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RESUMO

Os sistemas de ar comprimido vem ganhando cada vez mais espaco nas empresas
devido ao seu ferramental ter mais poténcia, ter mais produtividade e ser mais
seguro, se comparado a sistemas elétricos. Sabendo que o crescimento de nimeros
de automoveis € constante, o presente trabalho objetiva dimensionar integralmente
um sistema de ar comprimido em uma oficina de chapeamento para, quem sabe,
uma futura instalacdo. A oficina necessita de um maior nivel de produtividade e
seguranca, pois 0 mercado exige estes dois aspectos, e foi por este motivo que
optou-se por dimensionar um sistema de ar comprimido. Para este estudo, foi
necessario a medicao da estrutura e uma profunda analise através de referéncias de
autores renomados para alcancar um dimensionamento exato, com 0 minimo de
perdas possiveis e custos reduzidos. A fim de desenvolver o projeto, foram
examinado todas ferramentas e o0s objetivos delas no processo, tanto como diametro
da rede, compressor e definicdo de pontos de alimentacao.

Palavras-chave: Dimensionamento. Ar comprimido. Oficina de chapeamento.
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1 INTRODUCAO

O ar comprimido é muito aceito nas industrias por ndo ser toxico, explosivo ou
inflamavel, ter um baixo custo no consumo de energia e, também, por conta de sua
produtividade elevada se comparado ao uso manual de ferramentas. Segundo
Rollins (2004,p.199), o ar comprimido € uma importante fonte de forca industrial que
possui varios pros: seguranca, economia, adaptacdo e facil conducdo, além de
reduzir a méo-de-obra dos colaboradores.

Devido ao sistema precario de ferramentas de uma oficina de chapeamento
surgiu a ideia de dimensionar todo um sistema pneumético buscando obter ganhos
consideraveis em relacédo a produtividade, saude e seguranca.

E de extrema importancia ter o mapeamento do que sera utilizado em todo o
processo de restauracdo dos veiculos para se ter um dimensionamento exato de
cada equipamento, evitando perdas, superdimensionamento ou gastos exagerados
no projeto, além de se prever um possivel aumento de demanda no futuro.

Para ndo existir problemas futuros relacionados a poténcia dos equipamentos
em funcdo da demanda planejada para o0 projeto, serd realizado um
dimensionamento especifico de cada componente do sistema. Esta acdo evitara
qualquer gasto excessivo ou complicagdes relacionadas ao planejamento da

produtividade dos equipamentos.
1.1 TEMA

Dimensionamento de um sistema de ar comprimido baseando-se na

quantidade e tipos de equipamentos necessarios para uma oficina de chapeamento.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho sera realizado em uma oficina de reparo de automoveis na qual
serdo utilizados equipamentos para lixamento, polimento e pintura, 0s quais
necessitam de um correto dimensionamento de um sistema de ar comprimido para
evitar perdas e reduzir custos. O sistema estara sendo dimensionado para um
possivel aumento da demanda de trabalho de 50% em 10 anos, considerando um

possivel acréscimo de 3 para 5 funcionarios, sendo que todos poderdo usar as
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ferramentas disponiveis na oficina sem que haja queda de poténcia. Nao sera feita

viabilidade econémica comparado com um sistema elétrico.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Para esta empresa de pequeno porte, 0s problemas mais comuns que s&o
enfrentados no dia a dia esta relacionado a produtividade em alguns processos que
ainda séao feitos apenas manualmente, sem o uso de ferramentas especificas para a
atividade. Um exemplo simples é o uso de uma chave de fenda ou estrela para a

remocao de um parafuso de uma carenagem.

Para um dimensionamento, deve-se levar em consideragao que:

Determinar o tamanho, ou seja, a capacidade de producao a ser instalada é
uma questdo de grande importancia para a empresa. Uma fabrica de
grande capacidade pode representar um potencial de bons lucros, se
houver economia de escala e se a demanda para o produto crescer a uma
taxa elevada. Mas pode representar um desastre para a empresa se a
demanda crescer a uma taxa modesta. (WOILER & MATHIAS, 2008, p.132)

Woiler & Mathias (2008) também evidenciam que a decisdo acerca do
tamanho/dimensionamento tem consideraveis influéncias sobre a capacidade futura
de competicdo. Este fato por si s6 ja justificaria uma pesquisa minuciosa para que

fosse feita a melhor determinacgédo possivel do tamanho.

Um dimensionamento bem embasado e analisado pode reduzir custos, na

sua implantacdo? E este esta ligado com a produtividade e seguranca do operador?
1.4 HIPOTESES

Para tentar alcancar o objetivo deste trabalho, serd feito todo o
dimensionamento de um sistema de ar comprimido que ira suportar toda e qualquer
ferramenta que ir4 ser utilizada na oficina. Acredita-se que o objetivo final sera
alcancado pois o dimensionamento e proporcdo de todos 0s equipamentos serao
calculados separadamente e especificamente para se obter um resultado preciso e

confiavel.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Teve-se a ideia de implantagdo de um sistema de ar comprimido em
determinada oficina para se dar um passo a mais, ou seja, inovar em relacdo a
outras empresas do mesmo ramo de atuacdo. Neste trabalho sera dado o passo

inicial: dimensionamento e especificacao.

Optou-se em dimensionar um sistema de ar comprimido por 3 motivos:
Saude, seguranca e produtividade. Cada motivo sera abrangido no decorrer do
trabalho.

E facilmente percebido hoje que o mercado de trabalho exige cada vez mais
de um servico de qualidade, econémico, seguro e de um servico de rapida
execucdo. Com o consideravel aumento de fluxo de veiculos, (em 2007 havia 1
veiculo para cada 7,3 habitantes, ja em 2017 chegou-se ao numero de 4,8
habitantes por veiculos (G1, 2018)), com isso, houve também um crescente nimero
de clientes que procuram o servi¢co de reparo, e a solucdo para este numero elevado
de servicos é a instalacdo e dimensionamento de um completo sistema de ar
comprimido. Desta forma, este trabalho contribui para o crescimento da empresa e

seu desenvolvimento como um todo.

O tema escolhido para este trabalho também justifica-se pelo interesse deste
autor em pesquisar e adquirir conhecimento significativo para, posteriormente, ter
resultados profissionais no que se refere a dimensionamentos de projetos. Para o
engenheiro mecanico € de extrema importancia a experiéncia em algum projeto de
dimensionamento, pois isto sera uma atividade corriqueira na carreira profissional do

mesmo.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivos gerais

O principal objetivo deste trabalho € realizar o dimensionamento de todo o
sistema de ar comprimido de uma oficina de chapeamento com o intuito de ter um

menor impacto no valor da implantag&o.
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1.6.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral, terdo que ser realizados os seguintes pontos:

>
>

Definir quantos pontos de utilizag&o teré o sistema de ar comprimido;
Medir a oficina detalhadamente e determinar uma rota para as
tubulacbes que transportardo o ar comprimido;

Definir ferramentas e acessorios que serdo utilizados para as
atividades;

Definir/dimensionar os componentes (filtro, tubulacdo, valvula) que
serdo empregues;

Calcular as dimensdes do compressor a partir da vazdo e pressao

requeridas para o trabalho;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMA PNEUMATICO

Segundo Fialho (2004, p.19), “PNEUMA” significa folego, vento ou sopro.
Ent&o, pneumatica é conceituada como sendo a matéria que trata dos movimentos e

fendbmenos dos de todos os gases.

O objetivo principal da implantacdo de um sistema de ar comprimido em um
local “é fornecer ar para varios pontos de aplicacdo em condi¢cbes de quantidade e
qualidade suficientes e com pressdo adequada para uma operacao eficiente das
ferramentas pneumaticas e de outros dispositivos” (ROLLINS, 2004, p.199). Antes
de se definir uma quantidade de ar comprimido que ira ser utilizada no sistema, é de
extrema importancia que seja feita uma investigacao sobre todas as aplicacées que
podem estar correlacionadas com cada ferramenta e, também, é essencial
considerar aplicacbes futuras para a rede de sistema pneumatico em que sera
realizado o dimensionamento, ndo s6 para aplicacdes imediatas ou para a demanda

atual, reitera Rollins (2004, p.199).
2.1.1 Vantagens da pneumatica

Um dos maiores beneficios de um sistema de ar comprimido esta relacionado a

sua economia durante sua vida util. A esse respeito, tem-se evidenciado que:

Foi demonstrado muitas vezes que a mao-de-obra mais os encargos
representam mais de 95% do custo total de operacéo, ou seja, 0S custos
relacionados com o ar comprimido correspondem a menos de 5%. Por isso,
o custo do ar comprimido e das ferramentas pneuméaticas é normalmente
insignificante quando comparado a economia obtida por seu uso.
(ROLLINS, 2004, p.199)

Fialho (2004, p.21) afirma que a pneumatica possui cerca de 7 vantagens se
comparada com a hidraulica e é mais simples, de maior rendimento, de menor custo
e pode ser utilizados em varias solu¢cdes de problemas. Fialho (2004, p.21) ainda

orienta que as vantagens sao devido as seguintes caracteristicas:

I.  Quantidade: o ar existe em quantidade ilimitada;
II.  Transporte: o ar € transportado por meio de tubulacbes e ndo ha

necessidade de linhas de retorno, como na hidraulica;
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lll.  Armazenagem: na hidraulica a bomba precisa estar sempre em
funcionamento para a circulacdo do fluido, ja na pneumatica o ar é
comprimido por um compressor e armazenado em um reservatorio,
desta formam o0 compressor nao precisa estar em constante
funcionamento. O compressor s ira ativar quando a pressao cair até
um determinado valor definido para a operacdo ajustado em um
pressostato.

IV. Temperatura: se houver variagdo na temperatura, o ar comprimido nao
tem alteracdo na sua viscosidade diferentemente do 6leo.

V. Seguranca: ndo apresenta risco de explosdo ou incéndio ou choque
elétrico em nenhum de seus componentes. Se houvesse alguma
explosdo, mesmo desta forma o risco ndo € consideravel, pois a
pressao de trabalho varia de 6 a 12 bar, diferente da hidraulica, onde a
presséao alcanca seus 350 bar.

VI. Limpeza: ndo hé risco de poluicdo ambiental por sua fonte ser o ar.

VII.  Velocidade: permite alta velocidade de deslocamento, 1 a 2 m/s, e

pode atingir até 10 m/s no caso de cilindros especiais.

A Toolbras (2018) afirma que hoje em dia a salude e seguranca estdo sendo
colocadas cada vez mais em énfase no ambiente de trabalho e as empresas
precisam ter um olhar mais atento para este assunto e, por este motivo, muitas
empresas estdo optando por implantar ferramentas pneumaticas ao invés de

elétricas.
2.1.2 Desvantagens gerais

E importante analisar os contras que um sistema de ar comprimido pode gerar
durante a sua vida util e levar todos esses detalhes em consideracdo no momento
do dimensionamento, pois cada detalhe é essencial para um rendimento eficiente
futuramente. Deve-se levar em conta alguns problemas que a pneuméatica esta

habituada a enfrentar.

Quanto ao transporte de algum produto ou substancia, Silva (2005, p.13)
declara que havera transtornos e mal funcionamento quando o produto transportado

esta muito Umido ou pegajoso. Também deve-se levar em consideracdo as
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dimensdes da particula e sua massa volumétrica, pois isso ird requerer uma

velocidade do sistema muito excessiva e deve haver um cuidado especial com a

temperatura da substancia em transporte, pois pode ser incompativel com o0s

dispositivos.

Fialho (2004, p.22) afirma que se deve levar em consideracdo as seguintes

desvantagens de um sistema de ar comprimido:

Preparacéo: o ar precisa ser isento de impurezas e umidade e isto se
da possivel através de filtros e purgadores.

Compressibilidade: esta caracteristica impossibilita a utilizacdo da
pneuméatica com atividades que necessitam de velocidade uniforme e
constante. O ar comprimido ndo possibilita controle preciso durante
varios ciclos seguidos.

