua entre os parafusos com isso a partir do engrenamento de um

determinado filete o espaco disponivel para o gas vai diminuindo e provocando a compressao.
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Figura 4 - Vista em corte do compressor de parafuso.
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Fonte: Adaptado de Fialho, 2011, p. 49.

2.5 FILTRO DE AR

Filtros sdo sistemas utilizados na filtragem do ar, mantendo a quantidade de sujeira e
materiais abrasivos dentro de limites aceitaveis para o bom funcionamento e vida Util do
sistema de ar comprimido. Eles sdo capazes de reter umidade e particulas presentes no ar
(CORADI, 2011). O filtro de ar é aplicado em trés pontos diferentes no sistema de ar
comprimido. Um filtro antes, um depois do secador de ar e outro no ponto de uso
(METALPLAN, 2010).

Metalplan (2010) relata que a instalacdo do filtro antes do secador (pré-filtro) tem
como funcdo separar o restante do condensado e impurezas que ndo foram totalmente
eliminadas no processo de resfriamento, aumentando assim a eficiéncia do secador de resfriar
o0 ar comprimido. Ja a instalacdo do filtro apds o secador de ar (p6s-filtro) exerce a fungéo de
eliminar a umidade residual e as particulas solidas.

De acordo com Coradi (2011) o ar que circula na rede de distribuicdo pode conter
umidade, impureza e contaminantes. A maior parte dessas impurezas € eliminada no processo
de tratamento do ar, mas as particulas menores que nao foram retidas nesse processo ficam no
interior da canalizagdo e sdo deslocadas pelo fluxo do ar comprimido, chegando até a
alimentacdo das maquinas pneumadticas, agindo como abrasivos, prejudicando seu
funcionamento. O filtro instalado no ponto de uso é empregado para minimizar esse

problema, proporcionando uma melhor qualidade do ar.
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E importante destacar o filtro de ar de admissdo posicionado juntamente ao
compressor, pois, durante o funcionamento, os compressores realizam a movimentacéo de
volumes significativos de ar e, embora ndo seja perceptivel, o ar apresenta impurezas que
podem acumular em quantidades consideraveis se o ponto de entrada de ar ndo estiver em um
local adequado (BUCK, 2004).

2.6 SECADOR DE AR

O ar possui vapor d’agua que pode condensar devido a variacdo da pressdo e
temperatura ao longo da rede de distribuicdo do ar comprimido. Drenos e filtros separadores
de 4gua tém o papel de retirar esse condensado da linha pneumatica. Porém, tais componentes
ndo sdo capazes de retirar vapor d’agua, por isso torna-se conveniente o uso de secadores de
ar (SILVA, 2002).

Conforme Gresh apud Coradi (2011), a compra de um secador de ar comprimido € um
alto investimento para a empresa. Um secador pode representar 25% do valor total da
instalagdo do ar comprimido. No entanto, o custo da aquisicdo do secador é compensado
pelos inimeros beneficios que ele traz, minimizando os prejuizos causados pelo ar umido,
como por exemplo: substituicdo de componentes pneumaticos, impossibilidade de utilizar o ar
em algumas operacdes e o0 refugo gerado na producdo de produtos. Diante do exposto, pode-
se concluir que o uso do secador torna-se benéfico ao sistema.

Conforme Coradi (2011) sdo mdaltiplos os meios de secagem do ar comprimido. Os

trés mais utilizados no mercado industrial e com melhores resultados finais sdo:

o Secagem por refrigeracdo: O secador de ar por refrigeracdo € o tipo mais

utilizado nas industrias atualmente. Neste secador, o ar comprimido quente entra e atravessa
um trocador de calor ar/ar, onde € pré-resfriado pelo ar frio que estd saindo do secador.
Depois € deslocado para outro trocador de calor fazendo com que sua temperatura diminua
para cerca de 3°C. Isso faz com que o vapor d’dgua presente no ar seja condensado e
eliminado do sistema. Para que o ar possa ser filtrado ele deve ser aquecido, passando
novamente pelo trocador de calor ar/ar, resfriando o ar que estd entrando e,

consequentemente, aumentando sua temperatura (ELETROBRAS, 2005).

o Secagem por absorgdo: Os secadores por absorgdo utilizam um dessecante
(agente de secagem) para absorver a umidade. O dessecante possui inUmeros pequenos poros
nos quais a agua é retida. Assim, uma pequena parte do dessecante pode coletar uma grande
quantidade de &gua. Suas vantagens sdo: baixo ponto de orvalho e custo de operacdo
moderado (BUCK, 2004).
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o Secagem por adsor¢do: Os secadores por adsorcdo atuam através de

substancias secadoras que adsorvem (ou seja, admitem uma substancia a superficie da outra) o
vapor d’agua, que com o auxilio do ar quente podem ser regeneradas. Para efetuar a limpeza
do elemento secador, o0 sistema de adsor¢éo possui um arranjo de circulacdo de ar quente em
paralelo. Enquanto um lado é regenerado (limpo) o outro pode ser utilizado. A substancia
normalmente usada € o didxido de silicio, conhecida como silica gel. O secador por adsor¢éo
€ mais caro que os demais porém, é o sistema mais efetivo para reter a umidade (SILVA,
2002).

2.7 REDES DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicdo do ar comprimido € composta por tubulacGes que ligam o
reservatorio aos pontos de utilizagdo. Para ter a eficiéncia maxima na distribuicdo do ar
comprimido é importante a definicdo de um layout adequado que apresente a rede de
distribuicdo principal, as ramificacbes e 0s pontos de consumo. Assim, aumenta-se a
probabilidade de definir o tipo de rede de distribuicdo a ser implantada, com o menor
percurso e pontos de estrangulamento possiveis, a fim de diminuir a perda de carga e 0s
custos (CORADI, 2011).

