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RESUMO

A presente monografia foi escrita com o interesse de desenvolver o projeto de uma
rede de distribuicdo de ar comprimido para os laboratérios de Pneumética e
Usinagem CNC do IFPI. Foram levantados os dados de consumo de todos os
equipamentos pneumaticos em cada laboratério, as dimensdes dos laboratérios e
dos espacos comum para a instalacao dos tubos de ar com auxilio da planta original
do prédio do IFPI, e desenhado um layout de toda a rede pneumatica utilizando os
softwares de desenho SolidWorks® e AutoCad® com todos 0s acessorios
necessarios levantados, apdés a etapa do desenho. Em seguida foram
dimensionadas as tubulacbes de acordo com o layout desenvolvido e seus
acessorios seguindo todas as metodologias pesquisadas nas referencias tedricas e
entdo escolhido um compressor adequado ao projeto que tenha disponibilidade

comercial e um vazo de pressao que atendesse a demanda do projeto.

Palavras-chave: Rede de ar comprimido; Pneumatica



ABSTRACT

The present monography was written with the interest of developing the design of a
compressed air distribution network for the IFPI CNC Machining and Pneumatics
laboratories. The consumption data of all pneumatic equipment in each laboratory
were raised, the dimensions of the laboratories and common areas for the installation
of the air tubes with the aid of the original plan of the IFPI building, and a layout of
the entire pneumatic network was designed using the SolidWorks and AutoCad
software with all the necessary accessories raised, after the drawing stage. Then, the
pipes were dimensioned according to the developed layout and their accessories
following all the researched methodologies in the theoretical references and then
chosen a compressor suitable for the project that has commercial availability and a

pressure vessel that would meet the project's demand.

Keywords: compressed air distribution network. Pneumatic
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Dimensionar um sistema de ar comprimido considerando as etapas de
preparacao, producao e distribuicdo de ar comprimido, e que atenda a demanda de
pressdo e vazao requeridas pelos laboratérios de Usinagem CNC e Pneumatica
localizados no prédio A do IFPI, para que seja fornecido ar comprimido para as

magquinas em quantidade e condi¢des suficientes para um 6timo funcionamento.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre dimensionamento de rede de ar
comprimido;

¢ Dimensionar a rede de distribuicdo do ar comprimido;

e Selecionar para a rede pneumatica 0s acessoOrios necessarios;

e Escolher um reservatorio assegurando uma reserva de ar para o sistema,

o Definir a partir da vazéo e pressao requeridas um compressor;

e Elaborar um layout para a distribuicdo de ar comprimido.

1.2 METODOLOGIA

Inicialmente, tendo como base acervo bibliografico como livros, trabalhos
académicos, entre outros, que serao utilizados para determinar o dimensionamento
de maneira mais simples.

Seguido do levantamento de dados para o projeto, que consiste no consumo
de ar dos equipamentos do laboratoério, as necessidades de instalacdo de pontos de
abastecimento da rede pneumatica bem como a necessidade de ampliagao.

Discriminar e relacionar materiais utilizados na rede pneumatica para entéo
fazer o correto calculo do dimensionamento do circuito pneumaético, definir o layout e

assim desenhar o circuito pneumatico com os softwares SolidWorks® e AutoCad®.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente os laboratérios do IFPI contemplados neste projeto séo equipados
com um compressor e um vaso de pressdo de pequena poténcia, instalados dentro
do ambiente de aprendizagem. Levando em consideracdo o ruido auditivo dos
compressores quando acionados em horario de aula e o risco de sobrecarga ou
falha dos vasos de pressao, entdo foi definida a necessidade de instalacdo de um
compressor e um vaso de pressao que atendesse: as demandas de ar comprimido
nos laboratoérios, as normas vigentes e que ficasse do lado externo para melhor

conforto auditivo e seguranca das pessoas e do patriménio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo da literatura deste trabalho foram abordados os conceitos
referentes ao ar e sua compressibilidade e de forma mais abrangente na
pneumatica, o0s componentes que fazem parte da producdo, tratamento,

armazenagem, dimensionamento, instalacao e distribuicdo do ar comprimido.

2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A acdo humana pode ser substituida por trabalho de maquinas, instrumentos
ou processos de trabalho. Assim segundo Fialho (2011) chama-se automatismo
esses meio de substituicdo, enquanto que automacao pode-se entender como a
forma dindmica e organizada que os automatismos e as associacfes destes de

forma otimizada € direcionada a consecuc¢ao dos objetivos do progresso humano.

2.2 AR COMPRIMIDO

Alguns dos usos gerais que podem ser feito com a instalacdo do ar
comprimido de acordo com Rollins (2004) é a utilizacdo de esta¢des automaticas de
montagem e automatizacdo para controle pneumaticos com integracdo de
ferramentas e dispositivos auxiliares em uma Gnica maquina.

A pneumatica € a ciéncia que estuda 0 movimento dos gases e a parte que
abrange a dinamica e os fenbmenos fisicos ligados aos gases ou vacuo segundo
Parker (2006). E largamente utilizado na industria e conforme Fialho (2011) o ar
comprimido nao sofre oscilagbes de temperatura proporcionando um seguro
funcionamento mesmo quando as condi¢cdes forem extremas.