Forca: considerando uma pressao de trabalho de 6 bar, é possivel,
com o uso de cilindros de duplo efeito do tipo DNG e com um diametro
de 320 mm, alcangar a forga de 48250 N ou 494 Kg para se erguer
uma massa. Portanto, os sistemas de ar comprimido ndo proporcionam

uma forca tdo elevada. Este fato se evidencia na Figura 1:

Figura 1.Diametro do cilindro em relacéo de sua forca de avanco e retorno.

s Cursos Forca de Forca de
< do b min. Avanco Retorno =
cilindro padrao max. Conexao
(mm) (mm) N I Kp N I Kp
Cilindros Duplo Efeito - Tipo DNG - ... - DNSU - ... - PPV-A
32 482 48,2 415 41,5 G1/8
40 25 753 75,3 633 63,3 | G1/4
50 50 1178 117,8 990 99,0 G1l/4
63 80 1870 187,0 1682 168,2 G3/8
80 100 1 a 2000 3015 301,5 2720 272.5 ) G3/8
100 125 4712 471,2 4418 441.,8 G1/2
125 7360 736,0 6880 688,0 G1/2
160 12064 1206,4 11310 1131,0 G3/4
200 18850 1885,0 18096 1809,6 G3/4
250 1 a 1000 29450 2945,0 28250 2825,0 G1
320 48250 4825,0 46380 4638,0 G1
Fonte: Fialho (2004, p.294)

V.

Escape de ar: sempre que houver um escape de ar no sistema, havera
também um ruido relativamente alto. Para este caso, pode-se imaginar
uma rede que tenha mais de 100 m de extensao de tubulagcdes e nesta

rede existam pequenos orificios de vazamento que as somas totalizam
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uma area de 20 mmz2 a uma presséao de trabalho de 6 Kgf/cm2. A figura
2 demonstra que esses 20 mm?2 fariam com que houvessem uma perda
de 1 m3 de ar por minuto, resultando em queda da eficiéncia e prejuizo

para o sistema como um todo.

Figura 2. Diagrama de escape de ar.
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Fonte: Fialho (2004, p.24)

V. Custos: os custos séo elevados no momento da implantagdo de um
sistema como este, porém, o0 custo da energia € compensado pelos
elementos de precos vantajosos e também pela rentabilidade do

equipamento.
2.2 PROPRIEDADES FISICAS DO AR

E relevante destacar que “o ar é a mistura dos gases que envolve 0 nosso
planeta. A composi¢cdo média do ar seco, ou seja, sem vapor d’agua, € a seguinte:
nitrogénio (78%), oxigénio (21%) e gases raros (1%)” (PRUDENTE, 2004, p.5).

O dimensionamento esta associado fortemente com o fluido que percorre o
sistema que, neste caso, é o ar atmosférico. Por isto, é de extrema importancia

entendermos as caracteristicas e suas individualidades antes de ser tomada alguma
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decisdo sobre o projeto. Fialho (2012) declara que ha 3 propriedades do ar que
conferem a pneumatica: Expansibilidade, Compressibilidade a temperatura

constante e elasticidade.
2.2.1 Expansibilidade

Para Fialho (2012) “o ar, bem como todos os gases, nao tem forma definida, o
que lhe permite adquirir a forma do recipiente que o contém, mudando-a ao menor

esfor¢o”, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Expansibilidade do ar em diferentes formas onde esta submetido.

Fonte: Fialho (2012, p.27)
2.2.2 Compressibilidade a temperatura constante

Como comentado anteriormente, o ar pode ocupar qualquer ambiente
(Figura 4),

Assim, pode-se concluir que por meios mecanicos é possivel leva-lo a
condicdo oposta, ou seja, comprimi-lo. Desta forma, se tivermos um
recipiente que possa ser hermeticamente fechado e o dotarmos de um
mecanismo que impeca a saida de ar (valvula de retencdo), podemos
insufld-lo nesse recipiente, em quantidade tanto quanto se deseje,
mantendo, é claro, o limite de seguranca (resisténcia mecéanica do
compartimento). (FIALHO, 2012, p.27)

Figura 4. Ar insuflado em um recipiente com véalvula de retencéo.
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Fonte: Fialho (2012, p.27)
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Quanto maior a quantidade de fluido insuflado, maior sera a presséao interna,

como é mostrado na figura 4.

Fialho (2012) diz que com a entrada continua de ar no recipiente, as
moléculas ficam cada vez mais préximas, aumentando a quantidade deste dentro do

sistema.
2.2.3 Elasticidade

A definicdo de Fialho (2012) para elasticidade do ar é que mesmo sendo
comprimido, o ar pode voltar ao seu volume inicial, uma vez cessado o esfor¢co que o

havia comprimido. Este exemplo pode ser analisado na Figura 5:

Figura 5. Retorno do émbolo a condicao inicial.

\
-aF— G

Fonte: Fialho (2012, p.27)

2.2.4 Pressao

E necessario entendermos o que é a pressdo e como ela pode atuar no
sistema. Prudente (2015) reitera que, a pressao total em uma determinada area se

da pelo equacéo:
F
P =< 1)

Onde:

P = pressao (Pa) ou (N/m?)
F = forca exercida (N)
S = superficie que F atua (m?)

Prudente (2015) diz também que existem trés tipos de pressoes:
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1. Pressdo atmosférica: € a pressao exercida sobre qualquer corpo e
pode variar dependendo da posicao e do clima. Estando a temperatura
em 20°C e no mesmo nivel do mar, a pressédo equivalera a 1,013 bar.

2. Pressédo relativa: é a pressdao medida tendo como referéncia outra
presséo

3. Presséo absoluta: é a soma das duas pressofes citadas anteriormente.

Fialho (2012, p.22) confirma que a faixa de atuacdo normal em uma rede
pneumatica industrial fica na base dos 6 bar, que é denominado como uso

econdmico.
2.2.5Vazao

A vazao € um campo muito importante na pneumatica, pois ela vai definir, de
certa forma, a velocidade que os equipamentos irdo trabalhar. Prudente (2015)
novamente afirma que “no campo pneumatico, dispondo nas extremidades de uma
tubulagdo uma diferenca de pressdo, obtemos um fluxo de ar diretamente

proporcional aquela diferenga de presséo.”

A intensidade deste fluxo é o conceito de vazado que se da através da

equacao:

| <

(2)

Onde:
Q = Vazao de ar (m3/s)
V = Volume de ar que passa em uma tubulacdo (m3)

T =Tempo (S)

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Todo sistema possui uma gama de dispositivos que permitem o
funcionamento do mesmo. Em um sistema hidraulico, por exemplo, existem bombas
hidraulicas pressionando o fluido que é transportado através das tubulacdes para
chegar até um cilindro onde sera movimentado um pistdo e, neste local, exercer

alguma forca resultante (HPS GROUP, 2018). Desta forma, também podemos
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associar um sistema pneumatico, onde temos varios componentes atuando

simultaneamente e dando funcionalidade para o conjunto, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Componentes e ferramentas de um sistema de ar comprimido.

%@ e~
Conjunto
Filtro Coalescente Filtro-Regulador+Lubrificador
/ En‘g}te rapido / .Engate rapido Enfate rapido
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Compressor

Pistola de Ar

FERRAMENTAS USO GERAL

PINTURA L
PNEUMATICAS
Purgador Purgador Purgador Purgador
PA-12 PA-12 PA-12 PA-19

Fonte: Lztec servigos (2018).
2.3.1 Compressores

A melhor definicdo para compressor, segundo Parker (2006), é: “maquinas
destinadas a elevar a pressdo de um certo volume de ar, admitido nas condicGes
atmosféricas, até uma determinada pressao, exigida na execucdo dos trabalhos

realizados pelo ar comprimido.”

Para o sistema, no geral, a escolha do compressor é de extrema relevancia
para o projeto, por isso Fialho (2012) afirma que devemos levar em conta as
seguintes consideragcfes na escolha de um compressor: volume tedrico e efetivo;
pressdo de regime e trabalho; o motor sera elétrico ou a combustdo; regulagem por

descarga, fechamento, garras, rotacao ou intermitente.

Em suas funcionalidades, tem-se 0s compressores volumétricos e 0s
turbocompressores, como demonstra a Figura 7. Os volumétricos realizam a
compressdo com a reducdo do volume de ar aspirado, ja nos turbocompressores a

pressdo aumenta conforme a massa de ar é aspirada com uma aceleracao elevada,
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apos isso a massa de ar passa por uma tubulacao de pequeno diametro, diminuindo

sua velocidade e aumentando a sua pressao, diz Prudente (2015).

Figura 7. Classificacdo dos compressores.

Pistao
Alternativos
— : Membrana
Volumétricos
Palhetas
Rotativos Parafusos
Compressores
—1 Lébulos
Axiais
~| Turbocompressores |
Radiais

Fonte: Prudente (2015, p.12)

Sobre o local correto para alocar um compressor, Fialho (2002, p.57.)
argumenta que se delimita geralmente em uma area “externa a fabrica, porém anexa
a ela, sendo devidamente coberta e protegida. Isenta de poeira e com livre fluxo de
ar, em gque a temperatura possa, durante todo o ano, manter-se 0 mais estavel
possivel em cerca de 20 a 25°C.” O mesmo autor segue informando também que

esta sala de compressor deve ter facil acesso para manutencado e ser bem nivelada.
2.3.1.1 Compressores de pistao

Estes compressores podem ser classificados como:

- Simples efeito: possui “pistdes do tipo automotivo, acionados pelo
virabrequim por bielas, com a compressao sendo efetuada no topo dos pistbes em
cada rotacao do virabrequim.” (ROLLINS, 2004). Rollins (2004), conjuntamente, diz
que este tipo de compressor pode ser de um estagio, podendo trabalhar com
pressbes de 1,7 até 7 bar; pode ser de dois estagios que chegam a pressdes de 7 a
16,5 bar e também podem ser denominados multiestagio que alcancam pressdes

acima de 16,5 bar.
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- Duplo efeito: este tipo de compressor tem esta classificacdo por ter duas
camaras, sendo que as duas faces do émbolo aspiram e comprimem, afirma Parker
(2000). Segundo Rollins (2004), este tipo de compressor pode chegar a 1000 cv de
poténcia e geralmente sdo usados para servigos pesados e continuos.

2.3.1.2 Compressores de membrana

Tem o funcionamento parecido com o0s compressores de pistdo, com
diferenca de que o pistdo vem isolado da camara de admissdo por meio de uma
membrana para evitar o contato do ar comprimido com as partes deslizantes
lubrificadas, podendo atingir pressdes de 10 bar com uma qualidade de ar muito
elevada, garantindo seu uso nas industrias farmacéuticas, alimenticias e quimicas,
admite Prudente (2015).

2.3.1.3 Compressores de palhetas

Neste tipo de compressor, o0 rotor € excéntrico em relacdo a carcaca e é no
rotor que sdo montadas as palhetas, que tém a possibilidade de se deslocar
radialmente em relacdo ao mesmo rotor tendo a capacidade de atingir niveis de

pressdo de até 10 bar com muita confiabilidade, reitera Prudente (2015).
2.3.1.4 Compressores de parafusos

Dentro de uma carcaca, dois émbolos rotativos paralelos com perfis diferentes
trabalham em direcéo contraria e estes compressores séo utilizados onde ha grande
necessidade de ar e podem ser utlizados, geralmente, em enchimento e
esvaziamento de silos, na industria de alimentos e bebidas ou em aparelhos de ar-
condicionado, afirma Schaeffler (2018). Prudente (2015) confirma que estes
equipamentos podem chegar a valores de presséo de até 13 bar, com elevado valor

de vazao e trabalhando silenciosamente.

2.3.1.5 Compressores de lobulos

Conforme Prudente (2015), este tipo de compressor tem dois rotores
descentrados, sendo que o ar vem aspirado e enviado na saida de descarga,

durante a rotacao dos lébulos. S&o caracterizados por vazdes ndo muito elevadas e
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seu custo é elevado por causa de seus lobulos, geralmente sdo usados nas

industrias quimicas e alimenticias por ndo necessitarem de lubrificacao.
2.3.1.6 Turbocompressores axial e radial

Estes turbocompressores “caracterizam-se por um eixo ao longo do qual esta
sistematizada uma série de laminas rotativas com uma conformacdo geométrica
particular” (PRUDENTE, p.16). No axial a aceleragédo € transmitida axialmente das
laminas rotativas ao eixo e o0 no radial se tem um fluxo de ar que transita em sentido
radial que é transformado em uma variacdo de pressdo na carcaca, diz Prudente
(2015).

Rollins (2004) confirma que estes turbocompressores geralmente sdo usados
em centrais de ar comprimido que necessitam volumes de 1.700 a 51.00 m%h e
pressdes de 7 a 8,5 bar e também podem ser utilizados na refinacédo de petréleo, em

indUstrias téxteis, usinas de aco, industria quimica e termelétrica.
2.3.2 Rede de distribuicéo

Conforme CSE (20007?), a rede deve manter as caracteristicas dor ar
comprimido produzido desta forma:

1. Manter a pressao: a perda de carga dever ser a minima possivel;
2. Manter a vazao: os vazamentos devem ser evitados ao maximo;
3. Eliminar o condensado: a umidade condensada no sistema dever ser

adequadamente excluida.

