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RESUMO

O presente trabalho se justifica por abordar uma tematica de consideravel importancia para a
realidade das organizagdes. Atualmente, o ar comprimido tornou-se uma das principais
ferramentas para fabricacédo, aplicado em diversas areas e etapas do processo produtivo, devido
sua grande capacidade de diversificagdo. O trabalho em si, aborda as caracteristicas, etapas e
principais componentes para se obter um resultado significativo no funcionamento de uma rede
de ar comprimido. Um bom planejamento para o dimensionamento nas instalacdes de ar
comprimido, trazem resultados expressivos para os rendimentos dos equipamentos e para a
empresa em geral. Aplicando este contexto, o foco do trabalho concentrou-se para o
dimensionamento da distribuicdo da rede de ar comprimido da linha principal para disposicao
das méaquinas, baseado no layout proposto pelos diretores de uma empresa de pequeno porte. O
modelo de pesquisa para realizacdo do trabalho foi baseado nas pesquisas bibliograficas,
artigos, entre outros, como por observacdo em campo e coleta de dados realizada no &mbito da
empresa estudada. Permitindo chegar a concluséo através do dimensionamento, do melhor
didmetro para a tubulacdo da empresa, de modo a consideramos uma possivel expansdo da
empresa, sem perder desempenho e proporcionando uma maior vida util dos equipamentos

pneumaticos.

Palavras-chave: Ar comprimido, Dimensionamento, Equipamentos Pneumaticos.
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ABSTRACT

The present work justifies itself once it takes in to consideration an important matter in the
reality of many enterprises. Nowadays, the compressed air system has become one of the many
tools for manufacturing, being applicated in several areas and stages of the manufacturing
process, due to its great capacity of diversification. On this job, we intend to approach the
characteristcs, stages and main components in order to obtain an outstanding result from the air
compressed system performance. A good planning during the installation dimensioning stage
will bring positive result for the company as a whole. On this project we have focused on the
main line of the air compressed system dimensioning, placing the machines according to the
layout proposed by the board of directors of a small company. All the researches from this work
were based on bibliography research, articles and so on and forth and also through field
observation and data collect in the referred company. It allowed us to conclude through the
dimensioning, the best diameter for the company ducts, without losing its performance and

providing a higher working life of the pneumatic equipments.

Keyword: compressed air system, layout and diameter
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INTRODUCAO

Os registros historicos mostram que o0 uso da energia pneumatica (ar comprimido),
adquiriu importancia industrial na segunda metade do século XIX. Porém, sua utilizacdo é
anterior a Da Vinci que utilizou em seus inventos. No velho testamento encontrasse referéncias
com a fundacdo da escola de mecénicos no Ill século a.C., onde Ctesibios tornando-se o
pioneiro na compressao do ar, em Alexandria. Sem muitos recursos e materiais adequados para
aprimorar a técnica de compressdo do ar, esta energia acabou sofrendo uma estagnacao,
voltando somente no século XVI e XVII, com os estudos feitos por Galileu, Otto, Von
Guericke, Robert Boyle, Bacon e outras as leis de compressao e expansdo dos gases. Nesse
periodo temos a invencao do barémetro pelo cientista Evangelista Torricelli, contudo, somente
em 1777, com a inven¢do da maquina de vapor, por Watts, houve o grande impulso para a
utilizacdo do ar comprimido, na maquina de vapor e nas mais sofisticadas maquinas e
equipamentos pneumaticos que temos nos dias de hoje.

Na industria o ar comprimido € de grande importancia, aplicado em diversos tipos de
processos, como por exemplo; em ferramentas pneumaticas, maquinas operatrizes, motores
pneumatico, sistema de comando, automatizacdo de processos etc. Essa importante forma de
energia ndo é so utilizada na industria, mas pode ser aplicada em diversas areas tambem, tais
como hospitais, consultorios odontolégicos, captacdo de agua, tratamento de esgotos,
construcdo civil, agricultura, aviacdo, navegacdo, siderurgia, limpeza, tratamento de
superficies, extracdo de petroleo, entre outras.

Desta forma, este trabalho abordara o dimensionamento de uma rede de ar comprimido
para uma empresa de pequeno porte, localizada no Polo Industrial da cidade Manaus/AM. A
empresa utiliza o ar comprimido em suas linhas de producdo, por exemplo, dispositivos
pneumaticos, pistola de impacto, parafusadeiras pneumaticas, entre outros equipamentos.
Porém, para que as maquinas e dispositivos tenham um bom funcionamento o sistema de ar
comprimido tem por obrigacdo garantir ar em quantidade (pressdo e vazdo) e qualidade (limpo
e seco) em toda sua rede pneumatica. Todavia, o sistema dimensionado devera atender a

demanda atual de ar comprimido e futuras ampliagbes dos pontos de consumo.
OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é dimensionar uma rede de ar comprimido que atenda todas

as etapas produtivas de uma empresa do Polo Industrial de Manaus.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

o Demonstrar a geragdo do ar comprimido a partir do compressor de ar.

o Identificar e estratificar todas as etapas do processo industrial do ar comprimido.
o Descrever as partes e principais componentes de um sistema de ar comprimido.
. Dimensionar a tubula¢do da linha principal de ar comprimido desde o

compressor de ar até os ramais de consumo, de uma empresa de pequeno porte, situada no Polo

Industrial da Cidade de Manaus.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Evolugéo do ar comprimido.

A historia demonstra que hd mais de 2000 anos os técnicos construiam maquinas
pneumaticas, produzindo energia pneumatica por meio de um pistdo. Como instrumento de
trabalho utilizavam um cilindro de madeira dotado de émbolo. Os antigos aproveitavam ainda
a forca gerada pela dilatacéo do ar aquecido e a for¢a produzida pelo vento.

No século 111 d.C., um grego, Hero, escreveu um trabalho em dois volumes sobre as
aplicacbes do ar comprimido e do vacuo. Contudo, a falta de recursos materiais adequados, e
mesmo incentivos, contribuiu para que a maior parte destas primeiras aplicacbes ndo fosse
pratica ou ndo pudesse ser convenientemente desenvolvida. Como consequéncia, a maioria das
informacGes perdeu-se por séculos. Durante um longo periodo, o desenvolvimento da energia
pneumatica sofreu paralisacdo, renascendo apenas nos seculos XVI1 e XVII, com as descobertas
dos grandes pensadores e cientistas como Galileu, Otto VVon Guericke, Robert Boyle, Bacon e
outros, que passaram a observar as leis naturais sobre compressdo e expansdo dos gases.
Encerrando esse periodo, encontra-se Evangelista Torricelli, o inventor do barémetro, um tubo
de mercurio para medir a pressdo atmosférica, e com a invencdo da maquina a vapor de Watts,
tem inicio a era da maquina. No decorrer dos séculos, desenvolveram-se varias maneiras de

aplicacdo do ar, com o aprimoramento da técnica e novas descobertas.

1.2. O que € ar comprimido?

Segundo Rocha (2005, p.17), “O ar comprimido ¢ um produto dotado de alta energia,
resultado de uma transformacdo termodinamica sofrida pelo ar atmosférico por meio do
consumo de trabalho mecanico de compresséo realizado por uma maquina térmica, denominada
compressor’”.

O ar comprimido €é produzido por maquinas denominadas compressores de ar.
1.3. Aplicacédo do ar comprimido

Nos dias atuais o0 ar comprimido é uma forma energética de enorme utilidade e inGmeras
aplicagdes. Na indlstria é empregado em diversos setores produtivos como, maquinas
operatrizes, motores pneumaticos, sistema de comando, sistema de controle, sistema de

regulagem, instrumentos de medic&o, na automatizacdo de processos e entre outros, também é
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encontrado em outros segmentos tais como, instalagcdes de aeroportos, hospitais, na engenharia

civil, posto de combustivel e instalagdes centrais de climatizacéo.
1.4. Produc¢ao do ar comprimido

Segundo Rocha et al. (2014, p. 14), a produc¢éo do ar comprimido é realizada num Unico
sistema de producao e distribuicdo que fornece o ar comprimido para varios pontos de trabalhos
através de uma rede de distribuicéo.