Jesus (2012) relata que a instalacdo das tubulacdes deve ser feita em locais adequados
para facilitar o trabalho de manuteng6es periddicas, auxiliando a detec¢do de vazamentos de
ar. Pequenos vazamentos podem parecer insignificantes, mas provocam expressivas perdas de
pressdo que consequentemente reduzem a eficiéncia do sistema. Existem dois tipos principais
de redes de distribuicdo: rede em circuito aberto e a rede em circuito fechado, apresentadas na
Figura 5.

Conforme Fialho (2011) a rede em circuito aberto é aplicada quando se deseja
alimentar pontos isolados ou com maior distancia da unidade de geracdo. Pelo fato do ar
comprimido fluir em uma Unica direcdo nesta configuracdo de rede de distribuicéo, os pontos
de consumo dificilmente serdo alimentados uniformemente.

A configuracdo de rede mais aplicada no setor industrial & o sistema de rede em
circuito fechado. Nesse sistema, a rede de distribuicdo ocupa toda a extensdo da fabrica,
fazendo com que ocorra uma distribuicdo uniforme de ar comprimido em todos os sentidos,
pelo fato do ar fluir nos dois sentidos. Esse sistema tem com vantagem a instalagdo de novos

pontos de consumo, que ndo foram previstos no projeto (FIALHO, 2011).
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Figura 5 - Tipos de redes de distribuicéo.

REDE FORMATO ABERTO REDE FORMATO FECHADO

[ g ~ 2 -~
L ! | )

Fonte: Adaptado de Silva, 2002, p. 36 e p. 37.

Ao circular pela tubulagcdo da rede o ar sofre o efeito da condensacdo, devido as
variagoes de temperatura ambiente, que ocorrem ao longo do dia. Para que a condensacao néo
prejudique o funcionamento dos equipamentos pneumaticos, ela é retirada do sistema através
de purgadores instalados na extremidade final das linhas de alimentagdo (FIALHO, 2011).

A tubulacdo principal deve possuir uma inclinacdo de 0,5 a 2% do comprimento do
tubo no sentido do fluxo, para que eventuais condensacfes e impurezas presentes ao longo da
tubulacdo sejam recolhidas com maior facilidade, sendo eliminadas por meio de drenos
(FARIA, 2007).

Figura 6 - Instalacdo da linha de alimentagéo.

Inclinagao 0,5 a 2% do comprimento

—

Unidade de
condicionamento
(utilizagdo)

Purgadores

Fonte: Parker Training, 2006, p. 53.

Coradi (2011) afirma que é importante a utilizacdo de valvulas de fechamento na rede
de distribuigdo de ar comprimido, permitindo que ela possa ser dividida por secdes, ficando
assim isoladas, possibilitando sua inspecdo e manutengdo. Dessa forma, evita-se a paralisagéo

da linha producdo da empresa.
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2.8 RESERVATORIO DE AR

Para Parker (2006) é extremamente importante a utilizacdo do reservatério, Figura 7,
em uma rede de ar comprimido que possua capacidade para atender o consumo de ar do
sistema. Em geral o reservatorio exerce as seguintes fungdes:

o Armazenar o ar comprimido;

o Resfriar o ar auxiliando na eliminacéo do condensado;

o Compensar as flutuacoes de presséo em todo o sistema de distribuigéo;
o Estabilizar o fluxo de ar;

o Controlar as marchas dos compressores.

Figura 7 - Instalacdo da linha de alimentacéo.

RESERVATORIO PRESSURIZADO
Reservatorio de Ar Comprimido

1- Manémetro 5- Placa de identificagdo
2-Valvula registro 6 - Valvula de alivio

3- Saida 7 - Escotilha para inspegao
4 - Entrada 8- Dreno

Fonte: Parker Training, 2006, p. 20.

Na selecdo de reservatérios de ar comprimido, deve-se ter atencdo especial com
relacdo a segurancga. Sao inumeros casos de acidentes fatais que envolvem reservatorios fora
de normas técnicas e que ndo sdo inspecionados periodicamente, sendo tais inspecoes
obrigatorias pela legislagéo brasileira (METALPLAN, 2010).
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O reservatorio € um vaso de pressdo e, portanto, deve ser projetado e construido de
acordo com a especificacdo das normas dos paises em que foram desenvolvidos. A norma de
seguranca brasileira NR-13 acompanha a norma americana da ASME (American Society of
Mechanical Engineers) (ELETROBRAS, 2005).

2.9 DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES

Fialho (2011) afirma que o didmetro minimo da tubulac&o principal de ar comprimido,
pode ser obtido pela Equacdo 1. O diametro das linhas de alimentacdo também pode ser
encontrado aplicando a mesma equacdo. Mas, para isso, deve-se ajustar os valores das
variaveis vazdo e comprimento total.

5 -3 1,85 -
d = 10 [\/1,663785.10 QL85 Lt (1)
AP P

Onde:
d = Didmetro interno da tubulagdo, (mm);
Q = Volume de ar corrente: Vazdo total das maquinas + Futura ampliacdo, (ms3/h);
Lt = Comprimento total da linha: Somatério do comprimento linear da tubulacgéo e
do comprimento equivalente originado das singularidades (tés, curvas, registros,
etc.), (m);
AP = Queda de pressdo admitida: Perda de carga em funcéo dos atritos internos da
tubulacéo e singularidades, (kgf/cm?2);

P = Pressdo de regime: Pressdo do ar armazenado no reservatério, (kgf/icm?).