E consideravel relatar que a rede pode se caracterizar como aberta, fechada

ou entrelacada. Prudente (2015) esclarece esses trés conceitos perfeitamente:

Rede aberta: esta rede deve ser usada quando o sistema ndo excede os 100
ms3/h, quando ndo existe simultaneidade de absor¢cdo de ar na rede e também é
indicado quando quer se abastecer pontos da rede muito isolados. As desvantagens
estdo ligadas a queda de pressdo com o aumento da distancia do reservatério e, na

rede aberta, ndo € possivel secionar a rede sem que seja desligada a alimentagéo.
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Figura 8. Rede de ar comprimido aberta.

Fiuxo
de ar

Fonte: Prudente (2015, p.21)

Rede fechada: o ar parte e retorna apoés ter feito o percurso inteiro ao longo
da tubulacéo e é considerada melhor que a rede aberta tendo maior uniformidade de

pressao.

Figura 9. Rede de ar comprimido fechada.
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Fonte: Prudente (2015, p. 22)

Rede com linha entrelacada: esta rede € o melhor fluxo para o caso de

grandes instalacfes, sendo assim a mais cara.
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Figura 10. Rede de ar comprimido mista.
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Fonte: Prudente (2015, p.22)

Em relacdo ao material a ser usado nas tubulacdes € preciso dar “preferéncia
aos resistentes a oxidagdo, como a¢o galvanizado, aco inoxidavel, aluminio, cobre e
plasticos de engenharia.” (METAPLAN,2017, p.46).

2.3.2.1 Linha principal ou tronco

E preciso levar em conta um possivel acréscimo na demanda da produc&o na
oficina “Ao proceder ao dimensionamento do didmetro minimo necessario a linha
principal, de forma que ela possa atender a pressdo e vazao necessarias aos
diversos pontos de alimentacdo que se distribuirdo por dentro da fabrica” (FIALHO,
2004).

Fialho (2004) reconhece que o dimensionamento desta linha deve considerar
uma queda de pressdo de até 0,5 Kgf/cm2 do reservatério até o consumidor e
lembrar de adotar esta perda em 0,5 a partir dos 500 m de comprimento da rede.
Para se ter um bom desempenho, redes com menos de 500 m n&o podem exceder

uma perda de carga superior a 0,3 Kgf/cmz,

Para se dimensionar o didmetro interno minimo desta tubulacdo ja prevendo

um possivel aumento, Fialho (2004) refere-se a Equacéo 3:

5/1,663785.1073.Q185 Lt
d = 10[ \/ AP_P ] 3)
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Onde:

D = diametro interno da tubulacdo (mm)

Q =vazao do ar, considerado a porcentagem de aumento da demanda (m3/h)
Ap = queda de pressao admitida ou perda de carga (Kgf/cm?)

p = pressao de regime (Kgf/cm?)

Lt = soma do comprimento linear da tubulagdo da linha tronco com o

comprimento equivalente originado dos pontos de estrangulamento (m).
Para calcular Lt deve se levar em consideragéo a Equacgao 4:
Lt=L1+ L2 4)
Onde:
L1 = comprimento linear da linha tronco (m)

L2 = Estrangulamentos de cada sistema (tés, curvas, registros, etc.). Estas

singularidades devem ser transformadas em comprimento equivalente (m)

O L2 seriam as perdas de carga do sistema, ou seja, 0s pontos de
estrangulamento que fazem com que a pressédo sofra uma gradual reducéo ao longo
do comprimento em funcado dos atritos internos, afirma Fialho (2004). Para se obter o
valor equivalente deste comprimento adicional que se precisa considerar no célculo,

0 anexo A deve ser analisado para cada conexao utilizada na rede de ar.
2.3.2.2 Linhas secundéarias

Neste sistema de ramificagBes, conforme Bosch (2008), o ar é fornecidos

para os equipamentos em distancias curtas.

Fialho (2004) alega que o dimensionamento das linhas secundéarias e de
alimentacdo pode ser feito aplicando a Equagédo 3. Entretanto, considerando que
estas linhas secundarias tenham todas o mesmo comprimento, divide-se o volume

de ar corrente pelo nimero de linhas secundarias.
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2.3.2.3 Inclinacéo da rede

E recomendado por varios autores que haja uma inclinacido na rede de ar
comprimido no sentido do fluxo do mesmo. Neste assunto, Fialho (2011) afirma que
isto facilita o recolhimento de eventuais condensacdes e impurezas ao longo da
tubulacéo, e lembra que esta inclinacdo deve ficar entre 0,5 a 2% do comprimento

reto do tubo.

CSE (2000?) chama a atenc¢éo no que se diz respeito & umidade que tende a
decantar na parte inferior do tubo e por isso se deve ter uma inclinagcdo para que
haja o escorrimento do condensado até a purga. O mesmo autor (CSE, 20007?)
afirma também que deve se ter uma atencéo especial em casos de redes de ar
comprimido fechadas, onde a alimentacdo do ar pode ocorrer tanto de um sentido
quanto do outro. Nestes casos, deve-se aumentar o numero dos pontos de
drenagem e escolher os pontos mais convenientes na rede para possibilitar uma

maior coleta de condensado.

Figura 11. Inclinacéo de uma linha secundaria de ar comprimido.

Inclimacao =1 %

Fonte: CSE, p.47.

2.3.2.4 Ramais de ponto de alimentacéo e linhas secundérias

Em relagéo a este caso, temos descrito que:

“o condensado com o0 peso especifico superior ao do ar comprimido tende a
depositar-se na parte inferior do tubo. Para evitar que o condensado seja
arrastado pelas tubulacdes de ramificacBes, as tomadas devem ser feitas
na parte superior do tubo. Deste modo obtém-se nos ramais um ar quase
isento de condensado.” (CSE, p.48.)

Na figura 12 tem-se evidenciado que as tomadas para ponto de alimentacao
geralmente tem curvatura de 180° para reduzir a quantidade de condensado ao
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maximo na ferramenta de utilizacdo e nas tomadas para ramais de linhas
secundarias temos uma curvatura de 90° com a mesma finalidade anteriormente

citada.

Figura 12. Linha secundaria e alimentacdo de um sistema de ar comprimido.
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Fonte: FIALHO, 2004, p.69.

2.3.2.5 Vélvulas de fechamento na linha de distribuicao

Este item é importante levar em consideracao pois, Fialho (2004) afirma que,
independente qual tipo de rede for adotada, tanto fechada quanta aberta, é relevante
a implantagdo destas véalvulas de registro em cada ponto de tomada, de forma a
facilitar a manutencdo, inspecdo ou modificacdo, permitindo assim que a linha
secundaria em manutencao seja isolada da rede, evitando que todo o sistema seja
desligado para um eventual reparo na rede de ar comprimido. Este tipo de valvula
pode ser analisado na Figura 12, onde ela se encontra no inicio de uma linha

secundaria.
2.3.2.6 Conexdes

Parker (2006) reitera que estes componentes sdo de grande importancia para
a rede de distribuicdo de ar, escolhendo a conexdo mais apropriada, podem se
reduzir maiores recursos de montagem para a reducédo de tempo, ter dimensoes
compactas e ndo apresentar quedas de pressao possuindo uma maxima area de
passagem para o fluido e utilizando conexdes de raio longo para minimizar as

perdas de carga. Estas conexfes também devem permitir uma rapida remog¢do sem
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a danificacdo dos tubos para eventuais modificacdes na rede ou qualquer tipo de
manutencdo. O Autor (PARKER, 2006) também fala que para se atender a todas as
necessidades de instalacbes de circuitos pneumaticos sdo usadas as conexdes

instantdneas a um engate rapido, com mostra na Figura 13.

Figura 13. Exemplo de uma conexdo instantanea com engate rapido.

i

Fonte: Parker,2006, p.54.
2.3.3 Tratamento de ar comprimido (lubrifil)

Antes de o ar chegar até a ferramenta rotativa, ele deve passar por uma
unidade de tratamento com o objetivo de evitar danos causados pelas particulas
presentes no sistema de ar (um exemplo é o efeito corrosivo que a agua causa na
parte interna das ferramentas e seu desgaste). Este sistema é composto por 3

componentes: filtro, valvula reguladora de presséo e lubrificador, afirma Silva (2011).

Figura 14. Sistema Lubrifil e seus simbolos.

Fiitro Regulador Lubnficador
\

Fonte: SILVA, 2011, p. 39.
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2.3.3.1 Filtros de ar

De forma sucinta, Fargon (2006), explica que os filtros servem para remover
do processo componentes indesejaveis, tais como: Oleo, &gua condensada,

particulas sélidas, odores, virus, bactérias etc.

No sistema de ar comprimido de uma oficina sempre se possui ferramenta de

alta rotacao e, por este motivo, deve-se levar em consideracéo a seguinte afirmacéao:

Algumas aplicagbes necessitam de ar lubrificado, que é obtido através da
utilizacdo de lubrificadores (...). Neste caso erroneamente levamos a
concluir que o 6leo utilizado nos compressores lubrificados seria benéfico
para estas aplicagfes. Este 0leo na saida do compressor esta contaminado
com agua proveniente do ar, resultando em um liquido branco corrosivo e
prejudicial aos equipamentos pneumaticos. Neste caso devemos remover
primeiramente esta emulsdo através de um filtro adequado para
posteriormente utilizar um lubrificador. (FARGON, 2006, p.14)

Para Metaplan (2017), os filtros de ar podem aparecer em 3 posicoes
diferentes no sistema: filtro instalado antes do secador, depois do secador e junto ao
ponto de uso. Antes do secador (pré filtro), o filtro tem a funcdo de proteger o
secador de ar contra o excesso de 6leo oriundo do compressor de ar, prejudicando
sua eficiéncia. Depois do secador (p6s filtro), o filtro exerce o trabalho de eliminar a
umidade residual ndo removida pelo separador mecéanico de condensados, além de
conter particulas solidas nado retidas no pré filtro. Ja os filtros instalados no ponto de
uUsoO servem para evitar que 0s contaminantes presentes nas tubulacdes de ar
atinjam a aplicacdo final do mesmo, e se o sistema ndo possuir qualquer tipo de

tratamento de ar, os filtros de ar no ponto de uso sdo imprescindiveis.

Figura 15. Filtro de ar comprimido

Fonte: Metaplan, 2017, p.28
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Possuem filtros de diferentes variedades e com aplicacdes especificas em

cada sistema

Filtros com elemento sintetizado: possui elemento filtrante feito de
bronze, polietileno, inox, vidro ou papel plissado que é o mais comum e
usado de forma mais geral. Possuem grau de filtragéo que varia de 1 a
50 micron e podem ser reutilizados varias vezes se limpados
corretamente, diz Fargon (2006).

Filtro com elemento coalescente: Fargon (2006) afirma que estes tipos
de filtros sdo modelos de Ultima geracdo, possuindo camadas para
remocdo de particulas finas no 6leo e agua, até niveis de 0,01
ppm/0,01 micron. O elemento filtrante € composto por camadas de
microfioras de borosilicato e estes elementos ndo podem ser
recuperados, devendo ser substituidos quando saturados.

Filtros com elementos de carvéo ativo: Bosch (2008) confirma que um
filtro de carvao ativo remove do ar comprimido os vapores de
hidrocarboneto. O residuo de 6leo contido no ar pode ser reduzido em
até 0,005 mg/ms3. Este tipo de filtro também n&o pode ser reutilizado.
Filtros com elemento esterilizante: é usado obrigatoriamente em
aplicacbes com produtos farmacéuticos e alimenticios vulneraveis a
bactérias e virus. Estes filtros podem ser compostos por Nylon, teflon
ou polipropileno e pode remover virus e bactérias de 0,01 micron,
obtendo um ar estéril. Podem ser recuperados com a utilizacdo de uma
autoclave, que com a alta temperatura (120 — 200°C) acaba eliminando
as bactérias retidas na malha filtrante, reitera Fargon (2006).

Filtros para aplicacdes especiais: Fargon (2006) explica que estes
filtros tem utilizacdo para respiracao e fins medicinais e podem
requerer filtros especiais, tais como filtros adsorventes que possuem

peneira molecular para a remoc¢ao de tracos de COs..

2.3.3.2 Lubrificadores

Antes
lubrificantes

pneumaticos.

de comentar sobre os lubrificadores, deve se ter nota sobre os

gue, por sua vez, tem funcdo importante nos equipamentos
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Atlas (2016) alega que os lubrificantes devem respeitar as indicacfes dos
fabricantes de equipamentos, de forma a garantir um funcionamento adequado,
conforme parametros especificados. “O tipo de 6leo utilizado deve tomar em
consideragado as temperaturas de funcionamento e o ambiente de trabalho do
compressor. A degradacdo do 6leo leva a reducdo da vida util de determinados
componentes (ex. filtro separador), originando consumos energéticos acrescidos.”
(ATLAS, 2016, p. 43).