Segundo Bosch (2008) pode-se entender como uma vantagem a abundante
existéncia de ar atmosférico para producédo de ar comprimido e consequentemente
pode imprimir uma vantagem de producdo. Complementa ainda que por ter ar
comprimido de forma armazenada em reservatérios dos mais variados tamanhos
pode-se existir uma reserva de pressao disponivel por algum tempo, permitindo que
um trabalho seja executado mesmo com o compressor desligado.

Da forma que Fialho (2011) afirma que o ar comprimido € um meio de
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trabalho limpo e seguro pois ndo ha poluicdo ambiental caso ocorram vazamentos e
o risco de explosfes por excesso de pressao € considerada muito baixa ao contrario
da hidraulica que tem pressdes de trabalho maiores.

Fialho (2011) afirma que o uso de ar comprimido como forca de trabalho ha
desvantagens como custos, filtragem e vazamentos. Uma vez que 0s custos dessa
operacédo ficam mais caro em relacdo a energia elétrica, e requer uma preparacao
do ar como filtragem para evitar impurezas e umidade, também os vazamentos séo
em uma parte ndo perceptiveis, e podem representar uma perda anual significativa,
complementa.

2.2.1 Propriedades fisicas do ar

Como pode ser observada na Figura 02 onde Parker (2006) salienta
elasticidade como possibilidade do ar voltar ao seu volume que tinha inicialmente,
uma vez cessado a for¢a que atuava responsavel pela reducéo do volume.

Figura 01- Compressibilidade do ar

Em harmonia com Van Wylen (2009), das propriedades gerais dos gases,

tem-se que eles ocupam a todo o volume

Compressibilidade do ar

disponivel e produzem forcas devido a presséo
Ar submetido a um Ar submetido a um
volume inicial V, volume inicial Vf

exercida pelas moléculas em constante
2
[;] F movimento. A essa propriedade dos fluidos é
-

1

conhecida como expansibilidade.
Fonte: Parker Training, 2006, p. 5

Compressibilidade é a capacidade que o ar atmosférico tem de ser
comprimido, quando submetido a forcas que comprimam o fluido em questéo
diminuindo assim seu volume (Fialho, 2011). Observe na Figura 01 a variacdo do
volume. Com a diminui¢do do volume ha um aumento na pressao.

Figura 02- Elasticidade do ar

Elasticidade do ar Para poder medir a pressdao de um
Ar submetido a um Ar submetido a um fluido consoante com Bosch (2008), pode —se
volume inicial V, volume inicial V,

) , expressar o valor de pressdo na mesma

.:;\': F |:q unidade de medida de trés formas diferentes.

Fonte: Parker Training, 2006, p. 5

Pressdo atmosférica (Pam), que e 0 peso a atmosfera exerce sobre a
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superficie e pode variar com a densidade e da altitude. Pressdo manométrica (Pman),
ou pressao medida que € a pressao medida sobre a pressdo atmosférica. Pressao
absoluta (Pman) que representa a somatoéria da pressdo atmosférica e a pressao

manométrica.

2.2.2 Influéncia da umidade

De acordo com Rollins (2004) em determinadas operacdes a presenca de
algum tipo de umidade pode causar complicacdes e Onus aos componentes,
ocorrendo em componentes com pintura interna nao aderéncia e perda de
acabamento superficial, e em pecas ferrosas néo tratadas pode ocorrer oxidacao, ou
desgaste excessivo de pecas de componentes, por casa da retirada de lubrificantes
pela umidade.

2.2.3 Producéao de ar-comprimido

O ar comprimido necessita antes de ser utilizado passar por um conjunto de
etapas. As etapas que compreendem sdo producéo, tratamento de ar e distribuicéo
nas maquinas. De acordo com Jesus (2012) o tratamento que é dado ao ar apos ser
comprimido tem a finalidade de chegar aos pontos de consumo com qualidade, de
acordo com a Figura 3.

Na Figura 3 que representa o esquema de tratamento de ar comprimido feito
no software FluidSIM versdo 4.2. Representa as etapas necessarias para producéo
e preparacao de ar comprimido segundo Fialho (2011).

Ainda de acordo com Jesus (2012) e a Figura 3, antes de o ar ser
comprimido ele deve passar pelo filtro que tem a funcao de reter algumas particulas
sélidas existentes no ar ambiente aspirado com o objetivo de proteger o compressor.
Apds a compressao o0 ar que sai do compressor tem a sua temperatura elevada
sendo necessario resfria-lo com ajuda de um resfriador, no processo seguinte entéo
ocorre a filtracdo e secagem com o0 objetivo de retirar alguma umidade que esteja
presente no ar comprimido para entdo seguir para 0 proXimo passo que € o
armazenamento do ar em um reservatério e entdo assegurando assim uma reserva
de ar com uma linha de pressdo constante. Em valores de pressdo que estejam

indicando uma presséo a superior de trabalho em um reservatorio admite-se que
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seja desligado o compressor diversas vezes assim de acordo com a necessidade de
consumo. Por fim a distribuicdo de ar na fabrica auxiliado com as unidades de
preparacdo de ar para tratamento e purgacdo de alguma particula de agua que

tenha nas tubulagodes.