3 METODOLOGIA

Este estudo surgiu da necessidade de ampliacdo dos processos de producdo da
empresa para atender maior diversidade de clientes resultou no dimensionamento de uma rede
pneumatica.

Neste sentido, a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento do trabalho,
baseou-se em Gil (2008), que caracteriza a pesquisa como exploratéria descritiva, por
explorar a questéo de pesquisa que trata de como o dimensionamento do sistema ird aumentar
a qualidade e a capacidade de producédo da empresa.

Desta forma, um sistema de ar comprimido bem dimensionado podera proporcionar
um menor custo de producdo para a empresa, em virtude do menor consumo de energia, além
de um melhor rendimento e maior vida Gtil dos equipamentos pneumaticos. Diante disso,
procurou-se determinar da maneira mais simples possivel, o melhor caminho para efetuar o

dimensionamento do sistema de ar comprimido.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Utilizou-se a pesquisa aplicada para responder o objetivo geral que mostra o
dimensionamento de uma rede de distribuicdo de ar comprimido que atenda a demanda de
pressao e vazdo requeridas pela ampliacdo da instalagdo em uma metallrgica localizada na
cidade de Horizontina, RS.

Para responder 0s objetivos especificos foi utilizada a pesquisa bibliografica
elaborada a partir de material j& publicado, constituido por livros, manuais, internet, catalogos
técnicos entre outros disponiveis ao publico em geral.

Utilizou-se por meio do levantamento dos itens que foram utilizados para efetuar os
calculos da tubulacdo, volume do reservatorio e definicdo do tipo de compressor com todo o
embasamento teodrico, buscou-se ainda o0 levantamento de informagfes para o
dimensionamento da rede de distribuigéo, dentre elas:

o Verificou-se 0s equipamentos que possuem necessidade do uso de ar
comprimido;

o Coletou-se as dimensbes da fabrica para o desenvolvimento doo layout de
distribuicéo;

o Com o modelamento da rede de distribuigéo, identificou-se o comprimento da

linha principal e linhas secundarias;
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o Levantou-se as singulares necessarias e dimensdes para unido das tubulagdes;

o Através do catalogo de fabricantes, coletou-se o volume de ar necessério de cada
equipamento para o seu funcionamento;

o Com o volume total de ar identificado, definiu-se um acréscimo de 40% no
volume para futuras ampliacdes da empresa;

o Determinou-se a pressao de regime do sistema;

o A partir dos dados necessarios para o calculo, dimensionou-se o diametro da
tubulacéo da linha principal e secundaérias;

o De acordo com as informac6es de vazédo de ar, selecionou-se 0 compressor que
atenda as necessidades;

o Conforme os parametros do compressor identificou-se o volume do reservatorio

de ar.

3.2 COLETA DE DADOS
3.2.1 Dimensdes da tubulacéo

Pelo fato da unidade de producéo ndo possuir desenho da planta utilizou-se uma trena
para determinar as dimensdes totais da fabrica. Através dos valores encontrados elaborou-se
um desenho da planta baixa no Solid Works com o intuito de simular configuracdo de
distribuicdo mais apropriada e simultaneamente extrair as medidas lineares da tubulacdo. As
dimensGes da rede de distribuicdo estdo apresentadas na Figura 8.

A rede de distribuicdo conduz o ar comprimido do reservatorio até as redes de
alimentacdo. O detalhamento possibilitou determinar o comprimento linear da tubulagéo
através da soma de todas as extremidades onde se obteve o comprimento de 82,8 m. Seguindo
0 mesmo conceito para rede de alimentacdo a qual exerce a funcdo de distribuir o ar
comprimido para os pontos de consumo dos equipamentos, 0 comprimento linear sera de 3 m
como pode-se verificar na Figura 9.

Conforme Parker (2006) a selecdo da conexdes utilizadas na rede é muito importante,
e as mais adequadas séo as de raio longo que proporcionam maior fluxo de ar assim evitando
perdas de carga por turbuléncia. Durante essa avaliagdo foram definidas as singulares
especificadas no Quadro 1, que tem a fungéo de interligar ou em alguns casos bloquear as

linhas.



Figura 8 - Dimensdes (mm) da rede de distribuic&o.
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Figura 9 - Dimensdes (mm) da rede de alimentacao.
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Quadro 1: Singulares selecionadas.

Rede de Distribuicio Rede de Alimentacdo

Curva 180° raio longo roscada

fl Curva 90° Raio longo roscada

Curva 45° roscada

DEH' Té fhxo dmidido roscado

E Vahvula gaveta roscada . Te fhixo dvidido roscado

Vahvula gaveta roscada

gy

SEIEE

b

3.2.2 Vazao do sistema

Pode-se identificar como a capacidade de ar requerida pelo sistema para o
funcionamento dos equipamentos que utilizam o ar comprimido como fonte de energia.
Diante disso, buscou-se levantar os equipamentos pneumaticos da empresa e as especificacdes
de consumo de ar e presséao de trabalho de cada equipamento de acordo com o fabricante.

Para obter informacges técnicas, levantou-se 0s equipamentos que sdo alimentados
pela rede de ar comprimido e a funcionalidade dos mesmos, como pode-se observar no
Quadro 2.