Segundo Parker (2006), o 6leo apropriado para um sistema de ar comprimido
deve conter antioxidante, ndo podendo ser oxidado ao ser nebulizado com o ar e
deve conter aditivos antiespumantes para ndo haver formacdo de espumas. Outra
caracteristica importante do 6leo para um sistema destes € a uniformidade do indice

de viscosidade devido as variacdes de temperatura.

Figura 16. Oleos recomendados para um sistema de ar comprimido.

Shell.........ccccceevvveceeeenne.... Shell Tellus C-10
Esso...cccciiciicciiiciicciccee Turbine Qil-32
ESSO..ciciiiiiiieiiciicccce.. Spinesso-22

Mobil Qil...........oocuevvciininenen...Mobil Qil DTE-24
Valvoline ...............................Valvoline R-60
Castrol........ccceveviviesnnennnnn.Castrol Hyspin AWS-32
Lubrax.......ccceeeereveeniinsecnen.. HR 68 EP

Lubrax .....cccceeevvviericsennn Ind CL 45 Of

TeXaco ..o vveevinecrncsencenne. Kock Tex-100

Fonte: PARKER, 2006, p.50.

Parker (2006) recomenda que os equipamentos devem ser lubrificados
convenientemente, através do ar comprimido que seria a mistura de ar com uma
guantidade de 6leo lubrificante com o objetivo de diminuir os efeitos desgastantes e
as forcas de atrito, a fim de facilitar os movimentos que 0S equipamentos irdao

exercer em suas atividades.

Prudente (2015) aconselha que € estritamente importante que haja, na
entrada de qualquer equipamento pneumatico, gotas de Oleo lubrificante e que
essas gotas devem ser muito finas com a finalidade de ficar suspensas no ar por um

longo tempo e lubrificar o equipamento de forma constante.
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Um lubrificador, basicamente, funciona a base do “efeito de Venturi, que
permite introduzir qualquer liquido em suspensao no ar comprimido.” (PRUDENTE,
2015, p.31)

De forma simples, o efeito de Venturi explica que, por exemplo, em uma
vazdo de ar pode-se misturar algum outro tipo de substancia com o intuito desta
substancia ser transportada junto com o fluxo do ar, submetendo-se a uma mesma
pressdo e velocidade que o ar estava submetido. Um exemplo pratico disso € um

recipiente de aerossol, ou uma pistola de pintura.

Figura 17. Lubrificador de 6leo.

Darede ., - Para o equipamento

I

Ar nao lubrificado =l mm Ar lubrificado

Fonte: Prudente (2015, p.31)
2.3.3.3 Valvula reguladora de pressao

A funcao da valvula é “manter constante a pressido no equipamento. Ela
somente funciona quando a presséo a ser regulada (pressao secundaria) for inferior
que a presséo de alimentacédo da rede (pressao primaria). Assim essa valvula pode

reduzir a pressdo, mas jamais aumenta-la.” (SILVA, 2011, p.41).

Sabe-se que a utilizagdo do ar em um sistema de ar comprimido nem sempre
€ constante, entdo é necessario combinar o volume fornecido pelo compressor com

a real demanda de producdo. Para isto, é utilizado, dependendo do modelo de

compressor, valvulas de controle de pressdo que operam entre valores
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preestabelecidos, ou seja, mantém o sistema operando entre uma pressdo maxima
e minima, relata Fialho (2004). Pode-se pensar que 0 sistema tera uma pressao
minima de 6 bar e quando a presséo alcancar um valor menor a este, 0 compressor

ird acionar, aumentando a pressédo até o nivel maximo preestabelecido.

7

Um problema é que quando h&4 um grande numero de equipamentos
trabalhando simultaneamente, a pressdo irA ter uma queda devido ao pico de
consumo ocorrido e estes problemas s6 podem ser resolvidos usando-se valvulas

reguladoras de presséo, afirma, novamente, Parker (2006).

Um mandmetro e um redutor de pressao estabilizam e visualizam a pressao
fornecida a maquina em um nivel 6timo e evita oscilacdes da presséo, o que pode

danificar o equipamento, afirma Prudente (2015).

Tanto nos circuitos hidraulicos quanto nos circuitos pneumaticos, o0s
mandmetros tem a funcédo de indicar o ajuste e a intensidade de pressao nas
valvulas, que influenciam na forcga, torque e outras grandezas, afirma Parker (2006).

Esta valvula esta especificada na Figura 18.

Figura 18. Valvula reguladora de presséo e sua simbologia.

Refil - filtro regulador

- Manopla F - Mola

- Orificio de sangria G - Orificio de exaustédo

- Valvula de assento H - Diafragma

- Defletor superior I - Passagem do fluxo de ar
- Defletor inferior J - Elemento filtrante

Simbologia

mooOow>»

Fonte: Parker, 2006, p.47.
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2.3.4 Purgadores

Para Parker (2006) os “purgadores s&o pequenos aparatos destinados a
efetuar a drenagem dos contaminantes liquidos do sistema de ar comprimido para o

meio ambiente. Podem ser manuais ou automaticos...”, e esta referenciado na
Figura 19. O referido autor diz também que os purgadores eletrdbnicos sdo 0s mais
utilizados nos dias de hoje e s&o encontrados nos tipos de temporizador ou com

sensores de umidade.

Parker (2006) continua seu raciocinio afirmando que os purgadores devem
ser instalados sempre nos locais mais baixos da tubulacédo, fim de linha e onde
houver elevacdo de linha. Parker (2006) fala ainda que, para se ter uma melhor
eficiéncia na drenagem, podem ser feitos bolsdes que servem de auxilio para fazer a

retengéo do condensado e enviar para o purgador.
Figura 19. Drenagem de um sistema de ar comprimido.

Prevencao e drenagem para o condensado

Separador

Ar
comprimido

Armazenagem
de condensados

Drenos
automdticos

Fonte: Parker, 2006, p.53.

2.4 EQUIPAMENTOS DE USO DO AR COMPRIMIDO

Antes de qualquer dimensionamento, € de extrema importancia conhecer
algumas ferramentas que usam o ar comprimido. Schulz (2016) afirma que estas
ferramentas de uso manual sdo projetadas e construidas em funcédo da area de
utilizacdo e podem ser de motor rotativo ou percussivo, sendo o tipo rotativo de

palheta o mais comum deles.
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Schulz (2016) cita algumas das principais vantagens deste tipo de

ferramentas, que séo:

v
v

Tamanho e peso reduzidos: evitam fadiga prematura do operador;
Resisténcia: permitem paradas e retomadas bruscas, sem sofrer
superaquecimento, variacdes de tensdes e quebra por sobrecarga;
Seguranca: Anula o risco de choques e faiscas;

Torque: sdo mais potentes, comparadas as suas analogas elétricas e
nao aumentam o consumo de energia elétrica;

Manutencdo: é simples, pois 0s motores deste grupo requerem apenas
lubrificacdo através das unidades Lubrifil.

Durabilidade: apresentam uma proposta muito boa em relacéo ao custo
x beneficio por serem muito mais resistentes a condicdes extremas de

uso.

Em comparacdo com as ferramentas elétricas, segundo a ToolBras (2015),

evidenciam-se as seguintes vantagens de operagao:

v' Ergonomia: sdo mais leves (influi diretamente na saude do operador,

evitando a fadiga laboral), s&o menores, possuem menos vibracdes e

possuem maior facilidade de manuseio;

v Vida longa: com manutencdes preventivas, as ferramentas

pneuméticas tem provado ser em meédia cinco vezes mais duraveis

gue uma similar elétrica.

Hoje, no mercado, existem varios modelos de ferramentas pneumaticas e

sera analisado alguns deles para escolher a melhor op¢éo para o projeto.

2.4.1 Lixadeira pneumatica

A lixadeira tem a funcdo, como j& diz o nome, de lixar superficies que séo

indesejadas com o intuito de planificar/padronizar a area trabalhada. Na Lixadeira é

acoplada uma lixa.

E vélido afirmar que, segundo Wordpress (2018), o desbaste e lixamento

quando realizados com grande frequéncia, tornam-se nocivos a saude do
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funcionéario, pois geram concentracdo de poeira, podendo ocasionar doencas

respiratorias.

Segundo Schulz (2016), no mercado, podemos encontrar varios tipos destas
lixadeiras: Roto orbital que geralmente é usada para lixar pecas de madeira, na area
de chapeamento, ou seja, trabalhos que necessitam aspiracdo de po; Oscilante é
geralmente usada em trabalhos no ramo da marcenaria; Alta rotacdo é mais utilizada
em superficies metalicas e limpeza de tinta; A lixadeira de cinta € usada em locais

de dificeis acessos, como grades e cantos Vivos.
Estas ferramentas podem variar em:

» Velocidade de rotacdo: 4500 a 25000 rpm;
» Poténcia: 0,2 a 0,7 HP;
» Consumo de ar: 4,7 a 14,2 l/s;

» Presséao de trabalho: geralmente 90 psi;
2.4.2 Parafusadeira pneumatica

O uso da parafusadeira € para parafusar ou desparafusar, com o intuito de,
por exemplo, desafixar algo que esta firme pelo elemento de maquina denominado
parafuso. No reparo de automlveis, ela é fundamental para desmontagem e
montagem de para-choques, forros de porta, ja na industria 0 seu uso € muito vasto,
podendo estar presente em varias linhas de producéo de diferentes produtos para a

funcado de aperto de parafusos do tipo fenda, Philips, Allen etc...

Schulz (2016), diz que no mercado existem basicamente dois tipos de
parafusadeiras: o tipo pistola, que € a mais convencional e mais ergonémica e tem
uso geral; O modelo parafusadeira reta, que pode ter alcance em lugares de dificil

acesso onde a de modelo pistola ndo teria acesso.
Pode-se encontrar variagoes de:

» Velocidade de rotacdo: 800 a 1800 rpm;
» Faixa de torque: 1 a 12 Nm;

» Consumo de ar: 11,8 I/s;

» Peso:1,13a1,45Kg.
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2.4.3 Furadeira pneumatica

A funcdo deste equipamento a execucdo de furos nas superficies. Diferentes
brocas podem ser acopladas a parafusadeira dependendo do didmetro do furo
desejado, a furadeira também tem influéncia, pois nem todos os modelos podem

acoplar qualquer tamanho de broca.

Estes equipamentos estdo presentes em praticamente todo o setor industrial
e presente também nos trabalhos domésticos, pois seu uso é geral, tanto para fazer
a furacdo de uma chapa metélica em uma empresa de grande porte, quanto para a

furacdo de uma parede de concreto em uma casa.

Schulz (2016) também afirma que geralmente existem trés tipos de furadeira
disponiveis: a reversivel no formato de pistola que € a mais utilizada por seu design
ser mais ergonémico e de facil manuseio tendo a opcdo de empunhadeira; a reta
que pode ter alcance em lugares de dificil acesso; a furadeira reversivel angular é
similar a reta, a diferenca estd em seu mandril que estéd posicionada a 90° de seu

eixo de acionamento.
As faixas destas furadeiras sao:

» Velocidade de rotacdo: 500 a 2600 rpm;
» Consumo de ar: 11,8 a 16 I/s;
» Presséao de trabalho: 90 psi.

2.4.4 Politriz pneumética

Esta ferramenta é similar a esmerilhadeira, porém sua funcdo € totalmente
inversa. Em sua base € acoplado a chamada boina para polimento, com a funcéo de

“lustrar” superficies que estdo sem brilho.

Sobre a politriz, ndo existem modelos diferenciados da mesma, e
pesquisando em algumas lojas online e catalogo da Schulz (2016) descobriu-se que

algumas taxas podem variar:

» Rotacgédo: 2500 a 6000 rpm;
» Diametroda base:5a7’;
» Consumode ar: 14,2a 17,5 /s;
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» Pressao de trabalho: 90 psi

2.4.5 Pistola de pintura pneumética

A pistola de pintura é de essencial importancia em ramos de estética de
produtos, pois e ela que é responsavel de distribuir a tinta em uma mesa de
madeira, lataria de um carro, grades de casas através do fenbmeno de Venturi,
fazendo a mistura da tinta que esta alocada no recipiente (denominado caneca) com

o0 ar que é produzido pelo sistema.