Figura 03 — Producao, tratamento e distribuicdo de ar comprimido

: <> @%@

& & DISTRIBUICAO

ASPIRACAO COMPRESSAO FILTRACAO SECAGEM ARMAZENAGEM
RESFRIAMENTO TRATAMENTO

FILTRACAO

Fonte: Autoria prépria, 2020
2.3 COMPRESSORES

Jesus (2012) define compressor como a maquina na qual energia mecanica
ou elétrica é transformada em energia pneumética por meio da compresséo do ar
ambiente.

Entdo Fialho (2011) apresenta classificacdo de compressores usados no
meio industrial atualmente em dois principios conceptivos que sao compressores
volumétricos ou deslocamento positivo e dinamico. Onde nos compressores
volumétricos a principal caracteristica para elevacdo de pressdo ocorre com a
diminuicdo do volume ocupado pelo gas. Os compressores dinamicos efetuam a
compressao continuamente portanto ocorre transferéncia de energia por aceleracao

de massa de forma ininterrupta nao fazendo ciclos como os volumétricos.

Parker (2007) traz fundamentalmente a reducdo de volume gradual é um
processo de compressdo como deslocamento positivo. Entdo apresenta Fialho
(2011) alguns exemplos de compressores de deslocamento positivos, apenas 0s

mais empregados largamente na inddstria.

2.3.1 Compressores alternativos
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2.3.1.1 Simples acao

Figura 04 - Principio de funcionamento do compressor alternativo
simples vista em corte

Vélvula de Vélvula de
— s
admissao —l—T— descarga

Essa maquina que se utiliza de um sistema

Pistao (émbolo)

biela-manivela onde converte o movimento rotativo

Biela de um eixo volante no movimento translacional de
- um pistdo a cada rotacdo do acionador o pistdo
efetua um percurso de ida e outra de vida
estabelecendo um ciclo de operagéo.

Fonte: Fialho 2011
Segundo Metalplan (2010) os compressores de pistdo de simples acao séo

aplicados em sistemas de pequenas vazoes.

Fazendo assim abertura da valvula de admissdo com fechamento da
descarga, e abertura da descarga apos fechamento da admissdo e término da
compressdo, como exposto nas Figuras 4 e 5.

Figura 05 — Principio de funcionamento do compressor alternativo

simples em etapas
As valvulas tém um papel muito

'T‘é? > importante no funcionamento do compressor o
=losg—— X | = — _ _
B8 ?égé?g; obturador funciona como um diafragma
1- Etapa de admissao 2- Etapa de compre ) Compal’ando as pI‘ESSﬁeS Intel’na e eXteI’na dO
+— —»>
ﬁ%é (E cilindro o obturador se abre para dentro quando
T ;Z 2:]
e 3 a pressao supera a pressdo interna e se

3- Etapa de descarga 4- Etapa de expansao

mantém fechado em caso contrario.

Fonte: Fialho 2011

Na etapa de admissdo estdo se movimenta em sentido contrario ao
cabecote onde ocorre a succdo do gas. Quando fecha se a valvula de sucgéo o
movimento do pistdo contrario ao cabecote faz com que o gas seja comprimido
aumentando a pressao interna essa € a etapa de compresséao, observado na Figura

5.
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Entdo sendo o fluido comprimido a vélvula de descarga se abre a
movimentacdo do pistdo faz com que o gas seja expulso do interior do cilindro e
essa etapa corresponde a etapa de descarga que dura até o movimento final do
pistdo contra o cabecote.

ApGs o0 gas ser expulso a vélvula de admissdo ndo se abre logo,
permanecendo as duas fechadas enquanto o pistdo tem um movimento afastamento
do cabecote criando uma zona de subpressédo que fara com que o obturador tenha
sob pressdo suficiente para abrir a valvula de admissdo e assim iniciar um novo

ciclo.

2.3.1.2 Dupla acéo

Compressor de dupla acédo possibilita a compressdo do ar em ambos o0s
sentidos de deslocamento do embolo. Assim apresentam maior eficiéncia pois em

um ciclo comprimem maior volume de agua por unidade de tempo.

2.3.2 Compressores rotativos

Compressores que através de movimentos rotacionais de alguns elementos
internos e promovem a succdo e compressao do ar de forma direta até que ele
tenha pressdo de utilizagcdo. Sdo decomposto em trés subtipos: compressores de
palheta de parafuso e de lébulos.
2.3.2.1 Compressor de palhetas

Figura 06 — Principio de funcionamento do compressor de palhetas
Pode entdo observar pela Figura 6 que
— Rotor excéntrico 0 compressor de palhetas possui um rotor
central que gira excentricamente em relagéo a
carcaca e ele possui alguns rasgos radiais que

se prolongam por todo seu comprimento.

Fonte: Fialho 2011
Ao passo que quando o rotor gira as paletas deslocam-se radialmente sob a



22

acdo da forca centrifuga e o gas penetra pela abertura, os espacos definidos entre
as paletas de modo que vao se reduzindo provocando a compressdo do gas de
modo progressiva. Ele possui em funcionamento continuo e uniforme portanto livre
de pulsacao, entretanto como desvantagem pode continuar funcionando apGs o rotor
desligar como um motor, recomenda-se a instalacdo de uma valvula de retencéo na

tubulacéo de descarga.