’
[
o | .
Filtrc de aspiracao =1 20 }

|

Res!riador posterior com )
1 P
— soparador de condensaco | |
— _ | |
LMo afi—— 9 | Seca = —
/ , e ! . 4 -
N/ A AAAA i b Jid
L xk*“\\. - VYV F— - S
\ e 2 LT 17 = - —b 7
poddadrrrrt | > ]
| Ay ) \J ‘ Purgador Fitro de
\ X | . 4 MR,
.,g....--.-a f 2 . A : particulas
X = | Compressor J ) - o uia
1 | 58 O

Y

Figura 1 - Sistema de distribuicdo de ar comprimido. Automacdo Pneumatica. Fonte: Prudente (2013)

Seguindo o fluxo da figura 1, o ar é aspirado do meio externo por meio de um filtro de
aspiracao (1) e entra no compressor (2), apds a compressao temos um aumento da temperatura
do ar. Necessita-se de um resfriador posterior (3) after cooler, que diminui a temperatura a um
valor aceitavel para o reservatorio. A passagem do ar comprimido pelo o resfriador geralmente
provoca a formacdo de gotas de a passagem do estado de gas a liquido. Essa dgua devera ser
separada do ar em um dispositivo, chamado separador de condensados, e sucessivamente
eliminado pelo purgador. Um reservatdrio (4) serve para armazenar o ar comprimido, devido
ha contaminacdo de 6leo na rede de distribuicdo, dai a necessidade de dispor de purgador com
dreno automatico (5) depois do reservatdrio. Necessario de um ulterior processo de secagem do
ar a fim de eliminar completamente o residuo de agua apds o resfriamento, pro meio do
dispositivo chamado secador (6). O secador é guarnecido de valvulas de registro (9) e (10) na
passagem do ar comprimido. Na valvula de restri¢do (8), temos a passagem do ar sem secador.

Enfim, podemos ter um ulterior filtro de particulas (7) para a poeira muito fina, produzida pelo
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sistema, que com esse filtro serdo eliminadas. Estamos prontos agora para a utilizagdo do ar

comprimido em uma linha principal.

1.5. Definigdo de compressores

Segundo Parker (2006), compressores sao0 maquinas utilizadas para elevar a pressao do
ar atmosférico, aspirando e comprimindo, até uma determinada pressao desejada, exigida na
execucdo dos trabalhos realizados pelo ar comprimido.

Existem variados tipos de compressores como ilustrado na Figura 2 a seguir.

Compressores
Deslocamentos dinamicos Deslocamentos positivos
| I | | | |
Ejetor  Fluxo Fluxo Rotativos Alternativos
radial axial Roots
Palhetas
Parafuso
I
Diafragma Pistao

Figura 2- Tipos de Compressores. Fonte: PARKER (2006).

1.5.1.1. Compressores de deslocamento positivo.

O ar é admitido em uma camara de compressao, que é isolada do meio exterior, onde
seu volume util da camara é reduzido gradativamente sob a acdo de uma peca especial,
processando a compressdo do ar. Quando a pressdo da camara atinge, as valvulas de descarga
sdo abertas, e 0 ar é descarregado na tubulacdo, sob uma pressdo aproximadamente constante

para ser consumido.

1.5.1.2. Compressores de deslocamento positivo (rotativo Roots).
De acordo com Santos et al. (2014), os compressores rotativos Roots, possui dois
rotores que giram em sentidos contrarios, cujo os l6bulos engrenam um no outro, ndo tendo

contato entre si ou com a carcaga, mas sdo projetados com preciséo, a fim de que sejam
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constantemente tangente ente si e com a carcaca. Este sincronismo é feito por engrenagens
exteriores.

O ar penetra pela abertura de sucgédo e ocupa a cdmara de compresséo, sendo conduzidos
pelos l6bulos, embora sendo classificado como volumétrico, ndo possui compressdo interna. Os
rotores apenas deslocam o gas de uma regido de baixa pressao para uma regido de alta presséo.

Esse compressor ndo trabalha com pressdes elevadas, suas partes ndo necessitam de
lubrificacdo e o ar comprimido pode ser fornecido isento de 6leo, possuindo assim vida Util e

um nivel de ruido elevado, podendo trabalhar por muitos anos sem exigir maiores cuidados.

Figura 3- Corte de um Compressor Roots. Disponivel em: http://www.b2bmaquinas.com.br. Acesso em
Setembro de 2016.

1.5.1.3. Compressores de deslocamento positivo (rotativo Palheta).

Conforme Fialho (2004) sdo méaquinas que possui um rotor ou tambor central que gira
excentricamente em relacdo a carcaca. Esse tambor possui rasgos radiais que se prolongam por
todo o seu comprimento nos quais sdo inseridas as palhetas retangulares.

Quando o rotor gira a certa velocidade sob acdo da forca centrifuga, as palhetas tocam
a parede interna da carcaca e, como o rotor esta colocado excentricamente, deslizam para dentro
e para fora. Desta forma, os espacos entre as palhetas vdo sendo gradualmente deduzidos a
medida que este gira no sentido horario, provocando assim a compressao progressiva do gas.

Este tipo de compressor € muito utilizado em laboratérios, maquinas ferramentas,

roboticas e entre outras aplicacoes.




22

Figura 4- Compressor palheta. Fonte: SENAI (2014).

1.5.1.4. Compressores de deslocamento positivo (rotativo Parafuso).

Segundo Parker (2006), este tipo de compressor possui dois rotores em forma de
parafusos que giram em sentido contrario. Um dos rotores possui l6bulos convexos e o outro
uma depressao concava (denominados rotores macho e rotores fémea), mantendo entre si uma
condicao de engrenamento.

O ar admitido pela abertura de admissdo e ocupa os intervalos entre os filetes dos
rotores, onde é comprimido a medida que as por¢des engrenadas se deslocam para frente,
reduzindo o espaco disponivel para o ar e provocando a sua compressao.

Esses compressores geralmente possuem movimentos sincronizados através de
engrenagens e ndo havendo contato entre os rotores, esse movimento ndo necessita de uso de

lubrificante, fornecendo ar isento de 6leo.

Figura 5- Compressor Parafuso. Disponivel em: http://refrimaiaservicos.com.br/compressoresparafuso.html
Acesso em Setembro de 2016.
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1.5.1.5. Compressores de deslocamento positivo (Alternativo Pistéo).

Segundo Prudente (2013), este compressor conta com a presenca de valvulas de
admissédo e descarga, pode ser de um estagio ou dois estagios. Os compressores de um estagio
comprimem o ar admitido e em seguida descarrega. Os compressores de dois ou mais estagios
possuem Varias etapas, quando o primeiro pistdo estd admitindo o ar, o segundo esta
comprimindo. Um sistema classico de biela-manivela, que converte 0 movimento rotativo em
um movimento translacional de um pistdo. O processo de compressao do ar ocorre inicialmente
no primeiro cilindro e, depois de ser resfriado é comprimido novamente pelo segundo pistéo.
O resfriamento intermediario é absolutamente indispensavel, pois com o aumento da pressao,

temos 0 aumento da temperatura do ar.

Admissao Descarga Sistema de refrigeragao
Y !. Admissao \
% 1 estagio
| T |
eF,} \ m Rl
& N\ —{/ & &
&) ] e

Figura 6- Estagios de compressdo. Fonte: Prudente (2013)

Essa maquina é robusta e com um bom rendimento, dependendo da quantidade de
estagios pode passar de 15 bar. Este equipamento possui como ponto negativo um elevado nivel

de ruido durante seu funcionamento.

€ 8 Arw 4350

CHIAPERINI

INDUSTRIAL

Figura 7- Compressor de pistdo. Disponivel em: http://www.policenter.com.br. Acesso em: Setembro 2016.