Schulz (2016) afirma que tem para a venda pistolas com a caneca acoplada
na parte de baixo de onde a tinta é succionada e também ha a pistola que tem a
caneca acoplada na parte superior, fazendo com que a tinta seja misturada com o ar
através da forca da gravidade. Existem as que sdo nominadas HVLP (high volume,
low pressure) que se diz a tecnologia de melhor aproveitamento da tinta com um

menor consumo.
Algumas taxas de variacdo para estes equipamentos:

» Capacidade da caneca: 600 a 1000 mi;
» Consumodear:38a75Is;

» Presséao de trabalho: 40 a 133 psi;

» Diametro do bico: 1,4 a2 mm

2.4.6 Rebitador pneumatico

Serve exclusivamente para unir chapas metdlicas ou componentes. Este tipo
de ferramenta sempre é utilizado para fazer pequenos retrabalhos e possui uso de

forma geral.
Schulz (2016) diz que as caracteristicas geralmente variam em:

» Forga de tracdo: 720 a 2100 kgf;
» Consumodear:1a3,79l/s;
» Pressao de trabalho: 90 psi;

» Capacidade maxima do tamanho de rebite: 2.4 a 6,35 mm
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2.4.7 Esmerilhadeira pneumatica

Esta ferramenta € usada geralmente para corte e desbaste de pecas
metélicas e excesso de respingos de solda.

Deve se levar em consideracgéo as seguintes taxas, segundo Schulz (2016):

Rotagé&o: 7000 a 12000 rpm;
Poténcia: 0,5 a 1 HP;
Consumo de ar: 13,7a 17,5/s
Presséao de trabalho: 90 psi;
1,5a 3,20 Kg

YV V. V V V

2.4.8 Chaves de impacto

Estas chaves sdo caracterizadas por utilizarem a forca através do impacto
gue € proporcionado em seu sistema, geralmente utilizada para firmar e soltar
porcas ou parafusos desde a industria até uma oficina mecanica de pequeno porte.

Tem étima utilizacdo em parafusos que estejam oxidados com dificil remocé&o.
Schulz (2016) reitera que estas caves podem ser de 3 tipos:

Rocking dog: sistema de simples martelo que possui uma boa faixa de torque
e um peso reduzido e € mais recomendada para servicos leves, para pequenas

oficinas.

Pin Clutch:. E utilizado geralmente em linhas de produc&o industrial, onde a

produtividade € alta e € necesséario alta rotagcdo e em manutencao pesada.

Twin Hammer: sistema de duplo martelo que possui 0 maior torque desta

categoria. Oferece um sistema de impacto mais resistente mas menos suave.
As taxas variam entre:

Rotacéo livre: 3000 a 10000 rpm,;

Torque maximo de aperto: 110 a 3400 Nm,;
Capacidade do parafuso: M10 a M42;
Consumo de ar: 8,5 a 23,6 I/s;

YV V V VYV V

Pressao de trabalho: 90 psi.
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2.4.9 Chaves de catraca

Estas ferramentas tem uso geral e sdo usadas para aperto de porcas e
parafusos curtos e sdo utilizadas em locais de dificil acesso, onde, por exemplo, a

chave de impacto ndo tem possibilidade de alcance.

Conforme pesquisado, Schulz (2016) afirma em seu catadlogo que estas

ferramentas podem ter variacoes:

» Torque maximo: 35 a 125 Nm;

» Capacidade do parafuso: M8 a M12;
» Consumodear: 8,5a11,81/s;

» Pressao de trabalho: 90 psi.

2.4.10 Grampeadores

Muito util em industrias moveleiras para a fixacdo de pecas de madeira,
marcenarias, estofaria, fixacdo de forros para isolamento acustico. Tem uma alta

produtividade e qualidade superior se comparado aos convencionais.
Geralmente estes equipamentos tem taxas varaveis, afirma Schulz (2016), de:

» Presséao de operacédo: 70 a 120 psi;
» Consumodear:1a2,36l/s;
» Peso:1la?2,2Kag.

2.4.11 Retificas

Tem a funcdo de tornar reto, alinhar uma superficie que est4 deformada.
Alguns exemplos disto é fazer um acabamento em uma superficie soldada, alargar

um furo, acabamento de moldes e matrizes.
Schulz (2016) mostra que as taxas podem variar nas seguintes proporcgoes:

» Rotacéo livre: 3000 a 70000 rpm;
» Consumodear:4,7a12,31l/s;

» Presséao de trabalho: 90 psi.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho sera explicado todo o processo de
chapeamento, do inicio ao fim de cada etapa, também sera realizado a medicédo de
toda a estrutura da oficina para determinar qual a extensdo que a tubulacdo tera.
ApOs a medicdo da estrutura, deve-se definir quais as ferramentas que ser&o
utilizadas, suas respectivas quantidades e quais destas ferramentas serdo utilizadas
simultaneamente. Feito isto, é identificado qual a vazao total que o sistema ira ter e
devera ser definido uma média de vazdo das ferramentas mais utilizadas
diariamente. Obtida esta vazao, pode ser definido, através da Equacéo 3, o diametro
nominal da tubulacdo e apds descoberto este diametro nominal, através das tabelas
€ dimensionado o diametro real das tubulacdes e escolhido o que tem o diametro
mais proximo do comercializado pelos fornecedores. Com o di@metro definido,
devem ser escolhidos os purgadores e o sistema de lubrificacdo. Desta forma esta

dimensionado o sistema de ar comprimido por completo.

Com base no formato da estrutura, sera escolhido o conceito da rede (aberta,
fechada ou entrelacada), e também definido em que lugar os pontos de alimentacéo

estardo dispostos.

Este estudo que sera realizado para o dimensionamento do sistema de geracao
de ar comprimido, se caracteriza como uma pesquisa exploratéria, pois, segundo Gil
(2002, p.41), “Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-
se dizer que esta pesquisa tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias
ou a descoberta de intuicbes”. A abordagem do projeto sera qualitativa, pois,
conforme o professor Fontenelle (2018) “o autor é ferramenta essencial, pois € ele
guem faz a analise dos dados coletados, buscando os conceitos, principios, relacdes

e significados das coisas.”
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Processo de chapeamento da oficina de estudo

Primeiramente, deve-se entender como funciona o processo de reparo de
automoveis na oficina onde vai ser feito o dimensionamento, entdo, a seguir seré
explicado cada fase do processo como um todo e exposto os detalhes de cada
atividade realizada. Na oficina € feito qualquer trabalho que ndo envolva a parte
mecanica ou hidraulica. Na figura 20 é apresentado um fluxograma de todo o
processo de chapeamento:

Figura 20.Fluxograma do processo de chapeamento da oficina.

Lixamento a timido“———> Isolamento ——————>  Pintura ———— Espelhamento

Fonte: Autor (2018)

4.1.1 Processo de nivelamento da lataria

Se aconteceu alguma colisdo com o veiculo, esta € a primeira parte, onde
realiza-se o alinhamento da lataria a0 maximo que se consegue com o intuito de
evitar 0 excesso de depédsito de massa poliester no local que foi
danificado/amassado. Geralmente se usa martelo para este processo, batendo-se
de dentro para fora da lataria e para isso € essencial que seja removido algum forro
interno com a parafusadeira para se ter acesso a area danificada ou, por exemplo,
remocao do para-choque/para-lamas com a chave de catraca ou impacto para se ter

maior facilidade no momento do manuseio para o reparo da peca. Entdo, neste
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processo € utilizado todas as ferramentas para desmontagens de componentes, se

isso for necessario.
4.1.2 Processo de esmerilhamento

Nesta etapa, se faz o uso da esmerilhadeira para a remocao da tinta ou
ferrugens, deixando a area limpa de qualquer sujidade e facilitando a aderéncia da
massa poliéster no local esmerilhado. Apos esmerilhado, é passado uma estopa

umedecida com solvente para remocao de particulas de sujeira na area.
4.1.3 Lixamento a seco

No local onde foi esmerilhado, é aplicada a massa poliéster com catalisador
que pode ser lixada 10 minutos ap6s o contato com o ar atmosférico. Esse tempo
pode variar pois depende da umidade do ar e da espessura da massa aplicada que,
guanto mais umidade relativa no ar e mais espessa for a camada de massa, maior
sera o tempo de “cura” da massa poliéster. No entanto, esta massa deve ser lixada a
seco, geralmente usando uma lixa de 40 graos de areia/cm?, pois 0 objetivo desta
etapa ndo é o acabamento. Se o operador da lixadeira perceber que mesmo com a
aplicacao da massa e lixamento ainda houver alguma ondulacdo na area trabalhada,
deve-se, novamente, aplicar a poliéster e posteriormente lixar para a correcao da

superficie.
4.1.4 Lixamento a agua

Esta € uma etapa muito importante na area do chapeamento porque é neste
momento que sera feito o acabamento pré-pintura. Apos terminada a etapa anterior,
com uma pistola de ar, aplica-se uma espécie de fundo cinza com o objetivo de
revelar toda e qualguer ndo conformidade da superficie, como por exemplo: riscos,
ranhuras, pequenas depressdes, pequenas lacunas. Nessas nao conformidades, é
sobreposto a denominada massa rapida, corrigindo estas falhas. Entdo, é lixado,
primeiramente com uma lixa de 320 grdos/cm? e posteriormente com uma lixa de
400 graos/cm? a fim de eliminar estas imperfeicdes na superficie, sendo esta a
dltima etapa do lixamento que antecede a pintura. E valido informar que, com
lixadeira elétrica € impossivel realizar este estagio por questbes de seguranca

devido a conducdo de energia elétrica através da agua. Com um sistema de ar
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comprimido esta fase tera um ganho de produtividade muito consideravel, visto que

0 emprego da lixadeira sera viavel e seguro.
4.1.5 Isolamento

Este periodo é completamente manual, utilizando-se apenas fita crepe e
folhas de jornal, segregando a superficie que se deseja aplicar a tinta das

superficies que ndo necessitam de pintura.
4.1.6 Pintura

O carro é posicionado dentro da estufa de pintura e com a pistola de ar € feito
todo o processo de pintura e acabamento. E de extrema relevancia que esta fase
seja dentro da estufa, para evitar toda e qualquer sujidade do ar, evitando
retrabalhos posteriores.

4.1.7 Polimento e espelhamento

Esta etapa € opcional para o cliente, pois € uma questdo muito mais estética
do que necessaria. Para comeca-la € importante que a tinta esteja “curada”, ou seja,
seca, para que nao haja alteracdo da mesma enquanto se faz o espelhamento.
Antes de espelhamento, esta etapa possui uma fase minuciosa de lixamento a agua
com lixa de 2000 graos de areia/cm? com finalidade de remover as, popularmente
chamadas, “cascas de laranja” da pintura, que sdo pequenas
ondulacdes/imperfeicdbes no verniz sobre da tinta. Feito isto, esta pronto para o
espelhamento realizado pela politriz que é equipada com uma boina. Essa boina ira
espalhar cera e massa especiais que dardo protecdo e brilho a pintura. A aplicacédo
da cera e o0 isolamento das partes que nao necessitam polimento (frisos,
componentes pretos) é totalmente manual, o que demanda um determinado tempo

na operacao.
4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

De forma técnica e com grande especificidade, o dimensionamento de cada
componente e acessorio sera realizado nesta se¢do. Os célculos irdo comprovar

cada escolha tomada e o porqué de qualquer decisdo considerada no projeto. N&o
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so6 calculos, mas o embasamento sera todo referente ao estudo realizado na revisao

bibliografica.
4.2.1 Selegao do ferramental.

As ferramentas escolhidas s&o para atender o processo de reparacdo de
automoveis e todas elas, sem excecdo, terdo pressdo de trabalho de 6 bar,
recomendada para uma maior economia. E importante ressaltar sobre a variacio

dos precos conforme a oscilacdo do mercado.
4.2.1.1 Chave de catraca

Esta chave tera funcdo especifica de aperto e desaperto de parafusos e
porcas em para-lamas, para-choques, dobradica de portas e outros componentes de
dificil acesso.

Quadro 1. Especificagbes da chave de catraca.

Ferramenta Chave de catraca
Rotacao livre 150 RPM
Consumodear [11,81/s

Peso liquido 1,5Kg

Marca Schulz

Preco RS 229,99

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).
4.2.1.2 Chave de impacto

Tera funcao principal de aperto de desaperto de parafusos e porcas em cubos
de roda, capbs dianteiro e traseiro, placas, estribos, santo antbnios, e outros
componentes de torque maior e facil acesso. Ferramenta que proporciona uma alta

produtividade e baixo consumo de ar.



Quadro 2. Especificacbes da chave de impacto.

-~

Ferramenta Chave de impacto
Rotacao livre 8000 RPM
Consumode ar [1,881/s

Peso liquido 1,8 Kg

Marca Kingtony

Preco RS 499,90

Fonte: Adaptado de Loja do mecéanico (2018).