2.3.2.2 Compressor de parafuso

Figura 07 — Principio de funcionamento do compressor parafuso

Esse compressor possui dois rotores helicoidais em

Descarga

forma de parafuso e em sentido contrario giram
‘ \ mantendo entre si condicdo de engrenamento, como
\ pode ser analisado pela Figura 7. Um dos rotores possui
I6bulos convexos enquanto que outra depressao

- concavos sao denominados respectivamente rotor

Aspiraco

macho e fémea segundo (Parker, 2007).
Fonte: Fialho 2011

2.3.2.3 Compressor de l6bulos

Figura 08 — Principio de funcionamento do compressor de |6bulos
Constituido por um cilindro carcaca e dois
Carcaca  rotores descentrados devem ser constantemente
tangentes ao cilindro e tangentes entre si por isso
necessitam de alta precisdo no desenho, a Figura

A‘ piracac . . .
spiracéo ) 8 exemplifica de forma simples esse tipo de

":'I/ Rotor ~ COMPreESSOor.

Fonte: Fialho 2011

2.3.3 Compressores Dinamicos

De acordo com Parker (2007) para se obter uma elevagcao de pressao



23

durante a passagem do ar através do compressor ocorre uma conversao de energia
cinética em pressdo. Quando admitido o ar e colocado em contato com rotor
laminado dotado de alta velocidade.

Ainda explica que o ar acelerado em alta velocidade transmitida dos
impulsores do rotor laminado e o escoamento retardado por meio de difusores
obrigando a uma elevacéo na pressao. Difusor é uma espécie de duto que provoca a
diminuicdo da velocidade no escoamento de um fluido causando aumento na
presséo

Fialho (2011) afirma que compressores dinamicos trabalham com processo

de aceleracdo de massa e os classifica como.

2.3.3.1 Turbo compressor ou compressor axial

Figura 09 — Detalhe do turbo compressor axial

Nesse compressor a aceleracdo do ar em

sentido axial ao longo do eixo ocorre por uma

&

Aspiragéo ‘

Fo- na Figura 9 detalhe interno de um turbo

® o compressor indicando o sentido de rotagio do

eixo o ar aspirado e a descarga do ar comprimido.

k série de hélices rotativas. Como se pode observar

Fonte: Fialho 2011

2.3.3.2 Compressor centrifugo ou compressor Radial

Figura 10 — Detalhe do compressor radial

Ele é constituido por pas e rodas que

‘ |/ J /\" sobre 0 mesmo eixo sdo colocadas em

(,/4 A4 paralelo de forma sucessiva conforme a Figura
Jl/ Al B ol s

e s e 10.

o 6"6\ ? T, Fonte:Fialho 2011
1 j,\f,

O ar que esta entrando pela tubulacdo
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de aspiracdo sai com alta velocidade apés ter sido centrifugado pela primeira roda,
para ter sua pressdo aumentada entra pelo difusor onde tem sua velocidade
reduzida. Saindo o difusor passa ao coletor e serd submetido a uma nova
centrifugagdo em uma segunda roda, dessa forma o ar é submetido as varias rodas
entendo a pressao progressivamente aumentada. E pode ser avaliado de acordo

com a Figura 10.

2.3.4 Caracteristicas importantes na escolha de um compressor

Devem ser levados em consideracdo quanto ao processo de escolha de um
compressor como observado em Fialho (2011) os seguintes itens:
a) Volume de ar fornecido;
-Volume teorico
-Volume efetivo
b) Presséo;
-Presséo de regime
-Presséao de trabalho
c) Acionamento;
-Motor elétrico
-Motor a explosao
d) Sistema de regulagem;
-Regulagem por descarga
-Regulagem por fechamento
-Regulagem por garras
-Regulagem por rotagéo
-Regulagem intermitente
Fialho (2011) apresenta apenas como critério de escolha as quatro
caracteristicas importantes que devem ser levadas em consideracdo para a escolha
do compressor. Em complementacao, diz Parker (2007) que para escolha de um
compressor para um sistema eficiente de ar comprimido, com a vazéao total do
sistema definida deve-se estabelecer um fator entre 20 e 50% para futuras
ampliagbes, e por medida de seguranca, deve-se selecionar dois compressores que
somados atendam essa vazao e ainda um terceiro para ficar em modo de espera

para uma possivel manutencgao.
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Segundo Fialho (2011) a definicAo de volume de ar fornecido como a
guantidade total em metros cubicos de ar que pelo compressor quando em atividade
maxima pode ser fornecido, e pode ser apresentado como volume tedérico ou volume
efetivo. Volume tedrico € o volume teoricamente calculado utilizando rotacdes e o
volume do cilindro do motor equacionado por meio do produto entre ambos, cabe
salientar que na pratica o volume é menor. Entdo o volume tedrico ndo é de grande
importancia como o efetivo é. Pois o volume efetivo € o valor em volume que
realmente sera utilizado e ele esta em funcdo da eficiéncia volumétrica ou
rendimento dos compressores.

Para Fialho (2011) é a caracteristica de extrema importancia, a pressao,
sendo ela responsavel pela forca desenvolvida dos atuadores. E classificada em
dois niveis presséo de regime e pressdo de trabalho. A pressao de regime pode-se
entender como a pressao fornecida pelo compressor, na pressdo que tem nos
reservatorios e a pressao que tem nas linhas de distribuicdo alimentando os pontos
de utilizacao.