24

1.5.1.6. Compressores de deslocamento positivo (Alternativo Diafragma).

De acordo com a Dinatec (2016):
“Seu principio de funcionamento se baseia na compressédo de 6leo com 0s
pistdes alternativos. O Gleo distribui a pressdo uniformemente sobre a
superficie do diafragma. Este por vez comprime o0 gas em uma camara
concava. Os compressores diafragma podem comprimir qualquer tipo de gés:
Oxigénio/Nitrogénio, gases inertes, gases corrosivos, gases toxicos, etc. Sdo
totalmente resfriados a 4gua. A manutencgéo é reduzida e realizada a cada
4000 horas. Podem ser fornecidos nas mais variadas vazdes e pressdes,

podendo atingir pressoes de até 1000 Bar. ”

Figura 8- Compressor de diafragma. Disponivel em: https://www.dinatec.ind.br/.
Acesso em: Setembro de 2016.

1.5.2. Compressores de deslocamento Dinamicos.

Os compressores dindmicos podem ser classificados como centrifugo ou axial operando
normalmente em velocidades superiores aos compressores volumétricos.

Segundo Ferraz (2010), os compressores dindmicos possuem dois érgdos principais:
impelidor e difusor. O impelidor é um 6rgdo rotativo munido de pas, sua funcdo é captar o ar
atmosférico elevando sua velocidade ao longo da roda impulsora, o difusor tem como funcao
transformar a energia cinética do gas em entalpia com consequente ganho de pressdo. Os
compressores dinamicos efetuam o processo de compressdo de maneira continua e, portanto,

corresponde exatamente ao que se denomina, em termodinamica, um volume de controle.


https://www.dinatec.ind.br/
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1.5.2.1. Compressores de deslocamento Dinamicos (Centrifugos)
Segundo Ferraz (2010):

“O ar é aspirado continuamente pela abertura central do impelidor e
descarregado pela periferia do mesmo, num movimento provocado pela forca
centrifuga que surge devido a rotagdo. O fluido descarregado passa entdo a
descrever uma trajetéria em forma espiral através do espago anular que
envolve o impelidor e que recebe 0 nome de difusor radial ou difusor em anel.
Esse movimento leva a desaceleracdo do fluido e consequente elevacdo de
pressdo. Prosseguindo em seu deslocamento, o gas é recolhido em uma caixa
espiral denominada voluta e conduzindo a descarga do compressor. Antes de
ser descarregado, 0 escoamento passa por um bocal divergente, o difusor de
voluta, onde ocorre um suplementar processo de difusdo. Operando em fluxo
continuo, os compressores centrifugos aspiram e descarregam 0 gas
exatamente nas pressoes externas, ou seja, hd uma permanente coincidéncia
entre a relacdo de compressao interna e a relagdo de compressdo externa.
Essa maquina é incapaz de proporcionar grandes elevacdes de pressdo, de
modo que 0s com pressdes dessa espécie normalmente utilizados em processos

»»

industriais sdo de maltiplos estdgios.

Figura 9- Compressores centrifugos. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAhDIMAG/compressores. Acesso em Setembro de 2016.

1.5.2.2. Compressores de deslocamento Dinamicos (Axial).

De acordo com Ferraz (2010):
“Esse é um tipo de turbocompressor de projeto, construgcdo e operagdo das
mais sofisticadas. Os compressores axiais sao dotados de um tambor rotativo
em cuja periferia sdo dispostas séries de palhetas em arranjos circulares

igualmente espacados, conforme mostra a foto abaixo. Quando o rotor é
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posicionado na maquina, essas rodas de palhetas ficam intercaladas por
arranjos semelhantes fixados circunferencialmente ao longo da carcaca. Cada
par formado por um conjunto de palhetas méveis e outro de palhetas fixas se
constitui num estagio de compressdo. As palhetas mdveis possuem uma
conformacédo capaz de transmitir ao gas a energia proveniente do acionador,
acarretando ganhos de velocidade e entalpia do escoamento. As palhetas
fixas, por sua vez, séo projetadas de modo a produzir uma deflexdo no
escoamento que forcard a ocorréncia de um processo de difusdo. Com a
elevacdo de pressdo obtida num estagio axial é bastante pequena, o0s
compressores dessa espécie sdo sempre dotados de varios estagios. O
escoamento se desenvolve através dos estagios segundo uma trajetoria hélico-

2

axial envolvendo o tambor.
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Figura 10- Compressores centrifugos. Disponivel em: http://dacworldwide.com/product/detail/714/print. Acesso
em Setembro de 2016.

1.6. Arrefecedor de ar.

Os arrefecedores sdo trocadores de calor, instalados na saida do compressor para reduzir
a temperatura do ar comprimido uma vez que ela pode chegar até 130°C, reduzindo para niveis
proximos da temperatura ambiente. S&o classificados como arrefecedor de ar: refrigeracdo a

agua e refrigeracdo a ar.
1.6.1 Refrigeracdo a agua.

Esses equipamentos sdo instalados imediatamente ap6s o compressor e antes do
reservatorio de ar. Esse trocador de calor tem por finalidade refrigerar o ar comprimido, sendo

possivel a retirada de 75% a 90% vapor de agua e 6leo contido no ar.


http://dacworldwide.com/product/detail/714/print
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A constituicdo deste equipamento assenta basicamente de um corpo cilindrico contendo
um feixe de tubos com boa conducéo de calor e um separador de condensados. O ar comprimido
é obrigado a passar através dos tubos no sentido oposto da agua de refrigeracdo dissipando calor
ao longo da tubulacéo. O separador de condensados € instalado na saida do trocador de calor.
A &gua condensada é enviada para uma camara de retencdo, onde € drenada manualmente ou
automatica (SANTOS et al, 2014).

Separador de
o condensadas
Permutador de calo

=
ar comprimido x agua

Figura 12- Arrefecedor a agua. Fonte: Santos et al (2014)

1.6.2 Refrigeracao a ar.

A refrigeracdo do ar comprimido é efetuada pela passagem num radiador que, por sua
vez, realiza a troca de calor com ar, gerado por um ventilador elétrico que forca a entrada do ar
de refrigeracdo por entre as aletas do radiador. Este equipamento possui um separador de dgua

com purga automatica (SANTOS et al, 2014).
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Figura 13- Arrefecedor a ar. Fonte: Santos et al (2014)

1.7. Reservatorio de Ar Comprimido

De acordo com Santos et al (2014), os reservatorios de ar comprimido séo utilizados
como acumuladores de ar, com ele temos uma pressdo constante e estabilizada na linha,
permitindo que o compressor permaneca desligado ou funcione de modo continuo, sem quedas
bruscas de pressdo. Reduz a oscilagdo do ar comprimido devido seu principio de operagéo. Os
reservatorios de pressdo servem ainda de pulméao ao compressor fornecendo ar, a pressdo
constante a todo processo produtivo durante o tempo de parada do mesmo.

Os reservatorios de ar comprimido séo absolutamente necessarios no sistema em que 0s
compressores tém funcionamento intermitente. Os mesmos devem atender ao PMTA (Pressao
Méxima de Trabalho Admissivel) do sistema, ser projetados, fabricado e testado conforme as
normas nacionais e internacionais.

No calculo da capacidade de um reservatorio, deve-se considerar a vazao e o tipo do
COMPressor.

e Para compressores de pistdo:
Volume do reservatério = 20%, em litros do caudal total do sistema medido em
m3/min.
Exemplo:
Caudal total = 5 m®/mim

Volume total do reservatorio = 20% x 5m3/mim = 1.0 m®/mim

e Para compressores rotativos

Volume do reservatdrio = 10%, em litros, do caudal total do sistema em m3/mim.
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Exemplo:
Caudal total = 5m3/mim

Volume do reservatério = 10% x 5m®/mim = 0,5m3/mim

Reservatério de Ar Comprimido

~

T
SEa e

a5 |

1 - Mandmeto 5 - Placa de doraficacdo
2 Vamda Regaro 6 - Vamuda de Alvio

3 -Sacda 7 - Esconlha para rspecao
4. Envada 8 - Dreno

Figura 14- Reservatorio de ar. Disponivel em: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABbLUAA/apostila-
eletro-hidro-pneumatica. Acesso em Setembro de 2016.

1.8. Filtros de agua e Oleo

Pela definicdo da Norma 1SO-8573, filtro é um aparato para separar 0S contaminantes
presentes em um fluido (1ISO-8573/2.16).