Com o intuito de identificar a vazdo de ar requerida para cada equipamento boscou-se
informacBes dos fabricantes. Para obter-se o consumo de ar da maquina de corte laser
consultou-se especificagdes do manual técnico do equipamento (anexo A), seguindo a mesma
metodologia para 0 movimentador de chapas extraiu-se as informacgdes do catdlogo do
fabricante (anexo B) e para os demais equipamentos os dados foram coletados do catalogo
(anexo C).

As informac0es da vazdo de ar total e unitaria juntamente com a pressao de trabalho
de cada equipamento podem ser analisadas no Quadro 3. Como pode-se observar a vazao total
do equipamentos ¢é de 436,2 m¥h. Para o dimensionamento da tubulacdo a vazéo total dever
ser somada com o valor estipulado para futuras ampliagdes na empresa.

De acordo com a Parker (2006) ap0s a vazdo total dos equipamentos definida deve-se
estabelecer um fator entre 20% e 50% para futuras ampliacbes da empresa. Seguindo este

conceito analisou-se a possibilidade maxima de crescimento da empresa nas futuras
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instalagdes, chegando a uma porcentagem de 40% . Realizou-se a soma com a vazéo total dos

equipamentos, o valor originado foi de 610,6 m3/h.

Quadro 2: Equipamentos pneumaticos.

EQUIPAMENTOS UILIZACAO
'Ei h Magquina de Cortar chapas de ago e inox
l corte laser
= _:'l; 1 Movimentador | Posicionar as chapas sobre a mesa da
’i_;’" - __J de chapas Laser
i" Furadeia Reu’ab;a]“ha:r ﬁn’u:‘.:I fazer ﬁ?r?u.;ﬁn que
ndo necessita precisio
o Esmerihadeira Remocéo de f&bﬁ:rbai acabamento
. _ do conjuntos soldados
F-'ﬂ 1 Chave de Aperto de parafusos que necessitam
‘ impacto 3/4" maior torque
! ! Parafusadeira Montagem de conjuntos
Bico de Remocdo de impurezas nas pegas
limpeza ¢ e pee
Quadro 3: Vazéo de ar.
PRESSAO | CONSUMO CONSUMO
EQUIPAMENTO | QUANTIDADE (kgficm?) (m¥h) TOTAL (m¥/h)
Maquina de corte Laser 1 6 45 45
Esmerilhadeira 3 6 50,4 151,2
Furadeira 3 6 30,6 91,8
Bico de Limpeza 4 6 10,2 40,8
Movimentador de
Chapas 1 6 3 3
Parafusadeira 2 6 30,6 61,2
Chave de impacto 3/4” 1 6 43,2 432
CONSUMO TORAL 436,2
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3.2.3 Queda de pressdo admitida

Para o dimensionamento da tubulacdo, dever-se considerar a queda de pressao,
também conhecida como perda de carga que ocorre por atrito do ar com a tubulacdo durante o
fluxo. Os valores variam de 0,3 kgf/cm? para tubulacbes menores e 0,5 kgf/cm? para
tubulacdes acima de 500 m de comprimento (FIALHO, 2011).

Seguindo este embasamento utilizou-se a queda de pressdo admitida de 0,3 kgf/cm?

pelo fato do comprimento total da tubulag&o atingir 82,8m.

3.2.4 Pressao de regime

Para Fialho (2011) a pressédo de regime € a pressdo efetiva fornecida pelo compressor e
consequentemente a pressdo em que o ar se encontra armazenado no reservatorio, a pressdo de
regime gira em torno de 7 a 12 kgf/cm2.

Os equipamentos analisados na empresa operam na pressao de 6 kgf/cmz2, no entanto
para que o ar atinga os pontos de alimentacdo com a pressdo especificada pelos equipamentos
deve-se considerar a pressao do reservatdrio, em consequenca das perdas de carga durante a
distribuicéo do ar.

Com esse intuito, a pressdo considerada para calculo do diametro das tubulacdes sera
de 10 kgf/cmz.

3.2.5 Sele¢do do compressor

Para o correto dimensionamento de um compressor faz-se necessario levar em conta as
especificacbes de volume de ar fornecido e pressdo de trabalho (PARKER, 2006).

Para a escolha do compressor coletou-se os dados de pressao de trabalho e vazéo do
sistema através de manuais dos fabricantes, consultou-se o tipo de compressor a ser utilizado

no diagrama de selecdo de compressores Figura 10.

3.2.6 Parametros para calcular o volume do reservatério

Conforme Parker (2006) para calcular o volume do reservatorio de armazenamento de

ar quando se utiliza compressores rotativos, adota-se a seguinte regra:
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Volume do reservatorio = 10% da vazao total do sistema em m3/min

Figura 10 - Diagrama para selecdo de compressores.
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Fonte: Parker Training, 2006, p. 19.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Na andlise dos dados foi utilizado a analise quantitativa e qualitativa. Sendo que na
analise quantitativa utilizou-se os calculos para definir o diametro interno da tubulacéo, foi
desenvolvido um Layout da rede de distribuicdo, selecionado o tipo de compressor e
calculado o volume de reservatorio de ar comprimido, elaborando quadros, graficos, desenhos
entre outros.

Na andlise qualitativa descreveu-se os resultados dos dados obtidos por meio da
andlise descritiva dos célculos efetuados para o didmetro da tubulacdo e o volume do

reservatorio.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o tema deste trabalho, o dimensionamento da rede estd vinculado ao
aumento de produtividade da empresa, 0 mesmo deve apresentar o dimensionamento e
selecdo dos equipamentos adequados para a rede de distribuicdo. Seguindo o0s objetivos
especificos, consequentemente atingiu-se o objetivo principal, dimensionar uma rede de ar
comprimido. A implantacdo da rede resultara na melhoria do processo em termos de tempo de
producdo, facilidade de manuseio dos equipamentos e seguranca aos colaboradores, desta

forma a empresa podera atingir uma gama maior de clientes.