Essa pressdo € muito inconstante, ocorrem flutuacbes frequentes induzidas
por mudancas de temperaturas. A pressao de trabalho pode ser entender como a
pressdo necessaria para o funcionamento dos automatismos, e deve ser menor que
a pressao de regime. Utilizando uma valvula redutora de pressdo para manter
sempre constantes forcas e velocidades desenvolvidas pelos automatismos.
LUBRIFIL é uma valvula redutora de pressao que atua em conjunto com mandémetro
e um lubrificador.

De acordo com Fialho (2011), a escolha do compressor pode ser feita
utilizando acionamento de motor elétrico ou motor a explosdo, em fungcdo do
ambiente que serd instalado. Atualmente utiliza-se acionamento por motor elétrico,
pois cobrem uma grande faixa de poténcia que vao de compressores de uso
domésticos ao uso industriais com grandes reservatorios. E em certas regifes pode
ocorrer uma distribuicdo de energia elétrica deficiente ndo tendo poténcia suficiente
na rede elétrica ou mesmo um valor muito alto em determinados horarios o que
favorece a escolha de um compressor acionado por um motor a explosdo, este
cobre uma faixa de valores de médias poténcias a altissimas poténcias ndo sendo
recomendado para uso doméstico.

A escolha do tipo de compressor utilizando como base o sistema de

regulagem pode-se fazer necessario pois 0s automatismos nem sempre se faz uso
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de forma constante. Os sistemas de regulagem mais encontrados frequentemente
regulagem por descarga, regulagem por fechamento, regulagem por garras,
regulagem por rotacéo e regulagem intermitente, conforme Fialho (2011).

Regulagem por descarga, quando atingida a pressdo maxima dentro do
compressor em pleno funcionamento uma valvula reguladora de pressdo do tipo
alivio seja acionada descarregando ar comprimido que foi produzido para o ar
atmosférico, sendo fechada quando a pressédo minima for restabelecida.

A regulagem por fechamento é utilizada de modo semelhante a descarga
porém ao invés de uma valvula reguladora de presséo € utilizada uma valvula uma
via e duas posicdes com retorno por mola que € selecionada quando a presséo
estiver baixa e quando a pressdo estiver muito alta serad interrompida a
compreensao mantendo assim a pressao no sistema dentro de uma faixa de valores
de pressao.

Regulagem por garras quando a pressao do ar comprimido atingir um valor
pré-determinado mantém-se a valvula de admissdo aberta durante a compressao o
ar volta ao ambiente, quando o valor volta a um valor minimo de pressao é que
temos o reabastecimento normal do reservatorio.

Regulagem por rotacdo utilizado exclusivamente em compressores
acionadas por motores de combustdo quando se atinge uma pressao maxima pré-
determinada é desacelerado o motor reduzindo os giros do motor fazendo com que
consumo da rede de ar armazenado diminua a pressdo até um nivel minimo
predeterminado e o motor retome seu giro normal.

Regulagem intermitente trata-se de um sistema de regulagem aplicada ao
acionamento exclusivo de compressores movidos por motor elétrico onde um
pressostato ligado a rede de alimentacdo de ar e do motor ao ser atingido uma
pressdo maxima admissivel ele promove o desligamento do compressor até a
pressdo da rede de ar cair aos valores minimos predeterminados para entao reativar

novamente 0 Compressor.
2.4 RESFRIADOR POSTERIOR
Resfriador posterior além de resfriar o ar comprimido elimina a umidade

presente. Porém a umidade encontrada na descarga de um compressor esta a uma

temperatura de aproximadamente 130 °C. A tendéncia desse ar entrando em contato
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com sistema de distribuicdo é a diminuicdo da sua temperatura e consequente
precipitacdo da agua no préprio sistema, causando assim segundo Parker (2007)
problemas nas ferramentas e tubulagdes.

Parker (2007) ainda diz que uma solucdo para a umidade do sistema de ar
eficaz é a utilizacdo de um equipamento completo que é o resfriador posterior e fica
localizado na saida do compressor e anteposto ao reservatorio. Basicamente se
trata de um trocador de calor utilizado para resfriar o ar comprimido, com um
consequente resfriamento do ar, permitisse retirar cerca de 75 a 90% do vapor de
agua. Além de evitar a dilatacdo térmica das tubulacdes metdlicas da linha de
distribuicdo. Em contrapartida um sistema sem resfriamento pode ocasionar trincas
nas unides soldadas, por consequéncia a choques térmicos e contragdes devido a

presenca de umidade, trazendo assim pontos de fuga de ar.

2.5 RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO

Para Parker (2007) em um sistema de ar comprimido geralmente tem um ou
mais reservatérios. Uma das funcBes do reservatorio além de armazenar o ar
comprimido, é resfriar o ar auxiliando a eliminagéo de liquido condensado, estabilizar
o fluxo de ar e compensar as flutuacbes que ocorrem com a pressdao em todo
sistema de distribuicao.

A NR 13 (2014) é uma Norma regulamentadora de seguranca da ABNT que
acompanha a norma ASME. Ambas estabelecem requisitos minimos para gestdo da
integridade estrutural de vasos de pressao e tubulacdes relacionadas a operacao e
manutenc¢do visando a seguranca e a saude dos trabalhadores.