4.2.1.3 Lixadeira.
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Ferramenta essencial para o processo como um todo, sua funcdo esta

descrita na secdo 4.1.3 e 4.1.4 detalhadamente. Esta ferramenta € muito leve, se

comparada com o modelo elétrico (em torno de 1,5 Kg), evitando a fadiga do

operador e suas rotacdes sao altas, proporcionando alta produtividade.

Tem-se a nocdo que o po do lixamento € nocivo a saude, e por isso, esta

lixadeira pneumatica possui uma mangueira de succdo de poeira, para evitar

doencas respiratdrias do operador.

Quadro 3. Especifica¢gOes da lixadeira.

Ferramenta Lixadeira Roto Orbital
Rotacao livre 10000 RPM
Consumode ar [10,41/s

Peso liquido 0,65 Kg

Marca Schulz

Preco RS 269,99

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).

4.2.1.4 Politriz.

Sua aplicabilidade esta descrita na secédo 4.1.7. Esta ferramenta possui até

2500 rotagcbes por minutos, pois em rotacbes maiores que a especificada pode

danificar o verniz muito facilmente. Esta politriz possui boina de 7 polegadas,

proporcionando uma maior area de contato.



Quadro 4. Especificacbes da politriz.

Ferramenta Poletriz
Rotacao livre 2500 RPM
Consumode ar |5,661/s
Boina 7"

Marca Chiaperini
Preco RS 326,91

Fonte: Adaptado de Loja do mecéanico (2018).

4.2.1.5 Rebitador.
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Esta ferramenta no processo possui a finalidade de fixar algum componente

incomum como, por exemplo, as polainas no para-lama de fuscas, fixacdo de para-

barro, etc. A variacdo do diametro dos rebites atendem as suas aplicacoes.

Quadro 5. EspecificagBes do rebitador.

Ferramenta Rebitador
Ponteiras 2,4a4,8mm
Consumodear |0,11/s

Forca de tracdo [907 Kgm
Marca Campbell
Preco RS 175,91

Fonte: Adaptado de Loja do mecanico (2018).

4.2.1.6 Pistola de pintura.

Funcado descrita na secao 4.1.6. Se optou pela tecnologia HVLP para se ter

um maior qualidade na pintura e com a caneca na parte superior da pistola.

Quadro 6. Especificacbes da pistola de pintura.

c

Ferramenta Pistola de pintura HVLP
Capacidade 500 ml

Consumodear |7,51/s

Peso liquido 0,6 Kg

Marca Titanium

Preco RS 409,90

Fonte: Adaptado de Loja do mecénico (2018).
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4.2.1.7 Esmerilhadeira.

Sua principal funcdo esta descrita na se¢éo 4.1.2. Alta vaz&o e pouco uso.

Quadro 7. Especificagbes da esmerilhadeira.

Ferramenta Esmerilhadeira angular
Rotacgao livre 12000 RPM
Consumodear [14,21/s

Peso liquido 1,8 Kg

Marca Schulz

Preco RS 336,83

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).
4.2.1.8 Parafusadeira reta

Tem como obijetivo o aperto e desaperto de parafusos Philips e de fenda. Que
geralmente estdo na parte interna do veiculo, como forros de portas, forros internos
e painéis. Também pode ser utilizadas para grades do para-choque, para-barros,
isso tudo dependendo do modelo do veiculo. Foi escolhido o modelo reto para se ter

acesso a locais de dificil alcance e afim de se ter um facil manuseio da ferramenta.

Quadro 8. Especificacbes da Parafusadeira.

Ferramenta Parafusadeira reta
Rotacao livre 800 RPM
Consumode ar [11,81/s

Peso liquido 1,25Kg

Marca Schulz

Preco RS 629,90

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).
4.2.1.9 Furadeira

Usada para furar a lataria do veiculo. Por exemplo: foi danificado o local onde
era o logo do carro e ap0s o reparo, tera que se refurar este local para a fixagdo
deste item. O mesmo pode ocorrer onde é fixado a placa, frisos e outros

componentes externos de qualquer automovel.



Quadro 9. Especificacbes da furadeira.

Ferramenta

Furadeira reversivel

Rotacgdo livre

1800 RPM

Consumode ar |11,81/s
Peso liquido 1,4Kg
Marca Schulz
Preco RS 259,90

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).

4.2.2 MEDICAO DO LOCAL DE IMPLANTACAO DO SISTEMA.
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Com a intuicdo do dimensionamento, € crucial a medi¢cdo acurada de toda a

estrutura de implantacdo do sistema de geracdo de ar comprimido. E para esta

acdo, foi utilizado uma trena métrica de 10m de extensdo para medir todas as

paredes laterais e a altura de cada sec¢do de area de trabalho. Na Figura 21 pode-se

analisar a planta com as medidas especificadas e com o Layout ja tracado.

Figura 21. Planta da estrutura.
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4.2.3 Dimensionamento da tubulacéao da rede.

Para dimensionar o diametro da rede de distribuicdo, deve-se aplicar a
equacdo 3, e para a resolucdo desta equacao deve-se ter todas as incognitas ja
conhecidas. Portanto, neste momento, analisaremos toda variavel disposta pela

equacdao para chegar-se em um resultado seguro e com acuracidade.
4.2.3.1 Vazéo total do ar.

Como ja foi definido cada ferramenta que sera utilizada no projeto, ja se
consegue determinar a vazao total do sistema e esta vazao se d4 com a soma de
todas as vazdes dos equipamentos, considerando que todos estejam em atividade

simultaneamente, o0 que se esta evidenciado na tabela 1.

Tabela 1. Soma da vazdo com uso simultdneo de todas as ferramentas.

QUANTIDADE COMPONENTES VAZAO (l/s)

1 Lixadeira 10,4
1 Parafusadeira 11,8
1 Furadeira 11,8
1 Politriz 5,66
1 Pistola de pintura 7,5
1 Rebitador 0,1
1 Esmerilhadeira 14,2
1 Chave de impacto 1,88
1 Chave de catraca 11,8
VAZAO MAXIMA 75,14

Fonte: Autor 2018

Porém, para o calculo de dimensionamento, ndo € necessario e nem se deve
somar todos 0s equipamentos trabalhando ao mesmo tempo pois este fato néo
ocorrerda em nenhum momento do dia-a-dia. Analisando os trabalhos diarios,
conversando com o proprietario e funcionarios, foi definido a média de uso de cada
ferramenta, obtendo-se uma nova vazao total. Na tabela 2, é possivel examinar a

média do uso diario de cada ferramenta. Tendo como exemplo a lixadeira e
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considerando que a carga horaria de trabalho seja 8 horas diarias, esta, em média,
serdo usadas 4 horas por dia, totalizando 50% de um dia todo, entdo € multiplicado
a vazao da lixadeira (10,4 I/s) por 50% e apOs isto se tera a média da vazao para

cada equipamento.

Tabela 2. Média de uso diario das ferramentas.

MEDIA DE USO DIARIO VAZAO PERCENTUAL DE USO MEDIA DA

COMPONENTES (h) (1/s) (%) VAZAO (I/s)
Lixadeira 4 10,4 50,0% 5,2
Parafusadeira 1 11,8 12,5% 1,48
Furadeira 0,5 11,8 6,3% 0,74
Politriz 6 5,66 75,0% 4,25
Pistola de pintura 2 7,5 25,0% 1,88
Rebitador 0,2 0,1 2,5% 0,00
Esmerilhadeira 0,5 14,2 6,3% 0,89
Chave de impacto 0,5 1,88 6,3% 0,12
Chave de catraca 0,5 11,8 6,3% 0,74

SOMA TOTAL DA MEDIA DA VAZAO 15,28

Fonte: Autor 2018.

No entanto, é possivel fazer mais um filtro na média de vazao com a seguinte
analise: tem-se trés pessoas trabalhando na oficina, entdo, no maximo, trés
ferramentas serdo usadas ao mesmo tempo. Uma dessas ferramentas serd a
politriz, pois nessa area sempre ha um funcionario trabalhando, e as outras duas
ferramentas podem ser qualquer uma disposta na oficina. Entdo, para chegar-se ao
valor que sera utilizado no célculo, sera considerado a vazao da politriz, onde um
funcionéario fica dedicado 100% de seu tempo, e sera considerado também as
vazobes da lixadeira e da pistola de pintura, que possuem a maior média de vazéo se
comparado as outras ferramentas. A Tabela 3 ira demonstrar estes valores,
convertendo para a medida de m3h e também informado um acréscimo de 50%,

para um futuro crescimento da empresa em um periodo de 10 anos.
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Tabela 3. Média de ferramentas de maior utilizacéo e vazdo com acréscimo de 50%.

COMPONENTES MEDIA DA VAZAO (I/s) MEDIA DA VAZAO (m3/h) VAZAO (m3/h) + 50%

Lixadeira 5,2 18,72 28,08
Politriz 4,25 15,282 22,923
Pistola de pintura 1,88 6,75 10,125
SOMA DAS VAZOES 11,32 40,752 61,128

Fonte: Autor 2018.

Portanto, a vazao que sera utilizada para o dimensionamento da rede e do
compressor, sera 61,128 m3/h. A explicacdo basica para a definicdo desta vazao,
esta relacionada ao uso médio das ferramentas, pois enquanto a ferramenta néao é
utilizada, o compressor esta ligado e preenchendo seu reservatério. No processo,
como um todo, existem varias operacdes que sdo totalmente manuais e demandam
uma grande quantidade de tempo, como isolamento, depdsito de massa, tempo de
secagem dos produtos. Se algum funcionario estiver realizando estes trabalhos

manuais, terao apenas duas ferramentas em utilizagéo.
4.2.4 Dimensionamento do compressor.

A escolha do compressor é simples: deve ter pressao de trabalho equivalente
a 6 bar e ter um deslocamento tedrico maior que a vazao definida anteriormente. O
compressor sera instalado na area externa do pavilhdo, sendo arejada e tendo facil
acesso e com o intuito de evitar ruidos altos, prejudicando a saude dos funcionarios
e evitando algum risco de acidente em caso de explosdes. Comparando o preco e

seu consume energeético, foi definido o seguinte compressor:

Quadro 10. Especificagbes do compressor.

Denominagao Compressor
Poténcia do motor 7,5 Kw
Deslocamento tedrico|67,7 m3/h

Vol. Reservatoério 350 litros
Marca Motomil
Preco RS 5.499,90

Fonte: Adaptado de Loja do mecénico (2018).



60

4.2.5 Concepgao da rede.

Optou-se pela rede mista, onde se tem o sistema aberto e fechado de rede.
J& se sabe que o sistema fechado tem menos perdas de pressdo e por isso se tera
esse sistema como linha tronco. As 2 linhas secundarias serdo de sistema aberto,
pois sua vazao € menor do que 100m3/h e ndo existe uso simultaneo de ferramentas
nestas secdes. Com o intuito de economizar no custo das tubulagdes, serdo redes
relativamente pequenas, o que propicia usar um didmetro menor e ndo € necessario

conectar o final da rede em outra tubulacéo.
4.2.6 Distancia da rede de ar.

Outra incognita da equacdo principal € a distancia total da rede de ar
comprimido e esta serd calculada neste momento. Primeiro ter4 que se calcular a
distancia sem as singularidades/estrangulamentos, pois ainda ndo € conhecido o
didmetro da rede. Na tabela 4 é demonstrado a distancia de cada secéo da rede de

ar comprimido e a soma total destas distancias.

Tabela 4. Distancia total das linhas de ar comprimido sem a soma de singularidades.

DISTANCIA DAS LINHAS DE AR COMPRIMIDO

4 paredes do pavilhdo 60 m
Compressor até a linha tronco 2,75 m
Linha tronco até a estufa 0,775 m
Linha secundaria da estufa 12,75 m
Linha tronco até o escritério 1,05 m
Linhas de alimentacdo 18,325 m
Linha secunddria da area de polimento 21,5 m
DISTANCIA TOTAL DA REDE DE AR 117,15 m

Fonte: Autor (2018)
Demonstrativo de cada medida realizada na estrutura:

» Cada parede do pavilhdo principal tem equivaléncia de 15 metros,

portanto, 4x15= 60 metros;
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» Altura do compressor é de 1,25 metros e a altura da linha principal é de
4 metros, portanto, 4 - 1,25 = 2,75 metros;

> Esta € a linha que conectara a rede principal a rede secundéaria da
estufa. A altura da linha principal € de 4 metros e deve-se levar em
consideracao a inclinacéo da linha, que foi definido em 1,5, multiplicado
pela distancia, que neste caso sera de 15 metros e a altura inicial da
linha secundaria da estufa é de 3 metros. Portanto, tem-se, 4 — (15 X
1,5%) — 3 = 0,775 metros;

» Sera a parede lateral de 7,75 metros e a frontal de 5 metros. Tem-se
7,75+ 5 = 12,75 metros;

> Esta distancia é o resultado da altura da rede principal descontando-se
a altura inicial da linha secundaria da area de polimento, levando em
consideracdo a inclinacdo da rede que é de 1,5% em 30 metros de
distancia. Portanto, 4 — (30 x 1,5%) — 2,5 = 1,05 metros;

» A soma de todas as linhas de alimentacdo que somam um total de
18,33 metros. Levou-se em consideracao a inclinagéo das redes para
cada ponto e descontou-se 1 metro de cada distancia, que € a altura
gue cada ponto de alimentacao ficara do chéo;

» Soma da parede lateral e frontal da area do escritério e polimento.