4.1 LAYOUT DE DISTRIBUICAO

O desenvolvimento do layout possibilitou a distribuicdo da rede virtualmente,
simulando a configuracdo mais adequada de circuito conforme a necessidade da empresa.
Atraveés das dimens@es coletadas da unidade de producdo desenvolveu-se o modelamento do
layout, definindo a caminho percorrido pela rede de distribuicdo e os pontos de alimentacéo
necessarios para cada processo.

A exatiddo do dimensionamento juntamente com determinacdo da configuracdo de
circuito é essencial para que o ar comprimido chegue aos pontos de alimentacdo com a
quantidade necessaria requerida pelos equipamentos, além de resultar na reducéo da perda de
carga do sistema diminuindo o custo de producdo. Definiu-se a configuracdo de circuito
fechado para o sistema, tendo em vista que 0 mesmo garante maior estabilidade no fluxo do ar
com uniformidade em todos os sentidos. A simulacdo virtual da planta e da rede de
distribuicédo foi desenvolvida em software de modelamento 3D. O layout de distribuicdo pode
ser observado na Figura 11.

Com o modelamento do sistema, obtiveram-se as dimensdes das tubulacbes da linha de
distribuicéo e de alimentacéo, as mesmas séo utilizadas para o dimensionamento do didmetro
da tubulacdo a ser utilizada. Conforme a Figura 12 pode-se analisar o detalhamento do
sistema, desde a geracao até a alimentacéo.
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Figura 11 - Layout da montagem completa.

Figura 12 - Linha completa da distribuicao.

N Linhas de alimentagéo
Linha de distribuicGo

Geragtio e
Armazenamento
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4.2 DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO

O dimensionamento da tubulacdo foi subdividido em duas etapas. Conforme esta
especificado na Figura 9, a primeira abrange a rede de distribuicdo, a qual leva o ar do
reservatorio de armazenagem passando pela linha principal até a linha de alimentagdo, este
que tem a funcdo de levar o ar até as saidas de alimentacdo dos equipamentos pneumaticos, o

qual serd dimensionado na segunda etapa.

4.2.1 Rede de distribuicao

Para o dimensionamento, obtiveram-se informacdes como vazdo e pressdo de trabalho
dos equipamentos e dimensdes da rede que foram extraidas do layout desenvolvido.

No primeiro momento desconsiderou-se o comprimento das singulares aplicadas ao
sistema, apenas foi considerado o comprimento retilineo da tubulacdo. A especificacdo do

sistema serd apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Especificacdes da rede de distribuicao.

Comprimento da tubulacéo 82,8 m
Vazdo de ar + 40% 610,6 m3/h
Pressao de regime 10 kgf/cm?

Queda de pressdo admitida 0,3 kgf/cm?

Para determinacdo do didmetro nominal, aplicou-se as informacg6es na Equacéo 1.

d=10 5/1,663785.1073. 610,6185. 82,8
0,3.10

d =57,96 mm

Através da aplicacdo obteve-se o didametro interno nominal de 57,96 mm, para
verificar o diametro comercial mais aproximado deve-se considerar o valor maior ou igual ao
diametro nominal. Consultando o (anexo D) para tubos de aco preto ou galvanizado ASTM A
120 SCHEDULE 40 foi possivel identificar o diametro comercial de 62,7 mm o qual

corresponde a 2.1/2 polegadas.
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Com a especificagdo do diametro comercial € possivel analisar o quadro (anexo E) e
identificar o comprimento das singulares. As dimensGes encontradas estdo apresentadas no
Quadro 5.

Quadro 5: Dimens0es das singulares.

COMPRIMENTO
TOTAL POR
SINGULARES QUANTIDADE COMPRIMENTO (m) ITEM (m)
Curva 90° raio longo
roscada 5 1,1 5,5

"T" fluxo dividido 8 3,9 31,2

valvula gaveta roscada 4 0,46 1,84

Comprimento total (L2) 38,54

Conhecendo as dimensdes das singulares redimensionou-se o comprimento total da

linha somando o comprimento de singulares com o comprimento linear da tubulagéo.

Lt=L1+1L2
Lt =82,8m + 38,54m
Lt=121,34m

Para analisar a variacdo do didmetro nominal aplicou-se novamente a Equacéo 1,

utilizando o comprimento total encontrado.

4= 10 5/1,663785.10-3.610,6185, 121,34
B 0,3.10

d =62,56 mm

Apds o redimensionamento com o acréscimo do comprimento de singulares o valor do
diametro nominal encontrado foi de 62,56 mm, o mesmo teve uma varia¢do de 4,6mm em
relacdo ao primeiro célculo. Definiu-se que o valor encontrado esta dentro dos requisitos, pois

esta abaixo do didametro comercial definido que foi de 62,7 mm referente a 2.1/2 polegadas.

4.2.1 Rede de alimentacéo

O dimensionamento das redes de alimentacdo segue a mesma premissa usada para 0s

calculos da rede de distribuicdo, através da aplicacdo da Equacao 1.




35

Para essa andlise deve-se dividir a vazdo do sistema pelo nimero de linhas existentes,

Quadro 6, e 0 comprimento a ser utilizado refere-se a dimensdo linear da linha.