Segundo Santos et al (2014), os filtros de ar comprimido servem para remover 0S
contaminantes presentes ou gerados na fase compressao aparecendo, em 3 diferentes pontos de
instalacdo: antes e depois do secador de ar comprimido, e na entrada do equipamento a ser

utilizado.

1.8.1. Filtragem de 6leo, pré-filtro

O pré-filtro € instalado antes do secador e tem como funcdo remover cerca de 30% da
contaminagdo solida ou liquida. A pré- filtragem é essencial na remoc¢do do 6leo oriundo do
processo da compresséo do ar, prevenindo o secador da contaminagdo dessas impurezas. Esse

processo de filtragem melhora a eficiéncia de secagem do ar comprimido, reduzindo também o
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consumo de ar enérgico, com isso o secador ird receber ar isento de 6leo, agua e de particulas

solidas.

/f,

Figura 15- Pré-filtro de ar comprimido. Disponivel em: http://www.ljpneumaticos.com.br/products/FILTRO.
Acesso em: Outubro de 2016

1.8.2. Filtragem de particulas, pos- filtro
O pos- filtro é instalado apds o secador (pos-filtro), tendo como funcdo principal
eliminar em torno de 30% da umidade residual, ndo removida pelo separador mecéanico de

condensados do secador por refrigeracdo, assim como separar e eliminar do sistema os sélidos

ndo retidos no pré-filtro.

iy

i e

Figura 16- Pés- filtro de ar comprimido.
Disponivel em: http://www.ljpneumaticos.com.br/products/FILTRO. Acesso em: Outubro de 2016

1.9. Secadores de ar

Os secadores de ar comprimidos séo equipamentos destinados a remover a umidade

presente no fluxo de ar comprimido, tornando-o assim tecnicamente seco. Os filtros deixam
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passar essa umidade, devido se encontrar em forma de gés. Assim, os secadores em conjunto
com filtros, formam um eficiente sistema de tratamento, removendo todos 0s componentes
indesejaveis tais como: particulas solidas, 6leo, agua condensada, vapor d’agua, e em casos
especiais, odores, virus e bactérias (FARGON, 2006).

Sdo classificados como secadores de ar por: Refrigeracdo, absorcdo (processo fisico),

absorgdo (processo quimico) e membrana.

1.9.1. Secadores por refrigeracao.

Segundo Santos et al (2014), os secadores de ar comprimido por refrigeracdo tém como
funcdo desumidificar o ar comprimido, submetendo a uma temperatura proxima dos 0°C,
temperatura do ponto de orvalho, a fim que a umidade seja retirada do sistema e garantido o
funcionamento dos equipamentos. Os condensados sdo purgados para o exterior através de um
purgador automatico. O mesmo possui um sistema de reaquecimento, esse sistema reutiliza o

calor de entrada para o reaquecimento do ar, que se encontram proximos dos 0°C.

Figura 17- Secador por refrigeracéo.
Disponivel em: http://www.nowak.com.br/blog/secador-de-ar-comprimido-titan-plus-70/.
Acesso em: Outubro de 2016

1.9.2. Secadores por absorcao (processo fisico).

Segundo Santos et al (2014), a absor¢do € um processo fisico que provoca a fixacédo de
moléculas de um absorvato na superficie de um absorvente geralmente poroso e granulado,
altamente higroscépico, que incorpora a massa de agua sem se combinar. O secador tem um
altissimo poder de atracdo e retencdo das moléculas de &gua sobre sua superficie,
proporcionando um eficiente tratamento ao ar comprimido.

Este equipamento remove 0s vapores do ar comprimido sem condensa-los.


http://www.nowak.com.br/blog/secador-de-ar-comprimido-titan-plus-70/
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1.9.3 Secadores por absorcéo (processo quimico).

De acordo com Parker (2006), este secador é também chamado de Processo quimico de
secagem, baseando-se na remocao de umidade pela passagem do ar comprimido através de uma
massa higroscopica que reage quimicamente com o vapor d’agua transformando em liquido,

este é eliminado através de um dreno.

o
o

na vertical " Saida ar seco

e C

Fixag8o em parede m———

Entrada ar ﬁmﬂ

Valvula dreno 0 l

Figura 18- Secador por absor¢do. Disponivel em:
http://www.fargon.com.br/catalogos_tratamento_ar/catalogo_secador_deliquescente_ponto_de_uso.pdf. Acesso
em: Outubro de 2016

1.9.4 Secadores por membrana

Segundo Santos et al (2014), este tipo de secador tem o ponto de orvalho de até -40°C,
é constituido de dois sistemas. O primeiro € um conjunto de dois pré- filtros que asseguram
méaxima qualidade do ar. O segundo € o elemento filtrante de membrana, um aglomerado de
tubos de fibras de membrana tratadas quimicamente. Depois de passar pelos filtros o ar passa
longitudinalmente pelas milhares de fibras ocas do secador. Somente a umidade consegue

passar lateralmente pela membrana, alojando-se na parte externa das mesmas. Na saida do ar


http://www.fargon.com.br/catalogos_tratamento_ar/catalogo_secador_deliquescente_ponto_de_uso.pdf
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comprimido das membranas, é captada uma porcentagem de ar seco que retorna pelo lado
externo das fibras, removendo as particulas liquidas das paredes da membrana, sendo entéo
purgado para atmosfera. As membranas tém vida util praticamente infinita, desde que ndo haja

contaminacgdo com 6leo.

Figura 19- Secador por membrana. Disponivel em: http://www.eurotechniker.com.br/secadores-de-ar/sistema-
de-membrana.html. Acesso em: Outubro de 2016

1.10. Distribuicio do ar comprimido.

A instalacdo de uma rede de distribuicdo de ar comprimido deve ser projetada
procurando reduzir ao minimo a queda de pressao nas tubulacdes e eliminando a condensacao.
Alguns cuidados devem ser tomados principalmente com a localiza¢do da central geradora, o
sistema de arrefecimento, o dimensionamento da rede, o sistema de montagem e fixacéo da rede
e tratamento do ar, caso contrario o rendimento fabril serd afetado. Esses cuidados devem ser

identificados conforme a norma 1SO-8573-1.

1.10.1. Localizacéo da central de producéo

Segundo Fialho (2004), a casa de maquina deve estar localizada na parte externa da
fabrica, devendo ser coberta, se possivel isenta de poeira, com o fluxo de ar livre em temperatura
ambiente entre 20 a 25°C. A central deve estar bem nivelada e com facil acesso para
manutencdo, quando se fizer necessaria. Dependendo da poténcia do compressor aconselha-se
a implantacdo de sistema de ventilacdo apropriado, com ventiladores industriais, e ainda, se

necessario, um sistema de refrigeracéo.

- —
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Figura 20- Central de produgdo de ar comprimido. Disponivel em:
http://www.worteccompressores.com.br/redes-de-ar-comprimido.php. Acesso em: Outubro de 2016

1.10.2. Layout da rede de distribuicéo

Conforme Parker (2006), a definicdo do layout é importante. Este deve ser construido
em desenho isométrico ou escala, permitindo a obtencdo do comprimento das tubulacdes, suas
ramificacdes e todos os pontos de consumo, incluindo futuras instalagdes, a posi¢do de valvulas
de fechamento, moduladoras, conexdes, curvaturas, separadores de condensado, etc. Através
do layout, pode-se entdo definir o menor percurso da tubulacdo. Seu formato pode ser circuito
fechado ou circuito aberto.

O circuito fechado € o mais utilizado nas industrias, pois se distribui por toda extenséo
da fabrica alimentando os pontos uniformemente, uma vez que o ar flui nos dois sentidos.

O circuito aberto é indicado para abastecer pontos isolados ou distantes. Nesse circuito
o ar flui numa Unica direcédo, impossibilitando uma alimentacdo uniformemente dos pontos.

Segundo Fialho (2004), a instalacao de valvulas de registro, € aconselhavel para facilitar
a manutencdo, permitindo assim que a linha em manutencéo seja isolada da rede, evitando deste
modo seu desligamento geral.

As redes de distribuicdo pneumatica normalmente sao aéreas, sendo fixadas nas paredes,

vigas ou forro por meio de ferragens apropriadas, como tirantes, pendurais, cantoneiras etc.