Portanto, sdo 16,5 + 5 = 21,5 metros.

4.2.7 A inclinacdo das redes de ar.

Como ja é de conhecimento, a inclinacédo da rede deve ser de 0,5% a 2% no
sentido do fluxo do ar. Desta forma, as secdes da rede serdo inclinadas cerca de
1,5% proporcional a distancia das linhas. A tabela 5 demonstra a altura inicial e final

de cada sec¢éo, podendo-se analisar o grau de inclinacédo de cada rede.

» Inclinagdo da rede principal: a altura da rede comega com 4 metros e
como cada parede tem 15 metros e a rede é fechada, considerou-se
apenas 30 metros de extensao, portanto temos 30 x 1,5% = 0,45
metros de inclinagao;

» Na linha da estufa somou-se as duas paredes que totalizaram um
comprimento de 12,75 metros, que multiplicado por 1,5% chegou-se ao
valor de 0,19 metros de inclinagéo;
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» Na linha de polimento, foi somado a parede lateral e frontal. Entao:
(16,5 + 5) x 1,5% = 0,3225 metros de inclinacdo da rede.

Tabela 5. Alturas finais e iniciais de cada secéao.

ALTURA
Inicio da linha tronco 4 m
Final da linha tronco 3,55 m
Inicio da linha secundaria da estufa 3 m
Final da linha secundaria da estufa 2,81 m
Inicio da linha secundaria da area de polimento 2,5 m
Final da linha secundaria da area de polimento 2,1775 m

Fonte: Autor 2018.
4.2.8 Célculo do didametro nominal de cada sec¢éo.

O didmetro nominal de cada secao nao levar4d em conta as perdas de carga
do sistema, pois ainda ndo foi definido o didametro da tubulag&o. Entéo, sera admitido
uma perda de carga de ficticia de 0,3 bar (30 Kpa), que é o maximo de perda de
pressdo em redes menores de 500 metros de extensdo. Sendo assim, vamos
calcular o diametro nominal interno das tubulacbes aplicando a equacédo 3. Este
resultado de diametro sera usado para definir as perdas de carga conforme as

tabelas do anexo A.
4.2.8.1 Diametro nominal da rede principal.

A Equacdo 3 sera utilizada em todas as seguintes definicbes de diametro.

Para definicdo do diametro, temos:

0 511,663785.1073. Q185 Lt
[ AP.P

510,001663785.61,128185,117,15
0,3.6 |

d=2936mm=1,16"
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Transformado milimetros (mm) em polegadas (“) pois é a unidade de medida

usada comercialmente pra tubos de ar comprimido.

4.2.8.2 Diametro nominal da rede na estufa.

Para definicdo deste diametro, temos:

0 510,001663785.10,125%85,16,525
[ 0,3.6

d=10,2mm = 04"

A média da vazédo (Q) considerada foi apenas da pistola de pintura, pois é a
Unica ferramenta que sera utilizada na estufa. O Comprimento (Lt) é a soma do

comprimento das tubulagcdo com as linhas de alimentacao da secao da estufa.
4.2.8.3 Diametro nominal da rede de polimento.

Para definir-se o diametro da rede de polimento, temos:

510,001663785.22,923185,24,05
0 0,3.6 |

d = 14,88 mm = 0,59"

Foi adotado para esta secdo apenas a vazao (Q) da Politriz, pois somente
esta ferramenta sera utilizada neste ponto. A soma das linhas de alimentacdo e

comprimento da rede € equivalente a Lt.
4.2.9 CALCULO DO DIAMETRO REAL DE CADA SECAO.

Para calcular-se esta etapa, precisa-se definir a perda de carga de cada
secdo. A primeira etapa ja estad concluida, onde foi calculado o valor de todos
diametros nominais, e a partir destes diametros sera escolhido um valor de diametro
superior ao que foi encontrado e que seja comercializado no mercado. Para
descobrir-se a perda de carga, deve-se contabilizar quantas singularidades cada

secdo possui, conforme seu diametro nominal, e multiplicar pelo valor que é
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apresentado pelas tabelas dispostas no anexo A. Lembrando que este valor
encontrado sera em metros e deve ser somado com o comprimento ja definido

anteriormente, aplicando-se a Equacéo 4.
4.2.9.1 Diametro real da rede principal.

O diametro nominal ficou em 1,16“ para esta sec&o, portanto, o diametro
superior a este mais proximo é de 1,25” (1.1/4”). Sendo assim, serdo considerados
os valores de 1,25” para adicdo do comprimento na equagao principal. Os valores do
comprimento equivalente séo retirados do anexo A dependendo do diametro nominal

descoberto anteriormente, conforme mostra o Quadro 11.

Quadro 11. Quantidade de singularidades da rede principal.

DENOMINACAO QTDE. NA REDE [COMPRIMENTO EQUIVALENTE (m) RESULTADO
Té fluxo pelo ramal rosqueado 1 2,7 2,7|m
Té fluxo em linha rosqueado 9 1,4 12,6(m
Curva 902 raio longo rosqueada 5 0,98 4,9/m
Curva 1802 raio longo rosqueada 4 2 8m
Redugdo rosqueada de 1.1/4" para 3/4" e 1/2" 2 0,5 1lm
292]m

Fonte: Autor (2018)
Descricao e localizacao dos pontos de estrangulamento:

e 01 té de fluxo pelo ramal que leva o fluxo do compressor a linha principal;

e 04 tés de fluxo em linha que conectam as curvas de 180° com a linha
principal;

e 04 tés de fluxo em linha que conectam o lubrifil com o purgador das linhas de
alimentacao;

e 01 té de fluxo em linha que conecta o purgador do final de linha com a linha
secundaria da area de polimento;

e 04 curvas de 90° de raio longo nas extremidades das paredes do pavilhdo
principal e 01 na saida do compressor;

e 04 curvas de 180° em cada linha de alimentacéo;

e 02 reducbes paras as linhas secundarias, tanto da estufa, quanto para

polimento.
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Definido isto, pode-se aplicar a equacéo 4:

Lt =L1+1L2

Lt =117,15+ 29,2

Lt = 146,35m

Definido o valor acima, aplica-se a equacao 3 novamente:

510,001663785.61,1281.85, 146,35
101 0,3.6 |

d =30,70 mm = 1,21"

Quadro 12. Especificacdes da tubulacéo da rede principal.

Dimensao 1.1/4"
Comprimento da Barra [6m
Ago Galvanizado
/ Preco RS 137,83
r Marca Apolo
’ Preco total darede RS 1.653,96

Fonte: Adaptado de Copafer (2018).

Entdo, é definido o diametro da linha tronco, que sera de 1.1/4”, valor este
gue é o mais proximo do encontrado e é uma medida comercial. Considerando que
0 preco total € o preco da tubulagcdo multiplicado pelo comprimento total de cada

secdo, como é identificado no Quadro 12.

4.2.9.2 Diametro real da rede da estufa.

O diametro nominal para este rede ficou em 0,4”, ou seja, as singularidades
serao dimensionados para tubulagéo de 1/2” de didmetro pois é a mais proxima do
resultado encontrado. Para esta se¢cédo temos os valores apresentados no Quadro
13:
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Quadro 13. Quantidade de singularidades da rede da estufa.

DENOMINACAO QTDE. NA REDE [COMPRIMENTO EQUIVALENTE (m) RESULTADO
té fluxo em linha rosqueado 4 0,52 2,08|m
curva 902 raio longo rosqueada 3 0,67 2,01{m
valvula gaveta rosqueada 1 0,17 0,17|m
curva 1802 raio longo rosqueada 2 11 2,2|m
6.46]m

Fonte: Autor (2018).
Descricao e localizacao dos pontos de estrangulamento:

e 02 tés de fluxo em linha que conectam as curvas de 180° com a linha
secundéria e 02 que conectam os filtros coalescentes com o0s
purgadores;

e 03 curvas de 90° de raio longo na linha secundaria em suas
extremidades;

e 01 valvula gaveta no inicio da linha secundaria;

e 02 curvas de 180° em cada linha de alimentacéo da secéao.

Neste momento, é aplicado a equacéao 4:
Lt = 16,525+ 6,46
Lt =22,985m

Apbs descoberto o valor total do real comprimento, aplica-se a equacao 3:

0 510,001663785.10,125%85,22,985
[ 0,3.6

d =109 mm = 0,43"
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Quadro 14. Especificagdes da tubulacédo da rede de pintura.

Dimensdo 1/2"

Comprimento da Barra [6m

Aco Galvanizado
Preco RS 62,73
Marca Apolo
Preco total da rede RS 172,77

Fonte: Adaptado de Copafer (2018).

O diametro real para rede de estufa é de 0,43”, porém como essa dimensao
nao existe comercialmente para a venda, a medida adotada sera de 0,5” (1/2”) para

esta secao, conforme mostra o Quadro 14.
4.2.9.3 Diametro real da rede da area de polimento.

O diametro nominal para esta secédo foi 0,59”. Portanto, os valores de
comprimento equivalente serdo relativo ao diametro de 0,75” (3/4”), que é o mais
proximo vendido comercialmente e para isto é definido as singularidades como

mostra o Quadro 15.

Quadro 15. Quantidade de singularidades da rede de polimento.

DENOMINA(;AO QTDE. NA REDE|COMPRIMENTO EQUIVALENTE (m) [RESULTADO
té fluxo em linha rosqueado 4 0,73 2,92|m
curva 902 raio longo rosqueada 2 0,7 1,4/m
valvula gaveta rosqueada 1 0,2 0,2|lm
curva 1809 raio longo rosqueada 2 1,3 2,6|m
7,12]m

Fonte: Autor (2018).
Descricao e localizacao dos pontos de estrangulamento:

e 02 tés de fluxo em linha que conectam as curvas de 180° com a linha
secundaria e 02 que conectam o lubrifil com os purgadores;

e 02 curvas de 90° de raio longo na linha secundaria em suas
extremidades;

e 01 valvula gaveta no inicio da linha secundaria;
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e 02 curvas de 180° em cada linha de alimentac&o da secao.

Aplicando-se a equacéo 4, temos:
Lt = 24,05+ 7,12
Lt =31,17m

Descoberto o valor acima, aplica-se a equacao 3 novamente:

510,001663785.22,923185,31,17
ol 0,3.6 |

d = 15,68 mm = 0,62"

Quadro 16. Especificagdes da tubulacdo da rede de polimento.

Dimensao 3/4"
Comprimento da Barra [6m
Aco Galvanizado
Preco RS 80,86
Marca Apolo

o Preco total da rede RS 324,11

Fonte: Adaptado de Copafer (2018).

A medida superior comercializada mais préxima de 0,62” é a de 0,75 (3/4”).
Portanto, sera utilizado um didmetro interno de 3/4” para a rede de polimento, como

mostra o Quadro 16.
4.2.10 Definicao do lubrifil.

Para as ferramentas com motor rotativo € necessario o uso de um lubrificador
para evitar desgaste de seus componentes. Devido a isto, 6 pontos de alimentacao
terdo o sistema lubrifil, com o objetivo de filtrar as impurezas e lubrificar as

ferramentas e o Lubrifil utilizado sera o especificado do Quadro 17.
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Quadro 17. Especificagdes do Lubrifil.

Ferramenta Filtro regulador e Lubrificador
.

Capacidade de vazdo [42m3/h

, -

‘JE u' ) Press3do de trabalho 1,5a 12 bar
Tipo de fltro Polipropileno de 0,02 mm

‘ -‘-55 | ! Marca Steula
- Preco R$ 159,99

Fonte: Adaptado de loja do mecanico (2018).

Destes 6 reguladores, 4 estardo presentes no pavilhdo principal e 2 estaréo
na rede de polimento. Analisado a vazéao, presséao de trabalho, tela do filtro e preco

mais acessivel, foi escolhido o Lubrifil especificado no quadro 17.