Segundo a NR 13 (2014) os vasos de pressao devem obrigatoriamente ser
dotados dos seguintes itens, ocasionando isso grave e iminente a falta destes:

a) Valvula de seguranga ou outro dispositivo com abertura ajustada sob
pressdo, com valor igual ou inferior a PMTA (pressdo maxima de trabalho
admissivel) instalada diretamente no vaso ou no sistema que o inclui.

b) Meios utilizados contra bloqueio inadvertido de dispositivo de
seguranca quando este nédo estiver instalado diretamente no vaso.

c) Instrumento que indique a pressédo de operacéo instalada diretamente
No vaso ou no sistema que o contenha.

Ainda conforme NR 13 (2014), indicadores de nivel, de pressdo e
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temperatura sejam visualmente acessiveis para inspec¢des. Drenos, respiros e bocas
de visita estejam acessiveis para manutencdo. Todo vaso de pressdo deve ser
instalado em ambiente aberto ou fechado que tenha pelo menos duas saidas
distintas, dispor de acesso seguro para manutencdo, operacdo e inspegdo. O
ambiente deve dispor de iluminagdo principal e sistemas de iluminacdo de
emergéncia. Deve ainda receber uma protecdo anticorrosiva interna e externa de

acordo com a sua exposicao a oxidacao.

2.6 SECADOR DE AR COMPRIMIDO

Segundo Parker (2007) a umidade presente no ar comprimido € muito
prejudicial para automatizacdo pneumatica, € necessario eliminar ou reduzir
impurezas de modo absoluto, o que é impossivel. Entdo pode sim admitir valores
muito pequenos de umidade onde tenha uma faixa de valores que se trabalhe em
seguranca.

Valor de aquisicdo de um secador pode configurar um orgamento como alto
investimento em alguns casos. Por consequéncia dos prejuizos causados pelo ar
umido a substituicdo de componentes pneumadticos, filtros, valvulas, cilindros,
impossibilidade de aplicar o ar em determinadas opera¢cdes como pintura,
pulverizacdes e producdo de produtos. O emprego de um secador torna-se lucrativo
sendo pago em pouco tempo somente com as pecas que ndo eram mais trocadas
pela producao.

Parker (2007) define o ponto de orvalho como a temperatura na qual o vapor
de agua contido no ar comprimido inicia sua condensacdo. Um secador de calor

deve ser apto a fornecer com um ponto de orvalho especificado, o ar comprimido.

2.6.1 Secagem por refrigeracao

Parker (2007) relata que o método de desumidificacdo do ar comprimido por
refrigeracdo como sendo um método de retirada de agua saturada em ponto de
orvalho, passando o ar comprimido a uma temperatura suficientemente baixa. O
ciclo de resfriamento ocorre com o ar comprimido entrando em um pré-resfriador
trocador de calor (a) tendo diminuicdo da temperatura causada pelo ar que sai do
separador (c). Mas antes teve uma passagem pelo resfriador principal (b).
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Figura 11 — Secagem por refrigeracéao

Secagem por refrigeracao
Ar imido

Pré-resfriador

AN

Compressor
g derefrigeracao

?ND._ Bypass
T

<&

Condensado

Simbologia Freon

Fonte: Parker 2007

No resfriador principal o ar pré
resfriado ocorre um resfriamento ainda maior,
onde a umidade presente no ar comprimido em
formas de pequenas gotas de agua corrente
escorre até o separador (c) e a agua volta para
a atmosfera por meio de um dreno (d). O ar
comprimido tem uma temperatura entre 0,65 e
3,2 °C, mantido por meio de um termostato que

atua sobre o compressor de refrigeracao (e).

O ar comprimido seco volta ao pré resfriamento onde coleta parte do calor

de entrada, pois se fosse lancado ao sistema ocorreria resfriamento por expansao

gue ocasionaria formacédo de gelo na rede de distribuicéo.

2.6.2 Secagem por absorcgéo

Figura 12 — Secagem por absorcéao

Secagem por absorcao

Ar Seco

Pastilhas
dessecantes

Ar —»
umido

@
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Segundo Parker (2007) € um processo
também chamado de processo quimico de
secagem o ar é conduzido no interior de um
volume através de uma massa higroscopica
insolavel (em forma de pastilhas dessecantes)
ou deliquescente que absorve a umidade do ar
processando se uma reagdo quimica.
substancias higroscépicas sao classificadas
como insolaveis quando reagem quimicamente
com vapor d'agua sem liquefazerem. Pode ser

observado esse processo na Figura 12.
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Fonte: Parker 2007
2.6.3 Secagem por adsorcgéo

Em harmonia com Parker (2007) que define adsor¢do como um processo de
depositar moléculas de uma substancia fluida na superficie de uma substancia
sélida porosa adsorvente.

N&o o processo regenerativo a substancia adsorvente estando saturada de
umidade, quando submetido a um aquecimento entre 100 e 200 °C permite a
liberacdo de agua, devolvendo assim a capacidade de adsorcdo. E geralmente a

substéancia silica em gel SiO2, utilizada neste processo.

2.7 FILTRO DE AR COMPRIMIDO

Parker (2007) indica que seu uso geralmente € de filtros de ar em trés
posi¢des diferentes. Um filtro antes e outro depois do secador de ar e também um
junto aos pontos de usos.

Complementa ainda que os pré-secadores tém a funcao de deter boa parte
do ¢6leo lubrificante que de modo aleatorio sai do compressor de ar. para proteger 0s
trocadores de calor contra o 6leo que pode ser impregnado prejudicando o
desempenho da troca térmica.