1.10.3. Perdas de carga

De acordo com Fialho (2004), a perda de carga ocorre em parte a viscosidade do fluido,
ao atrito nas paredes da tubulacdo pneumética e a mudanca de dire¢cdo e 0s pontos de
estrangulamento. A perda de cargas pode ser distribuida ou localizada.

e Perdas de cargas distribuidas: sdo aquelas que ocorrem ao longo da tubulacéo reta, de
diametro constante e pouco variavel, fazendo com que a pressao total va diminuindo
gradativamente.

e Perdas de cargas localizadas: sdo aquelas que ocorrem por causa da mudanca rapida de
direcdo do fluido ao longo da tubulacdo devido aos pontos de estrangulamento.
(PRUDENTE, 2013)
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1.11. Dimensionamento da linha principal (tronco).

Para dimensionar uma rede de distribuicdo principal devemos, em primeiro lugar,
estimar com rigor a pressao e vazao necessarias para o funcionamento dos mais diversos postos
de trabalho, o comprimento da linha principal, a queda de pressdo admissivel, 0s niUmeros de

pontos de estrangulamento e o possivel aumento de consumo ao longo dos anos.

1.11.1. Vazado

Vazio é a quantidade em m?® por hora de ar consumido na rede, supondo que todos os
equipamentos estdo em funcionamento ao mesmo tempo. (FIALHO, 2004)

Para efeito de dimensionamento seguro e recordando a possibilidade futura de
ampliacdo de pontos de consumo, deve-se somar a esse volume o percentual estimulado para
futura ampliagéo.

Considerando também, a fuga de ar comprimido, j& que em todos o0s sistemas possuem
fuga de ar comprimido. Valvulas, tubos, mangueiras e conexdes mal vedadas, corroidos,
furados e sem manutencdo Sdo responsaveis por vazamentos de enormes propor¢des num
sistema pneumatico, que pode chegar a até 40% de todo ar comprimido produzido. (Parker
2006).

Q=C. A%

Em que:
Q - Vazéao (mé/h)
C - Consumo (m3/h)

A% - Percentagem para futura ampliacéo

1.11.2. Comprimento total da linha principal

E a soma do comprimento total da rede de distribuicio de ar comprimido, e obtida em
funcdo do seu comprimento linear acrescido dos comprimentos equivalentes de todos 0s

pontos de estrangulamento. Assim temos:

Lt=Li+ Ly

Em que:
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Lt — Comprimento total da rede (m)
L1 — Comprimento retilineo da rede (m)

L. — Comprimento equivalente (pontos de estrangulamento) (m)

1.11.3. Queda de Pressao admissivel

Segundo Santos et al (2014), essa queda de pressdo, ocorre ao longo da tubulacédo que
esta associada a rugosidade interna da mesma, aos elementos de estrangulamento e ao tipo de
escoamento do fluido.

Nas instalagdes de ar comprimido o tipo de escoamento resulta de um misto de variados
fatores, como sejam a rugosidade, a existéncia de curvas, tés, joelhos, valvulas, desalinhamento
da linha etc.

Essa queda de pressdo, também conhecida como perda de carga, para um desempenho
satisfatorio da rede, ndo deve exceder 0,3kgf/cm?. Em caso de grandes redes pode chegar ao
maximo de 0,5kgf/cm? (FIALHO, 2004).

1.11.4. Presséao de regime
E a pressdo na qual o ar se encontra armazenada no reservatorio (7 a 12 kgf/cm?). E na
rede de distribuicdo uma pressdo de 9kgf/cm?. Lembrando que a pressdo de trabalho

consideravel econdmica na indstria é de 6kgf/cm?.

1.11.5. Pontos de estrangulamento

Os pontos de estrangulamento sdo constituidos por todos os elementos de ligacdo da
rede (curvas, tés, registros, etc) necessarios para a distribuicdo de ar ao longo de toda instalacéo
industrial. Este estrangulamento deve ser convertido em comprimento equivalente (L>) através

da tabela apresentada no Anexo A.

1.11.6. Equacionamento
O calculo do didametro minimo da rede de distribui¢do, necessario para atender a
demanda, inclusive ja prevendo expansdo futura, pode ser obtido de duas maneiras, como por

tabela nomograma (Anexo B) e como pela seguinte equacao:

511,663785.1073.Q185 L,
AP.P

d=10
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d — Didmetro interno (mm)
AP — Queda de pressdo admissivel (kgf/cm?)

P — Presséo de trabalho (Kgf/cm?)

2. METODOLOGIA

Para a elaboracdo e compreensdo deste trabalho, realizou-se uma revisao bibliografica
sobre o0 assunto, buscando pesquisar e interpretar conceitos sobre ar comprimido e sua grande
importancia dentro do cendrio industrial, onde, um bom planejamento nessas instalacdes de ar
comprimido, trazem resultados expressivos para uma empresa em termos de reducao de custo,
com menor consumo de energia, além de um melhor rendimento e aumento da vida util dos
equipamentos pneumaticos.

As informacdes levantadas a respeito deste do tema, possuem como base em pesquisas
bibliograficas, a observacdo e coleta de dados em campo. A pesquisa bibliografica se
caracteriza pela necessidade de conhecimento no sistema pneumatico e suas etapas de
distribuicdo. A observacdo em campo com intuito compreender e analisar as oportunidades de
melhoria do processo produtivo, voltada para a rede de ar comprimido. E a coleta de dados para
utilizacdo dos recursos dispostos na empresa.

O método aplicado foi através do calculo com o uso das formulas, para se obter o

didmetro da tubulacéo.
3. ESTUDO DE CASO

Na empresa estudada, o fluxo produtivo da planta, que possuia uma area de 1.000Mz2,
era confuso e, por vezes inadequado, ndo havia espaco para as maquinas e equipamentos
utilizados no processo produtivo, sem demarcacdo de corredores, prejudicando o fluxo, o
controle visual e com uma rede de ar comprimido sem garantia de qualidade em todo o seu
sistema pneumatico.

A ideia de mudanca da planta foi proposta pelos gestores da organizacdo, tendo em vista
a ampliacdo da capacidade produtiva e a implantagédo de novos produtos, passando a ter uma
area de 2.500M2. Porém a nova planta era antiga e possuia 0s mesmos problemas da planta
anterior, havendo a necessidade de um dimensionamento da linha principal de ar comprimido
que atendesse todas as etapas produtivas da empresa.

O estudo do dimensionamento da linha principal foi dividido em quatro etapas:
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1° Etapa dados técnicos do equipamento
Levantamento dos dados técnicos do compressor de ar:

Modelo: SRP 4015

Fabricante: SCHULZ COMPRESSORES
Faixa de pressdo nominal: 9 bar

Faixa de vazdo nominal: 86,64 m%/h

Com secador integrado

Poténcia de 15Hp

Poténcia do motor 11Kw

Volume do reservatorio 500L

2° Etapa do Estudo- Anélise e Definigcdo do Layout da Instalacéo Industrial

Conforme foi citado no item 1.10.2, este deve ser construido em desenho isométrico ou
escala, permitindo a obtencdo do comprimento das tubulacdes, suas ramificacdes e todos 0s
pontos de consumo, incluindo futuras instalagdes. Através do layout, pode-se entdo definir o
menor percurso da tubulacéo.

O antigo layout foi projetado de forma inadequada, ndo obedecendo ao fluxo do
processo e possuindo muitos pontos de estrangulamento, tubos com diferentes didmetros ao
longo da rede, fazendo com que em alguns pontos na linha apresentasse uma queda de pressdo

elevada.

BBGDQ
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Figura 21- Layout antigo da rede de distribuicéo principal (escala em milimetros).

O novo layout da linha de distribuicdo foi elaborado com auxilio do software Solid
Edge.

Para 0 novo layout, o circuito fechado foi o escolhido, por ser o mais utilizado nas
maiorias das industrias, pois distribui o ar por toda extensdo da rede, facilitando futuras
instalagdes de novos pontos de consumo ainda ndo previsto, instalacbes de valvulas para
eventuais intervencdes de manutencdo permitindo assim, que a parte da rede seja isolada
evitando o desligamento geral, possui uma pressao uniformemente por toda linha, uma vez que
o ar flui nos dois sentidos.