Quadro 6: Vazdo unitaria de cada linha.

Vazdototal (m¥h) | N°delinhas | o280 unitariadalinha
(m¥/h)
610,6 7 87,2

As especificagdes para o dimensionamento da rede de alimentagéo estéo apresentadas

no Quadro 7.

Quadro 7: Especificagdes da rede de alimentaco.

Comprimento da tubulagéo 3m
Vazéo de ar + 40% 87,2 m3/h
Pressao de regime 10 kgf/cm?

Queda de pressdo admitida 0,3 kgf/cm?

Aplicou-se as informagdes coletadas na equagédo 1 visando obter o diametro nominal

da linha de alimentacao.

4 10 5/1,663785.10-3.87,2185 3
B 0,3.10

d=14,52 mm

O diametro interno obtido foi de 14,52 mm, seguindo 0 mesmo conceito aplicado a
rede de distribuicdo analisou-se o (anexo D) para verificar o didmetro comercial aplicavel ao
dimensionamento. O tubo selecionado possui o diametro interno de 21 mm referente a %
polegadas.

A partir da especificacdo do tubo verificou-se no (anexo E) o comprimento das
singulares contidas na rede de alimentacdo. As informacdes estdo expostas no Quadro 8.

O comprimento de 3,66 m obtido das singulares sera acrescentado ao comprimento

linear do tubo, o resultado obtivo foi:

Lt=L1+ L2
Lt =3m + 3,66m
Lt=6,66 m
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Para verificar se o tubo comercial selecionado atende os requisitos aplicou-se
novamente a Equacéo 1.

4 10 5/1,663785.10-3. 87,2185, 6,66
B 0,3.10

d=17,04 mm

Pode-se notar que o didmetro nominal teve uma variacdo de 2,52 mm com o
redimensionamento utilizando as dimens6es de singulares. O valor de 17,04 mm ficou dentro

dos requisitos para o tubo comercial de 21 mm que corresponde a % polegadas.

Quadro 8: Singulares da rede de alimentacao.

QUANTIDA | COMPRIMENTO |COMPRIMENTO TOTAL POR

SINGULARES DE (m) ITEM (m)

Curva 180° raio 1 13 13
longo roscada
Curva 45° roscada 2 0,28 0,56
Vélvula gaveta 1 0.2 0.2
roscada.
"T" fluxo dividido 1 1,6 1,6
Comprimento total

(L2) 3,66

4.3 TIPO DE COMPRESSOR SELECIONADO

Para selecionar o compressor utilizou-se os valores de vazdo do sistema e pressao de
regime ja identificados. Para a andlise a vazao foi convertida para pés cubicos por minuto

(pcm) e a pressao para libra por polegada quadrada (psi), conforme apresentado no Quadro 9.

Quadro 9: Unidades de vazao e pressao.

Vazao Pressao
610,6 m3/h 10 kgf/cm?
359,4 pcm 142,2 psi

Com os valores identificados, analisou-se o compressor que atende as especificactes
pelo gréfico (anexo F).

Verificando o (anexo F), € possivel analisar que existem duas possibilidades de uso, o
compressor de pistdo ou de parafuso. Portanto como visto, o compressor selecionado foi

rotativo de parafuso pelo seu custo beneficio e eficiéncia.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AR

De acordo com a especificagdo temos a vazdo total de 610,6 m3/h que equivale a 10,17

m3/min. Seguindo a aplicagéo temos:

VR =10% x 10,17 m3/min
VR=1,01msd

Conforme o dimensionamento o volume do reservatorio sera de 1,01 m3, armazenado a

uma pressao de 10 kgf/cm? de acordo com a especificagéo anterior.



CONCLUSAO

Em um cenario de alta competitividade, onde os clientes buscam cada vez mais
qualidade nos produtos e servicos, além da eficiéncia de entrega dos mesmos. As empresas
devem prosseguir constantemente na renovacgao e evolucdo em seus processos produtivos.
Com este intuito o presente trabalho apresentou o dimensionamento de uma rede pneumatica
para uma metaldrgica por motivos de ampliacdo da unidade de producéo.

O correto dimensionamento de uma rede de distribuicdo de ar comprimido exige
conhecimento técnico de engenharia que seja capaz de analisar e interpretar cada caso em
particular. As bibliografias possibilitaram o embasamento sobre o ar comprimido incluindo,
desde a sua producdo até a distribuicdo final. Sendo imprescindivel o contato com os
fabricantes para obter informacGes técnicas dos equipamentos, proporcionando assim um
sistema que atenda as especificacOes desejadas.

O dimensionamento do sistema apresentado no trabalho foi focado na ampliagéo atual
da empresa, incluindo também a possibilidade de futuras ampliacdes de até 40% utilizando o
mesmo sistema de geracdo e distribuicdo, tendo apenas um acréscimo nas linhas de
alimentacéo.

O layout da rede, através da configuracdo de distribui¢do por circuito fechado, aliado
aos didmetros das tubulagfes encontrados deve proporcionar ao sistema uma distribuicdo
uniforme de ar chegando até os pontos de alimentagdes em quantidades suficientes para o
funcionamento dos equipamentos. E valido relatar que a selecio do compressor e reservatorio
de ar deve contribuir para o fornecimento adequado do ar comprimido.

Possibilitou-se concluir que o dimensionamento da tubulacdo de forma correta podera
produzir ar comprimido de forma eficiente e com qualidade. A rede de distribui¢do do sera
capaz de fornecer pressdo e vazdo suficientes para atender as necessidades do sistema,
proporcionando assim um bom desempenho e uma maior vida Util aos equipamentos
pneumaticos.