Os filtros secadores eliminam a umidade residual que ndo havia sido
removido pelo separador de condensado do secador por refrigeracao e também os
solidos néo retirados no pre-filtro.

2.8 DISTRIBUICAO DO AR COMPRIMIDO

Fialho (2011) atesta que a instalacdo de uma rede de ar comprimido nao
exclusivamente em nivel industrial requer cuidados especiais que sdo: localizacédo
da central geradora, sistema de arrefecimento, dimensionamento da rede, sistemas
de montagem e fixacdo da rede, bem como tratamento do ar e identificacdo dos

guesitos das normas vigentes para seguranca do local.
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2.9 REFRIGERACAO DA CENTRAL

Fialho (2011) reitera que pequenas centrais de ar comprimido o aletamento
existente no motor e compressor € suficiente para dissipar o calor originario do atrito
do ar dentro da camera de compressao. Para poténcias superiores a 40 HP Fialho

(2011) recomenda a utilizacdo de um sistema de ventilacao forcado.

2.10 IMPLANTACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Figura 13 — Sistema aberto

Fialho (2011)
??/ ?7 ¥ sustenta que é

" s T necessario estabelecer

0s pontos onde devera

=SS passar  a rede de

W\% LT w-gf*f distribuicao de ar
L P comprimido e quantos
— pontos deveriam existir.
Fonte: Fialho 2011
Figura 14 — Sistema fechado
Que pode ser

uma rede de circuito

aberto ou uma rede de
circuito fechado. Uma

" rede de circuito aberto

indicado na Figura 13

€ usada na pratica

guando se tem a

necessidade de

abastecer pontos

Central de

ar comprimido | isolados ou distantes.

Fonte: Fialho 2011
Um sistema de rede de circuito fechado € apresentado na Figura 14 e é

largamente utilizado pela maioria das instalagdes, onde se distribui por toda a
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extensdo da planta do local. Aconselha ainda que seja instalada uma valvula de

registro em cada ponto de abastecimento permitindo a parada isolada para

manutencao.

2.11 ELEMENTOS DE MONTAGEM E FIXACAO DA REDE

Figura 15 — Fixacdo dos tubos principais nas vigas usando pendurais

Estrutura em
cantoneira

Viga de
concreto\.‘

Fonte: Fialho 2011
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o

Lo | 4— Pendural

Tubulagao da
rede pneumética

A rede de distribuicdo pneumatica é
instalada em vias aéreas e sdo fixadas as
paredes, vigas ou ao forro, com o auxilio de
cantoneiras utilizando pendural ou tirantes

como se observa na Figura 15 e 16.

Figura 16 — Fixacdo da tubulagé&o principal usando grampo

Fialho (2011) apresenta esquematicamente um

trecho de uma rede pneumatica com seus elementos

indicados de acordo com a Figura 17.

Grampo

Fonte: Fialho 2011

Figura 17 — Elementos componentes de uma rede pneumética

Inclinagao de 0,5 a 2

Fonte: Fialho 2011

Observando a Figura 17 a linha
principal ou tronco, as tubula¢des secundarias
linha de alimentacdo podem ser fabricadas
utilizando tubo de metais diversos, o mais
comum € aco galvanizado. As linhas
secundarias devem possuir uma inclinagdo no
sentido do fluxo que deve ser de 0,5 a 2% do
comprimento, para facilitar o recolhimento

impurezas e condensacgoes.
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Na configuragcéo das linhas de alimentacdo que sai para cada equipamento
deve sair a partir da parte superior da linha secundaria, também deve conter registro
para que seja feita manutencdo do LUBRIFIL ou dreno sem precisar desligar toda a
linha secundaria. LUBRIFIL tem como objetivo filtrar e lubrificar o ar comprimido e
possibilita regular a pressao de alimentacdo para as ferramentas. As linhas verticais
necessitam de purgadores para recolher condensado das tubulacdes, a fim de que

se evite a danificacdo dos automatismos.
2.12 DIMENSIONAMENTO DA LINHA PRINCIPAL E SECUNDARIAS.

De acordo com Fialho (2011) um procedimento de dimensionamento do
didametro interno de uma linha principal e secundaria deve levar em consideracao
uma possivel expansdo da demanda de ar comprimido, bem como outras variaveis
como o volume de ar corrente, comprimento total da linha principal, a queda de
pressdo admissivel para o sistema, niamero de pontos de estrangulamento e
pressao de regime. De forma que atenda a vazao e pressdo necessarias aos pontos
de alimentacgé&o distribuidos na planta.

O volume de ar corrente(Q) para efeito de dimensionamento leva-se em
conta a possibilidade de ampliagdo dos pontos de consumo somado com volume
gue sera consumido pela rede supondo o funcionamento de todos os automatismos
momentaneamente.

A queda de pressdo admitida também chamada de perda de carga (AP)
deve estar entre 0,3 e 0,5 bar, ela € decorrente do deslocamento de um fluido
através da tubulacdo e a reducdo do didmetro causando estrangulamento e jamais
deve exceder o valor maximo.

O numero de pontos de estrangulamentos, ou singularidades, sao curvas,
registro e tés, entre outros necessarios para distribuicdo sdo transformados em
comprimento equivalente (Li). De acordo com a tabela 1 no anexo A. A pressao de
regime(P) é a pressao na qual se encontra armazenado o ar no reservatorio, pode
variar de 7 a 12 bar. A equagdo do diametro minimo interno, prevendo expanséo

futura, pode ser descrita conforme a equacéo 01.