Através da Figura 22 pode-se perceber o novo layout da linha de distribuicdo de ar

comprimido com todas as suas dimensdes.
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Figura 22- Novo Layout da linha de distribuicéo principal (escala em milimetros).

3° Etapa do Estudo- Equipamentos Pneumaticos (Vazao)

Para conhecermos a vazdo de cada equipamento, foi realizado um levantamento dos
equipamentos pneumaticos utilizados na linha de producdo da empresa em estudo.
Esses equipamentos ou dispositivos auxiliam na montagem dos produtos, 0S mesmos
sdo desenvolvidos para realizar movimentos mecanicos, utilizando atuadores pneumaticos.
1° Calculo da Vazao dos atuadores pneumaticos da linha de producéo:

Segundo Marins (2009):

e FoOrmula para célculo do consumo de ar para atuadores de dupla agéo:

Q = 2(s.n.q) (l/min)

Q — Vazdo (I/min)
s — Comprimento de curso (cm)
n — NUmero de cursos por minuto (ciclos)

g — Consumo de ar por cm de curso

Quadro 1- Consumo de ar para Atuadores Pneumaticos

Dispositivo Diametro Comprimento do curso | Numero de ciclo Consumo de ar
do cilindro (cm) (por min) (Anexo F)
1 @32 mm 10cm 25 0,055 I/cm
2 @40 mm 5cm 30 0,086 I/cm
3 @50 mm 10cm 25 0,134 I/cm
4 @80 mm 40cm 8 0,342 l/cm

1° Dispositivo:
Q =2(s.n.q) (l/min)

Q =2(1025.0,055) (/..




Q=275 )
Q =1,65 m3/h
e 2° Dispositivo:
Q = Z(S.n.Q) (l/min)
Q = 2(5.30.0,086) (/..
Q =1,55m%/h

e 3° Dispositivo:
Q=2(s1.9) Vi)
Q =2(10.25.0,134) (/..)
Q=67 i)
Q = 4,02m3/h
e 4° Dispositivo:
Q =2(s.n.q) (l/min)
Q = 2(40.8.0342) (/...
Q =2189(Y pin) -
Q = 13,13 m¥h

2° Quadro da Vazao por equipamentos pneumaticos:

De acordo com os célculos acima e com os Anexos C, D e E, o quadro 1 resume a vazéo,

pressdo e a quantidade dos equipamentos pneumatico utilizados nas linhas de producdo da

empresa:

Quadro 2- Consumo de ar para Equipamentos Pneumaticos da Linha Secundéria

Equipamento Presséo Vazéo por Quantidade Vazéo
Equipamento
PARAFUSADEIRA 6,0 kgficm? 0,35m%h 6 2,1m3/h
UL-50SD




PARAFUSADEIRA 6,0 kgf/cm? 0,25m3h 10 2,5m3/h
UX-500D
PARAFUSADEIRA 6,0 kgf/cm? 0,35%h 6 2,1m3/h
UX-700D
PARAFUSADEIRA 6,0 kgf/cm? 0,153/h 15 2, 25m3/h
U-350SD
PARAFUSADEIRA 6,0 kgf/cm? 0,25m3/h 12 3m3/h
UX-500SD
PARAFUSADEIRA 6,0 kgf/cm? 0,32m3/h 8 2,56m?3/h
UX-612SD
Atuador de @32 mm 6,0 kgf/cm? 1,65m3h 8 13,2m3/h
Atuador de @40 mm 6,0 kgf/cm? 1,55m3h 4 6,2m3h
Atuador de @50 mm 6,0 kgf/cm? 4,02md/h 4 16,08m3/h
Atuador de @80 mm 6,0 kgf/cm? 13,13 m3/h 1 13,13m3/h
Vazdo Total 60,87md/h

4° Etapa do Estudo- Dimensionamento da Linha Principal

Para o dimensionamento da linha principal tém-se os seguintes dados, a pressao de
trabalho (kgf/cm?), a vazdo (M3/h) dos equipamentos pneumaticos, o comprimento da linha
principal (m), a queda de pressdo admissivel (kgf/cm?), comprimento equivalente (pontos de

estrangulamento) (m) e o aumento de consumo ao longo dos anos.

Considerando:
- 7,8 kgf/cm? para a pressao de trabalho na tubulacdo da rede principal;
- 60,87 m¥h para a vazdo dos equipamentos pneumaticos + aumento de 30% de
capacidade;
- 237m para o comprimento da tubulagdo, baseada no novo layout;
- 30% considerando perda de carga por atrito (curvas + acessorios) + perda por

escapamento de ar (vazamento).



- 6,0 Kgf/cm? de presséo estabilizada nos pontos de consumo.
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Para esta primeira etapa, considera-se 0 calculo sem o0s comprimentos das

singularidades, pois primeiramente é necessario conhecer o didmetro da tubulacéo linear.

1° Calculo da vazéo do ar + aumento de 30% de capacidade:

Q=C. A%
Q=60,87.1,3
Q= 79,13 m¥h

2° Calculo do diametro interno com o comprimento linear (L1):

Desta forma, consideram-se os valores abaixo:

Comprimento da tubulacdo linear (L1)......ccooovveviiiiiiiiieeeee

Queda de presséo admitida (AP)........ccooveeeeeeeeeieecee e,
Pressao de regime (P)......ooooiiviiiiiieieiiieeiei e

Volume de ar consumido (Q)......eeveeriieiiiiiie e

Assim temos, o calculo do diametro interno:

511,663785.1073. Q185 L,

d =10
AP.P

511,663785.1073.79,13185,237
0,3.6

d =37,19mm

0,3 kgf/cm?;

......... 6 kgf/cm?;

79,13 m3/h;

O diametro obtido ndo foi utilizado como referéncia para o célculo do comprimento

equivalente, deve-se verificar o valor mais proximo superior, ou seja 38,1mm, que corresponde
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ao tubo de didmetro nominal 1 “%”polegadas. O mesmo deve ser utilizado para consulta das

perdas por singularidades.

3° Célculo do didmetro interno com o comprimento linear e as singularidades (L1+ L»):

Didgmetro 1027 | 3 [ 1 ey 2|24t ¥ 4 & £
Cotovelo 90| 110 | 1,34 [ 158) 225 [J260 | 280 | 340 | 400 | 220 | 270
Curva®" | 067 (070 [ 083 ) 1,00 {440 [ 1,40 | 1,20 | 140 | 1,50 | 1,70

Té (fluxo 50 cenll 2an . . co | g o
avidie | 0% | 120 | 150f 240 f300 | 390 | 420 | 600 | 800 | 920
Valvula 047 | 020 | 025l 037 [oss | 052 | 058 | 078 | 095 | 098
gaveta

Tabela 1- Comprimento equivalente das singularidades. Fonte: PARKER (2006)

Baseando-se no Layout, temos as seguintes singularidades (L2):
e 4 curvas de 90° raio longo
e 7 tésroscados com fluxo em linha

e 10 vélvulas do tipo gaveta roscadas

Relacionando o didmetro encontrado da tubulacdo com a Tabela 1 e suas respectivas
singularidades. Temos o comprimento de cada singularidade, conforme abaixo:
e 4 curvas de 90° raio longo =>9m
e 7 tésroscados com fluxo em linha => 16,8m

e 10 véalvulas do tipo gaveta roscadas => 3,7m

Entdo, a soma do comprimento total da rede de distribuicdo de ar comprimido foi

obtida através da funcao:

Lt=Li1+ Ly
Lt =237+ 29,5
Lt =266,5m

Assim, temos:
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511,663785.1073. Q185 L

d =10 AP.P

511,663785.1073.79,13185,266,5

=1
d 0 0,3.6

d = 38,07mm

Considerando as perdas de carga dos elementos de ligacdo no célculo do diametro
interno da tubulacdo, obtém-se 38,07mm, o que corresponde a uma tubulacdo com didmetro
nominal comercial de 1 72”, ou seja 38,1mm.

Com esta informagdo, pode-se fazer a escolha a tubulacdo da linha principal de ar
comprimido, sendo este um fluido de baixa pressdo foi escolhida a série leve (UNI 4148), de

acordo com 0 Anexo G, onde a espessura da parede da tubulacéo sera 3,25mm.

CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento de uma rede industrial de ar comprimido é essencial para uma
empresa, caso contrario, afeta diretamente sua produtividade, como também gera um
desperdicio de energia elétrica, ocasionado pelos pontos de vazamento e estrangulamentos da
tubulacéo.

O estudo bibliografico abordou todo o processo de producdo do ar comprimido, desde
sua geracdo, preparagdo, principais componentes do sistema e distribuigdo, chegando ao

didmetro ideal da tubulagéo obtido pelo equacionamento.
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O objetivo proposto pelo trabalho foi alcangado, visto que o estudo trouxe uma
contribuicdo significativa para a empresa, definindo o diametro ideal da tubulagdo a ser
aplicada, uma vez que a antiga instalacdo da empresa possuia tubulagdes com diametros
diferentes.

Com base nos resultados obtidos, este dimensionamento reduziu ao minimo a queda de
pressao, eliminando a condensacdo da linha principal, aumentando o rendimento e a vida til
dos equipamentos pneumaticos. Ficando proposto para trabalhos futuros, o dimensionamento
das linhas secundarias.

ANEXOS

Diametro 172" | 34" | 1* (11et| 2¢ | 212" 3° 4" 5" 6"
Cotovelo90°( 1,10 | 1,34 | 158 | 225 | 260 | 280 | 340 | 400 | 220 | 2,70
Curva 90° 067 | 070 | 083 | 100 | 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,40 | 150 | 1,70
Té (fluxo
dividido)
Valvula
gaveta

080 | 1,20 | 1,50 | 240 | 300 | 390 | 480 | 6,00 | 8,00 | 920

017020 025 | 037 | 046 | 052 | 058 | 0,76 | 055 | 0,98




Anexo A- Comprimento Equivalente de Tubulag&o (m)

to da
tubulacao (m) Eixo 1 Eixo 2
Diametro interno
10 do tubo (mm)
500 Queda de
20 | pressao (bar)
400 | 10.03
50 Volume aspirado —1
— { 300 | |0.04
= 10000, 250  0.05
100 = [0,07
2001 50007] 200 | bar =
N ] 1 I .
~.a) 2000 ] 150 s
500]=~2 3 =
- "‘"-.__‘ n -1 4 0,15
&5 190 — 0.2
1 3 __E 0.
— p = p— 3 -
2000 | <50 "--....__ _______ _.--"‘""_7
J <= m 0.3
1 = 71 “Fuwo L
5000 POt . i3 0.4
-1 50 | P
100 1 1 Izo 05




Anexo B — Nomograma para calculo de diametro interno da tubulacéo
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SPECIFICATIONS Recommended Air Pressure - 0.6MPa (85psi)
. Torque Range Free Overall Weight | £romCenter | Sq.Drive |  Average
Capacity Speed Length less | 4o Qutside o Air

Model (Nominal Bolt Size) 0.5MPa 0.6MPa o) (about) Sn‘fﬁ'mf'l{’ Bitl " (about) Hex. Size | Consumption

mm in Nm fi-lhs Nm fi-bs | 0.5MPa [0.6MPa| mm in ko | Ib | mm in mm | in |m¥min | f/min

U-350D 34 No.5-Mo.8 | 3.0-5.0 | 2.2-37 | 3558 | 2542 |10000)10500| 154 | 61116 |[0.77 | 1.7| 220 | /8 6.35| 1/4 | 015 | 53
u-410 45 | No.B-No10 | 6.0-85 | 4.4-6.3 7-10 | 5.0-7.2 |10000 | 10500 | 177 | 631/32 | 1.00 | 22| 220| /8 95 |3m@| 015 | 53
U-410D 4-5 | No.B-No10 | 6.0-85 | 4.4-6.3 7-10 5.0-7.2 |10000 | 10500 | 188 | 713/32 (1.00 | 22| 220 | 78 6.35| 14 | 015 | 53
UX-450 1 No.10 7.7-13 5.7-9.6 9-15 B.5-11 9000 | 9500 | 147 | 525/32 | 0.85 | 1.9] 220 778 95 | 38 | 020 7.0
UX-4500 5 No.10 6.8-12 5.0-8.9 814 5.8-10 9000 | 9500 | 152 | 563/64 | 0.85 | 19| 220 | 7/8 6.35|1/4 | 020 | 70
UX-500 56 | No10-1/4 | 13-21 | 96-155 | 1525 | 11-19 | 9000 | 9300 | 147 | 52532 (087 | 19| 220| 78 | 95 [3/8| 0.25 | 88
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Anexo C — Especificacdo Técnica das Parafusadeiras

SPECIFICATIONS Recommended Air Pressure - 0.6MPa (B5psi)
Capacity Torque Range Sl;r::tl E:en;lll ]'";::]sm Ftrgralf:éirgltem Sq.grivﬂ .ﬂ.\ri]rli:ge

Model (Nominal Bolt Size) 0.5MPa 0.6MPa erl::"-]' (about) 5"‘{’:&13“ {about) Hex. Size | Consumption

mm in Nm fi-lbs Nm fi-bs  |0.5MPa |0.6MPa| mm in kg | Ib | mm in | mm | in |m/min | fYmin

Sl L Mos ok | 2996 | dpda loeaq l dR929 lonon qdaon | oo0 | pagieal ogsl d5 ) qan | aped L pael 4l onde |53

|u-35nsu 34 | NoSNoB |30-50| 2237 |3558 | 2542 (10000 10500 | 238 | 9%/8 | 071| 15| 220 | 47/64 | 6.35) 1/4 | 0.15 5.3|
45 | NoB-No10 | 6.0-85 | 4462 | 71-10 | 5072 [10000 10500 | 239 | 913/32| 080 | 18| 220 | /8 95 |38 | 0.15 | 53

U-4108D 45 | NoB-No10 | 60-85 | 4463 | 7-10 | 5072 (10000 |10500 | 240 | 929/64| 0.80| 1.8| 220 | 7/8 6.35| 1/4 | 015 | 53
UX-4508 5 Nodo [ 77413 | 5796 | 915 | 6511 | oooo| 9500 | 234 | a7z | 00| 18] 20| 78 95 (38| 020 | 70
UX-4505D 5 Nod0 | 6812 | 5088 | 814 | 5810 | 9000 | 9500 | 239 | 913/32| 0.80| 1.8| 220 | 7/8 635| 1/4 | 0.20 | 7.0
UX-5008 56 | Moi0-1/4 | 1321 | 96155 | 1525 | 1119 | oooo| 9300 | 239 | 913/32| 092| 20| 220 | 7/8 95 |38 | 025 | 88
UX-5005D 56 | Mo0-1/4 | 1117 | 814125 | 13-20 | 10415 | 9000 | 9300 | 244 | 92/64| 0.82| 20| 220 | 7/8 B.35| 1/4 | 0.25 | &8
UX-6125 68 | 14516 | 1730 | 12522 | 2035 | 1525 | o000 | 9300 | 248 | 94%/64| 1.00| 22| 233 (2932 | 95 |36 | 0.32 | 111
UX-61250 68 | 14516 [13524 | 104177 | 1628 | 1220 | 9000 | 9300 | 253 | 961/64| 1.00| 22| 233 | 232 | 635 1/4 | 0.32 | 111
UX-7008 8 5116 2138 | 15528 | 25-45 | 2035 | 8700 | 9000 | 244 | 929/64| 127 | 28| 265 | 1364 | 95 | %8 | 035 | 123
UX-700SD 8 516 17-31 | 125229 | 20-36 | 16-28 | B700 | 9000 | 249 | 951/64| 1.27| 2.8| 265 | 13/64 | 6.35) 1/4 | 0.35 | 123
UX-BODS 810 | 5H6-3/8 | 30-51 | 22376 | 3560 | 2545 | B500 | 9000 | 250 | 927/32| 148 32| 35| 1 95 | 3/8 | 040 | 142
UX-5005 10 28 2864 | 284772 | 45-75 | 3555 | 7300 | 7Roo | 310 112134 180! 390 375 194 127 | 12 | 042 | 149
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Anexo D — Especificacdo Técnica das Parafusadeiras