Para o processo de pintura, obviamente ndo deve-se ter nenhuma infiltracéo
de &gua, Gleo ou qualquer outro tipo de impureza. Sabe-se também que a pistola de
pintura ndo é uma ferramenta de motor rotativo. Por isto, para os 2 pontos de
alimentacdo na area de pintura, sera utilizado 2 filtros coalescentes com capacidade
de filtragem elevada. Analisando os filtros coalescentes, foi escolhido o seguinte

(Quadro 18), com retenc¢do de particulas de 0,5 mg/m3:

Quadro 18. Especificagdes do filtro coalescente.

Ferramenta Filtro Coalescente

Capacidade de vazdo (28,8 m3/h

Pressdo de trabalho até 12,3 bar

Material do filtro Microfibra de borossilicato
Marca Metaplan
Preco RS 429,99

Fonte: Adaptado de Schulz (2016).
4.2.11 DEFINICAO DO PURGADOR.

Ja se tem conhecimento que o ar pode condensar e transportar umidade pela
rede, por este motivo é essencial a instalacdo no fim das linhas de alimentacdo e no
final das linhas tronco e secundarias, os purgadores. Foi definido o apresentado no

Quadro 19 para o sistema.
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Quadro 19. Especificacbes do purgador.

Ferramenta Purgador
Automatico ou manual {Manual
Pressdo de trabalho  |até 12 bar
Marca Steula
Preco RS 239,99

Fonte: Adaptado de Loja do mecénico (2018).

Com o intuito de drenar o condensado e prolongar a vida util das ferramentas,
sera instalado 11 purgadores em toda a rede, 8 serdo no ponto mais baixo das
linhas de alimentacéo e 3 serdo para o final de cada secao. Para isto, foi optado pelo

purgador especificado no quadro 19:
4.2.12 VERIFICAC;AO DO AMBIENTE EM VISTA 3D.

Com o intuito de melhor visualizagdo do projeto e especificacdo das
caracteristicas definidas, optou-se por desenhar toda a estrutura e rede de ar que

compuseram a pesquisa exploratéria.

Figura 22. Vista geral da estrutura.

LINHA SECUNDARIA
DE PINTURA

Fonte: Autor (2018).
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Para se evitar uma maior perda de carga, como foi analisado anteriormente,
foi optado por curvas de 90° raio longo. Também, todas as tomadas para linhas de
alimentacdo e secundarias possuem uma curva de 180° posicionada na parte
superior da linha principal, para evitar a0 maximo que o condensado e impurezas

presentes na rede cheguem até as ferramentas.

Figura 23. Algumas conexdes da linha principal.

Fonte: Autor (2018).

Para cada linha secundaria, foi inserida uma valvula para fechamento da rede
e possiveis manutencdes isoladas sem o desligamento geral do sistema. Também
foram colocadas reducgdes de didmetro de 1.1.4” para %" (polimento) e 72" (estufa de
pintura) com a finalidade de evitar custos desnecesséarios e ndo superdimensionar o

sistema.

Figura 24. Reducao e valvula de controle inseridos no sistema.

Fonte: Autor (2018).
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E de extrema valia ressaltar a inclinacdo da rede de 1,5% em relacdo ao
comprimento de cada rede, com o objetivo do escorrimento do condensado na
tubulacdo e maior indice de drenagem devido a este conceito. Na figura a seguir,
pode-se verificar visualmente esta inclinacdo tendo como ponto de referéncia a parte

superior da parede da estrutura.

Figura 25. Visualizacao da inclinacdo da rede.

Fonte: Autor (2018)

Em cada final de linha e linha de alimentacao tera um purgador afim de drenar
o condensado. Também toda a linha de alimentacdo, exceto as duas de pintura (A
estufa possui filtros Coalescentes, com auséncia de Oleos e qualquer impureza), tera
o sistema Lubrifil (filtro, regulador de presséao, lubrificador) para prolongar a vida util

das ferramentas rotativas.

Figura 26. Final de linha com purgador e sistema Lubrifil.

Fonte: Autor (2018)
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5. CONCLUSAO

Através de estudo e analises foi dimensionado um sistema de geracdo de ar
comprimido para uma oficina de chapeamento com o intuito de implantacédo futura

deste novo sistema pelo proprietério do estabelecimento.

Visto que a seguranca e a produtividade eram o foco principal deste sistema,
foi evidenciado que a segurancga seria muito maior devido a este sistema nao usar
energia elétrica em suas ferramentas, evitando acidentes em contato com a agua. A
produtividade seria maior, pois o lixamento a agua poderad ser com a lixadeira

pneumatica, sendo que antes era completamente manual.

Além destes beneficios, o projeto trara um custo beneficio muito excelente,
tendo um gasto alto para implantacdo, porém, com um sistema bem filtrado e
lubrificado, a ocorréncia de manutengfes serd muito baixa. Outro ganho sera em
relacdo a saude do operador, pois a lixadeira pneumatica possui uma tubulacédo de

succdao do po, evitando doencas respiratorias.

Este trabalho foi de extrema valia para o aprendizado e conhecimento do
autor sobre o tema e fez com que entendesse o funcionamento de um projeto de
engenharia, tendo-se que analisar cada variavel presente no meio e verificagdo de

cada escolha realizada.

Como sugestéo futura de trabalho, ap6s a implantacao, seria a verificagéo de
economia, comparando o sistema de ar comprimido com o elétrico, pois neste

momento ndo é viavel devido ndo se ter provas concretas para esta comparacao.

Sendo assim, o presente trabalho alcancou as expectativas e se fez viavel e
seguro para a implantacdo no recinto. Completamente dimensionado e orgcado com

todos os equipamentos de uso diario.



APENDICE A — ORCAMENTO TOTAL DO PROJETO

ORCAMENTO DO PROJETO

Equipamento Quantidade | Valor (un.) Preco
Lixadeira 1 R$ 269,99 | RS 269,99
Parafusadeira 1 R$ 629,90 | RS 629,90
Furadeira 1 R$ 259,90 | RS 259,90
Politriz 1 R$326,91 | R$ 326,91
Pistola de pintura 1 RS 409,90 | RS 409,90
Rebitador 1 R$ 175,91 | R$ 175,91
Esmerilhadeira 1 RS 336,83 RS 336,83
Chave de impacto 1 R$ 499,90 | RS 499,90
Chave de catraca 1 R$229,99 | R$ 229,99
Compressor 1 R$5.499,90 | RS 5.499,90
Purgador 11 R$ 239,99 | RS 2.639,89
Lubrifil 6 R$ 159,99 | RS 959,94
Filtro coalescente 2 R$ 429,99 | RS 859,98
Tubulacgdo 0,5" 16,525m | RS$10,46 R$ 172,85
Tubulagdo 0,75" 24,05 m RS 13,48 RS 324,19
Tubulagdo 1,25" 76,575m | RS$22,97 | R$1.758,93
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ANEXO A: COMPRIMENTO DE TUBO EQUIVALENTE A PERDA DE CARGA POR

SINGULARIDADE

Diametro Nominal (in)

Conexoes
1/2 3/4 1 1.1/4 |1.122 |2 2.1/2
ROSQ. | 1,1 1,34 1,58 2 2,25 2,6 2,8
- } FLAN. |030 037 (050 [062 [073 0,95 [1,1
!' Diametro Nominal (in)
90° Cotovelo 3 Sie 14 3 g 8 10
comum ROSQ. | 3,4 3.7 4.0 - - .
FLAN. |1,3 1,55 1,8 2.2 2,7 3,7 43
Diametro Nominal (in)
Conexao
1/2 3/4 1 1.4 j1.1/2' |2 2.1/2
ROSQ. | 0,67 0,70 0,83 0,98 1,0 {3 i g |
f! it FLAN. |0,33 0,40 0,49 0,61 0,70 0,83 0.88
[ Diametro Nominal (in)
5 ' o 3 312 |4 5 6 8 10
urva
sl Iongo ROSQ. | 1,2 3 14 - - -
FLAN. [1,0 1,15 1,3 1,5 1,7 . | 2,4
» Diametro Nominal (in)
Conexao
1/2 3/4 1 1.1/4 |1.1/2: |2 2.1/2
ROSQ. 0,21 0,28 0,39 0,52 0,64 0,83 0,97
FLAN. |0,14 0,18 0,25 0,34 0,40 0,52 0,61
0 Diametro Nominal (in)
3 3.12 |4 5 6 8 10
Curva 45° ROSQ. [ 1,2 145 [1,7 . - - -
FLAN. |0,8 0,95 1,1 14 17 2.3 2,7
) Diametro Nominal (in)
Conexao
1/2 3/4 1 1.1/4 |1.12 |2 2.1/2
ROSQ. | 1,1 1,3 16 2,0 2,3 2,6 2,8
h FLAN. |0,34 0,40 0,49 0,61 0,70 0,83 0,88
Diametro Nominal (in)
==
lC i 3 3.12 |4 2 6 8 10
urva
raio longo ROSQ. |34 3,7 40 - - - -
FLAN. |1,00 1,15 13 15 1,7 21 2.4

Fonte: Fialho, 2012, p. 290.



Diametro Nominal (in)

Conexao

1/2 3/4 1 1.1/4 1112 |2 2.172

ROSQ. |0,52 (0,73 0,99 |14 1,7 2,3 2,8

» |FLAN. |021 025 |[030 |04 045 055 [0,58

tﬂ Diametro Nominal (in)

1o 9 312 |4 5 6 8 10
e [luxo

em linha ROSQ. | 3,7 4,45 5,2 - 2 2

FLAN. 10,67 10,74 |085 1,0 1,2 1,4 1,6

Diametro Nominal (in)

Conexao
172 3/4 1 1.1/4 |1.12 |2 2.1/2
ROSQ. | 1,3 1,6 2,0 2,7 3,0 57 3,9
—H» |FLAN. 0,61 0,80 1,0 1,3 1,6 2,0 23
Il_'ﬁ Diametro Nominal (in)
Teé fluxo : 3.12 |4 5 6 8 10
pelo ramal ROSQ. | 5,2 58 6,4 " & . A
FLAN. |29 3.3 27 46 0.5 7.9 9,1
Diametro Nominal (in)'
Conexao
1/2 3/4 1 1.14 1122 |2 2.12
ROSQ. 10,17 0,20 0,25 0,34 0,37 0,46 0,52
FLAN. |- p - - - 0,80 0,83
Diametro Nominal (in)
3 3.1/2 4 S (6] 8 10
Vélvul
o ROSQ. [058 (067 [076 |- i . .
FLAN. |0,85 0,86 0,88 0,95 0,98 0,98 0,98
Diametro Nominal (in)
Conexao

12 3/4 1 114 |1.12 |2 2.12

ROSQ. | 6,7 73 88 11,3 128 [165 [189

FLAN. [11,6 |12,2 13,7 16,5 180 (214 |23,5

Diametro Nominal (in)

3 3.12 |4 5 6 8 10

Valvula
globo

ROSQ. |124,0 127,25 (33,5 |- - . 5

FLAN. |28,7 |[32,65 |36,6 |457 |479 493 (94,5

Fonte: Fialho, 2012, p. 29'.



Diametro Nominal (in)

Conexao

12 3/4 1 1.1/4 |112 |2 2.172

ROSQ. | 4,6 4,6 52 55 55 555 |5,55

FLAN. |4,6 4,6 5,2 5,5 55 6,4 6,7

Diametro Nominal (in)

3 312 |4 5 6 8 10

ROSQ. 1555 [555 |555 |- . s r

FLAN. 18,5 10,05 116 (152 192 274 |36,6

Diametro Nominal (in)
Conexao

12 3/4 1 1.1/4 1172 |2 2.1/72

ROSQ. |2,4 2,7 3,4 4,0 4,6 58 6,7

FLAN. |12 1,6 2,2 3.0 3,7 52 6,4

Vélvula Diametro Nominal (in)
Retencao
Portinhola 3 3.12 |4 5 6 8 10

ROSQ. | 8,2 9,7 116 |- - . .

FLAN. |83 9,6 116 (152 |192 |274 |36,6

Diametro Nominal (in)

Conexao
1/2 3/4 1 1.1/4 1.1/2 |2 2.1/2

ROSQ. |0,07 (0,07 |008 |0,11 (0,12 |0,14 |0O,14

FLAN. [1,5 2,0 2,3 55 8,1 8,3 8,8

Unizo Diametro Nominal (in)

FiltroY 3 312 |4 5 6 8 10

ROSQ. |0,16 |0,175 |0,19 |- - . =

FLAN. (104 |116 |128 |162 |186 |- -

Fonte: Fialho, 2012, p. 292.
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