Salienta-se, ainda, a importancia deste trabalho na formacéo profissional e académica
do autor, pois foi abordado um tema extremamente pertinente ao campo de estudo da
Engenharia Mecénica, além de muito difundido na industria, que € o uso do ar comprimido

como fonte de propulsdo dos equipamentos.
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ANEXO A: ESPECIFICACAO DA MAQUINA DE CORTE LASER

(o] loser gas

N2:p “barbyR2Uh. M/ He:p: barby 25Uh
€02:p: 5 bar by 12 Uy

The dioneter of the loser gas supply fubing hos to be calculated
by customers gas fitter, | Conneclion @ 6am

© culling gas

NZ : p dyn: 25 bar by %00 l/nin, p slol. mox: 30 bor, conneclion @ 2nm

02 : p dyn: 9 bor by 500 Umin, p slal. max: 30 bar, connection @ 12ma
high and low pressure culting

02 : p dyn: % bor by 300 /mn, p slal. max: 30 bar, connection o Znm
low pressure cuthing

The diometer of the culting gos supply tubing has to be colculaled

by the customer’s gas filter. (normaily it is @ 21am

@ ar supply

1) p=6bar / 45 nom-m3m / wclerless 8 olfree / 12
limt oil confent max. 01 mg/m3 / dew-pont 2-3 °C

2) p=6bar / woledess & oifree / 12
averoge consunplion 02 N md/h

(@ | water connecfion

Tabe waler max. 6 bor connection 3/4"

Machinery weights

BYSPRINT 3015 approx.
-Pos 1 - Basic irame 4500 kg
-Pos 2 - Bor 450 kg
-Pos & - Driving mofor 2000 kg
-Pos 5 - Shutfle fable 2x 480 kg
-Pos 1B - Loader 1200 kg
-Pos 19 - Sheel lable 600 kg
-Pos 24 - Resonalor 1350 kg
-Pos 32 - Fume axhoust 1400 kg
-Pos33 - Chiler 790kg
(- Pos 35/36 - SPC/CNC-Control 600 k)

Fonte: Bistronic, 2007.

1) 3x380 V +PE +20%/-20%,; 60 Hz; 50 kVA, cos 094, 125 AT, 4-pole
‘ PO Ry 2010 Vi 60 Hz, 10 AT
Place: BR-Panambi Cus'omer: Bruning Tecnomelal Lida, Comns: K010
Layoutplan verified :
Date : Sign :

(Ptease refurn 1 specinen fo Bystronic Loser AG)
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ANEXO B: ESPECIFICACAO DO MOVIMENTADOR DE CHAPAS

s e s 4w
OO0 SLISL COl SLaPPL OO0 S24EPL F s COL: SLAPPL A
\ 4-p z e

Cap. de trabalho: 800 Kg Cap. de trabalho: 800 Kg

Cap. de trabalho: 800 Kg
| tew | 40mm | 40mm | #mm | &Oomm
Compnmento 1710 mm 1710 mm 1710 mm 1710 mm
Capacidade de sucgio \ 50 L/min ! 35 L/min 50 LUminou24m® | 35 L/min \
Comgpressor indicado | -- 52 pes/min-70 L | -- 52 pes/min-70 L
| Consumodesr | - | 18pestminagoibs | --  18pes¥minagolbs |
Tensho de trabalho | 220V -- ' 220V --

Fonte: Ventowag, 2014, p. 2.



ANEXO C: ESPECIFICACAO DO EQUIPAMENTOS

Furadeira - 502

Lixadeiras / Esmerilhadeira - 112

43

0 607 160 502

Mandril

. minmo de furo (mm)

Rotagho semn carps (min-1)

Poténcia disponivel (watts)
Consumo de ar 30b a carnga (M ){cfm)
Peso (k)

Rotagho (ReDweita L-Esquerda)
Rosca de conexdo para ar

8" (seen chave
6 (»0)

2800

320

85/120

0r2

2

VNPT

Chave de Impacto 3/4" P-Line - 616

»

i

0607 450 6106

Caracionatcas tdonicas Chave de mpacto V4™ P.Lne

. max do parafuso (mm)

Torque mas. recomendado

Torque manmo (Nm)

Rotagdo semn carga (min-1)

Rotagdo (R«Ouwwita L~ aquerda)
Consumo de a1 30b carpa (Ve)ctm)
Paso (vg)

Quadrado de acionamento

ROSCH 3o conexdo pars wm

Fonte: Adaptado de Bosch, 2016.

M27

630

200

400
R
120/254
50

e

M NPT

0607 35212

Caraclenisticas tecnices

. Mmoo abrasvo (mm)
Rotagso sem carga (man.1)
Potéacia disponivel (watts)

Consumo de ar »0b a carga (Vs){chm)