SPECIFICATIONS Aecommended Alr Pressure : 0.5MPa (T2psi) - D.6MPa (BSpsi]
Capacity Tormque Range S?.::ﬂ Dlv.:;"!‘yllilllg:h less F'lnmsm Sq.glv& MN?EB
Mode| (Nominal Ball Size) 0.5MPa D.6MPa mrpm” m‘%ﬂ:_] mm;ﬁn“:_f" {Approx.) Hew Size | Consumption
mim in Nm N-lbs Nm -l 0.5MPa | 0.6MPa | mm in [ b | mm in mm | in | mr'fein | 1fmin
uL3o 5 Mo.10 55105 4.1-7.8 B-12 4.4-89 5400 | 5700 | 133 | 515/44 | O.70 | 15 | 205 [ 1316 a5 |38 | oz 7.0
uL30n 5 No.10 55-10.5| 4.1-7.8 B-12 4.4-89 5400 | 5700 | 137 | 525/%4 | 0.70 | 15 | 205 [ 1316 6.35) 144 | 0.20 7.0
uL40 5 No.10-1/4 | 11-20 B1-14.8 | 13-22 96-16.3 | 5800 | 6100 | 133 | 5154 | .70 | 15 | 205 | 1316 a5 |38 | ozo 7.0
uL40D 55 No.10-1/4 17 B.7-126 | 11-20 B1-148 | 5800 | 6100 | 137 | 52564 | 0.70 | 15 | 205 | 1346 6.35( 144 | 0.20 7.0
ULS0 68 1/4-516 20-32 | 14.8-23.7 | 22-35 | 16.3-259 | 6100 | G400 | 140 | 53364 | O.77 | 1.7 | 22.0 | 55/64 25 |38 | 030 | 105
ULS0D (] 1/4-5186 16-25 | 11.8-18.5 | 18-28 | 13.3-207 | 6100 | 6400 | 146 | 53/4 077 | 1.7 | 220 | 55/64 6.35) 144 | 030 | 105
ULBD B 5M6 30-45 22.2-31.3 | 32-50 23.7-370 | G700 | 7OOO | 140 | 533/64 | D82 | 1.8 | 22.0 | 55/64 25 | 38 | 040 14.0
ULBOD ] 5H6 20-32 | 14.8-23.7 | 22-35 | 16.3-259 | 6700 | 7000 | 143 | 55/8 0.82 | 1.8 | 220 | 55/64 6.35| 144 | 040 | 14.0
uLTO 8-10 5/M16-3/8 36-60 | 26.6-44.4 | 40-65 | 2905-48.1 | 5400 | 5700 | 153 | 61/32 | 095 21 (230 |29/32 | 95 | W8 | 045 | 158
* ULBD 10-12 e-1/2 40-55 | 29.6-40.7 | 45-70 | 33.3-50.0 | 5600 | 5000 | 162 | 63/8 115 | 25 | 260 (11/32 | 95 |28 | 048 | 168
uLgo 10-12 12 55-90 | 40.7-66.6 | 60-100| 44.4-74.0 | 5700 | BGOOO | 170 | 61116 | 1.30 | 29 | 27.0 ({1116 |[127 | /2 | 052 | 188
UL100 12-14 12 72-120 | 53.3-B8.8 | 80-130| 59.2-96.7 | 5100 | 5400 | 177 | 631/32 | 166 | 37 (2085 |[1532 |[127 | v2 | 0.58 | 203
uL130 14 916 90-145 | BE.6-107.3| 100-160 | 74.0-118.4| 4200 | 4400 | 197 | 734 230 | 51 | 320 (11784127 | w2 | 085 | 227
uL150 16 5/8 135-210 | 99.6-154.7 | 150-230 | 109.9-169.6| 3500 | 3800 | 213 | 825/64 | 3.00 | 66 | 36.0 |12764|19.0 | 34 | O.70 | 247
UL30S 5 No.10 55105 4.1-7.8 B-12 4.4-8.9 4700 | 5000 | 205 | 85/64 | 0.62 | 1.4 | 205 | 51/64 25 |38 | 023 a1
UL30SD 5 No.10 55-10.5| 4.1-7.8 6-12 4.4-8.9 4700 | 5000 | 209 | 8 15/64 | 0.62 | 1.4 | 205 | 51/64 6.35| 144 | 023 8.1
UL40S 5-8 No.0-1/4 | 11-20 B.1-14.8 | 11-22 B8.1-16.3 | 4700 | 5000 | 205 | 8 5/64 | 062 | 14 | 205 | 51/64 25 |38 | 023 8.1
UL40SD 55 No.10-1/4 17 B.7-12.6 9-20 6.7-148 | 4700 | 5000 | 209 | B15/64 | 0.62 | 14 | 205 | 51/64 6.35) 144 | 0.23 8.1
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Anexo E — Especifica¢do Técnica das Parafusadeiras

PRESSAO DE TRABALHO (BAR)
@ clL. 2 | 3 | 4 | 5 [[se]l 7 | 8 | 9 | w0 | © | 12
CONSUMO DE AR (licm)
10 0002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0005 | 0006 | 0007 | 0008 | 0008 | 0009 | 0010
12 0003 | 0004 | 0006 | 0007 | 0008 | 0008 | 0010 | 00n | 0012 | 0013 | 0014
16 0006 | 0008 | 0010 | 0012 | 0014 | 0016 | 0018 | 0020 | 0021 | 0023 | 0025
20 0,008 | 0012 | 0015 | 0018 | 0021 | 0022 | 0027 | 0031 | 0034 | 0037 | 0040
25 0014 | 0019 | 0024 | 0029 | 0033 | 0038 | 0043 | 0048 | 0052 | 0057 | 0062
32 0024 | 0031 | 0038 | 0047 | 0055 | 0063 | 0070 | 0078 | 0086 | 0084 | 0.101
40 0037 | 0049 | 0061 | 0073 | 0086 | 0098 | 0110 | 0122 | 0.434 | 0146 | 0158
50 0058 | 0077 | 00% | 0115 | 0134 | 0153 | 0472 | 0491 | 0210 | 0229 | 0248
% 0032 | 0122 | 0152 | 0182 | 0212 | 0242 | 0273 | 0303 | 0333 | 0363 | 0393
80 0148 | 019% | 0245 | 0294 | 0342 | 0391 | 0439 | 0488 | 0537 | 0585 | 0634
100 | 0231 | 0307 | 0383 | 0459 | 0535 | 0611 | 0687 | 0763 | 0839 | 0915 | 0991
125 | 0360 | 0479 | 0598 | 0717 | 0835 | 0954 | 1073 | 1182 | 1310 | 1429 | 1548
160 | 0590 | 0785 | 0979 | 1174 | 1368 | 1563 | 1758 | 1852 | 2147 | 2342 | 2536
200 | 0822 | 1226 | 1530 | 1834 | 2138 | 2443 | 2747 | 3051 | 3355 | 3650 | 3963




Anexo F — Tabela de Consumo de ar para cilindros

4,85

16,2

Série normal Série leve Série pesada
Didmetro (T 3824) (UNI 4148) (UNT 4149)
Polegadas  externo
(mm) Espessura  Massa Espessura  Massa Espessura  Massa
(mm) (kg/m) (mm) (kg/m) (mm) (kg/m)
3/8 17,2 2 0,747 2,35 0,852 — =
1/2 21,3 2,35 11 2,65 1,22 325 1,45
3/4 26,9 2,35 1,41 2,65 1,58 3,25 1,9
1 33,7 29 2,21 325 2,44 4,05 2,97
11/4 42,4 29 2,84 3,25 3,14 4,05 3,84
11/2 48,3 29 3,26 3.25 3,61 4,05 4,43
60,3 3,25 4,56 9.1 45 6,07
212 76,1 3,25 5,81 3,65 6,51 45 7.9
3 88,9 3,65 7,65 4,05 8,47 4,85 10,1
31/2 1016 3,65 8,77 4,05 9,72 4,85 11,6
4 114,3 4,05 11 45 121 54 14,4
5 139,7 = = 54 17,8
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Anexo G — Tabela de dados técnicos de tubulagdo
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