Peso (kg)
Fixagho do dnco
Acionamento

Rosca de conexdo para o

Cquipamenc e ar efelivo
—r
M on B Levgesa ec

Gadessga
14" NPT




ANEXO D: DIAMETRO COMERCIAL PARA TUBOS ASTM A 120 SCHEDULE 40

Tubo de ago para condugdo de fluidos e outros fins

Didmetro Peso tedrico do
Espessura de Bbe.peeto Pn::&o
Nominal Externo Interno s Plon - rofm e | ensaio
isas |er
in in mm  |mm in mm |kg'm kg'm kgf'em?*
1/4 0540 13,7 |92 0088 1224 |063 0,66 50
38 0675 |172 |126 0091 (231 085 0,88 50
12 03840 |213 |158 0109 (277 127 1,29 50
34 1,050 267 |210 0113 (287 |168 1,72 50
1 1315 [334 |26 0,133 |338 (250 2,56 50
1.14 1,660 (422 |351 0,140 |356 (338 345 70
1.172 1900 (483 |409 0,145 |368 . [4,05 4,18 70
2 2375 |603 |525 0154 |391 |543 5,60 70
2,12 2875 |730 |627 0203 |516 |862 8,76 70
3 3500 |889 |[779 0216 |549 |1128 11,60 70
312 4000 11016 |90, 0226 |574 |1356 14.11 85
4 4500 (1143 1023 0237 [6,02 16,06 16,81 85
5 5563 |1413 |1282 0258 |655 |21,76 22,67 85
6 6625 |1683 |154.1 0280 |7,11 |2823 29,59 85
8 8625 |2191 (2027 0322 [818 |4249 44,66 %0
10 10,75 [2730 |2545 0365 |927 |6023 85

Fonte: Fialho, 2011, p. 288 e 2809.



ANEXO E: COMPRIMENTO DAS SINGULARIDADES

Diametro nominal (in)

Fonte: Fialho, 2011, p.

290 e 291.

: ey s ! L% JEIR 12 218 £ 172 3/4 ?"'"'"f 1/4 1..1/(2ln) 2 2.1/2
ROSQ J11 1134 |158 |2 2% 126 |28 ROSQ. [052 [073 [099 [14 17 |23 28
/H FLAN. 1030 037 [050 062 [073 [095 |11 - ;_-H» FLAN. [021 (025|030 |04 045 [055 058
. Didmetro inal (in) Didmetro nominal (in)
3 312 |4 5 6 8 10 ; 3 312 [a 5 6 8 10
T ol By @ I eminha  [ROSQ [37 [aas sz |- - - -
FLAN. [13 |155 |18 |22 |27 |37 |43 FLAN. (067 J074 [085 |10 12 [14 1.6
Conexd Diametro nominal (in) R P Diametro nominal (in)
onexéo 12 |34 1 L4 (1172 |2 2.1/2
2134 L LUE L1 2 212 ROSQ. | 1.3 1,6 2,0 2,7 3,0 37 3,9
ROSQ. 1067 [070 083 [098 |10 |11 |11 A FLAN. 061080 |10 |13 |16 |20 |23
FLAN. |033 |040 049 061 [070 [083 |[088 Ll—fj* Didmetro nominal (in)
Diédmetro nominal (in) T 3 312 |4 5 6 8 10
3 312 |4 5 6 8 10 pelo ramal ROSQ. | 5,2 58 6,4 - - - -
ROSQ. [1.2 13 14 - N _ 5 FLAN. |29 3.3 3.7 4,6 5,5 7.3 9,1
FLAN. |10 1,15 |13 15 1,7 2,1 24
& Didmetro nominal (in)
Diametro nominal (in) 1/2 3/4 1 114 1172 (2 2.1/2
Conexao 12 3/4 1 114 [112 |2 212 ROSQ. 10,17 [020 |025 (034 [037 |046 [052
ROSQ. [021 [028 (039 |052 [064 |083 [097 FLAN. - - 080 083
FLAN. 10,14 (018 [025 034 |040 [052 |o61 g Didmetro nominal (in)

ﬂ Diametro nominal (in) Vel 3 312 |4 5 6 8 10
] 3 312 |4 5 6 8 10 gaveta ROSQ. | 0,58 0,67 0,76 - - -
onad®  [RoSQ (12 145 17 |- x 5 3 FLAN. [085 [086 [088 |095 |098 |098 |098

FLAN. |08 09 |11 14 17 23 2,7
s = Diametro nominal (in)
Didmetro nominal (in) 1/2 3/4 1 1174 |112 |2 2.1/2
Conexio
12 (34 |1 114 (112 |2 2.1/2 ROSQ. [67 |73 |88 11,3 128 |165 [189
ROSQ. |11 13 [16 |20 |23 |26 |28 FLAN. (116 [122 [137 |165 [180 [214 [235
m FLAN. [034 [040 [049 [061 [070 [083 088 Didmetro nominal (in)
- 1 Diémetro nominal (in) 3 312 |4 5 6 8 10
: 3 3124 1[5 J6 I8 [0 biovoce ROSQ. [240 |27.25 |335 - ? :
Curva 180° gl
veio longo ROSQ. [34 37 |40 . - = FLAN. (287 [3265 |366 [457 (479 [493 [9as
FLAN. (1,00 [115 (13 15 1,7 2,1 24




ANEXO F : DIAGRAMA PARA SELECAO DE COMPRESSOR

LEGENDA
100,000 Pistao ——— Linha para analise
Centrifugo
10.000 o e e
! |
l |
1.000 d I
l ] Axial (500)
Parafuso H 'fl--'i
1422 |90 i i |
100 s’ | I =
2 [Paheta s : !(_50_3-.1..
A e - ——— .
o l l = Il
2 |uobuo | ' ] !
o l l ——
@ 10 | ] = |
g I | N
2 ) | | 1S
T 2| ] | 8 |
(=] — ' I ol '
3 I l I I~
oy 1 . M
m L]
T 10 100] 355,4[1.000 10.000 100.000'1.000.000
| )
8.000 20.000 500.000
Vazao, pcm(a)

Fonte: Adaptado de Parker, 2006.