5/1,663785 x 103 1,85 L-
D =10 [\/ 20 _rQ rh 01

AP x P

Para o dimensionamento das linhas secundarias e de alimentagdo temos
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que dividir o volume de ar corrente ou a vazao(Q) pelo numero de linhas(n),
conforme a equacdo 02, deve também ser calculado o comprimento total

equivalente, considerando as singularidades deste.

Qs == 02

n

Entdo se pode utilizar a equacao 03 para calcular o diametro interno das

tubulaces secundarias, com auxilio das equacdes 02 e 04.

5[1,663785x 10~ 3 x Q. ¥85 x L
D =10 > : 03
AP x P

O comprimento total equivalente da linha tronco (L) € a soma do
comprimento retilineo linear na tubulagdo (Li1) com o comprimento equivalente
originado dos pontos de estrangulamento (L2), conforme a equacéo 04.

Ly= L, +1L, 04

Como descrito nesta secdo conforme Fialho (2011) salienta o
dimensionamento das tubulacbes da rede pneumética que serd projetada e com

posterior layout.
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3 MATERIAIS E METODOS

Mediante a uma pesquisa bibliogréafica prévia, procurou-se de maneira mais
simples possivel determinar o melhor caminho para dimensionar o sistema de ar
comprimido. Para desenvolver este trabalho foi elaborado o delineamento da
pesquisa seguindo os passos de Taffarel (2015). De modo ndo sequencial, e como
indicado na Figura 18. E utilizando-se o manual de dimensionamento de redes de ar
comprimido Parker (2007) como um roteiro tedrico-pratico para desenvolver o
sistema de forma econOmica e eficiente, normas brasileiras de regulamentacgéo
NR13 para tubulacbes e vasos de pressao para garantir seguranca do local, dos
operadores, alunos e professores e 0os conhecimentos tedricos de Fialho (2011) para
embasar o seguinte trabalho, e complementar com os demais autores.

Figura 18 — Delineamento da pesquisa
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|
{ | ]
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laboratorios. da rede pneumatica.
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Calculo do
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|

Desenho do circuito
pneumatico no software
SolidWorks

Fonte: Taffarel 2015
Apos esta etapa de reviséo bibliografica, ficou constatado que os laboratorios

do instituto federal do Piaui IFPI, cada um tinha um compressor e um vaso de
pressdo de pequena poténcia, instalados dentro do ambiente de aprendizagem.

Levando em consideracdo o ruido auditivo dos compressores quando
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acionados em horario de aula, foi definida a necessidade de instalagdo de um
compressor e um vaso de pressao que atendesse: as demandas de ar comprimido
nos laboratorios, as normas vigentes e que ficasse do lado externo para melhor
conforto auditivo.

Em uma etapa inicial foi escolhido um local para o compressor e que atenda
as normas. Foi feito o levantamento da vazdo de ar das maquinas, ferramentas e
equipamentos que fardo uso do ar comprimido, bem como levantamento da pressao
necesséria que deve chegar a cada uma delas.

A etapa seguinte constituiu-se em determinar a localizagao da linha principal,
dimensdes dos comprimentos e singularidades. Foi feita de modo semelhante a
etapa da linha principal a determinacéo das linhas secundarias, entdo foi constatado
que seria uma rede aberta, por se tratar de distribuicdo em um prédio com varios
pisos. E diferentes localizag6es dos ambientes das linhas de alimentacao, estas que
ja existem nos ambientes e devera ser adaptada a nova instalacao.

Na sequéncia identificaram-se a escolha das conexdes e acessorios que
seria utilizado as linhas principais e secundarias. E entdo se levantaram as
singularidades para dimensionamento do diametro interno e construgao da estrutura
de apoio das tubulacgdes.

E entdo a escolha do material dos tubos, foi levada em consideracdo os
materiais que apresentaram a melhor resisténcia mecéanica e flexibilidade, em
comparacao do custo aquisitivo.

Na etapa final dimensiona o didmetro interno dos tubos da rede pneumética
e identifica a queda de presséo do sistema, por meio de uma tabela no apéndice A,

utilizando as singularidades encontradas.

3.1 CAPACIDADE DE AR REQUERIDA

E de crucial importancia conhecer a quantidade exata de ar consumida pela
rede. Uma boa avaliacdo ira garantir uma capacidade apropriada de operacéo e
para garantir futuras ampliacdes. Para determinar a vazao deve-se somar consumo
total de ar comprimido em cada equipamento pneumatico, além de identificar a
pressdo de trabalho de cada um. Foram realizadas visitas aos laboratérios para
fazer o levantamento das informacgdes. Os valores de consumos de ar comprimido

encontrados, listados na tabela 1 foram obtidos em catalogo do fabricante dos
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equipamentos ou similares.

Supondo que todos os equipamentos estejam em funcionamento ao mesmo
tempo deve-se somar o consumo de cada equipamento. Todos 0s equipamentos ja
instalados atualmente nos laboratdrios possuem uma presséao de trabalho de 6 bar.

Para o correto dimensionamento do diametro da tubulacédo, deve-se levar
em conta uma futura ampliacdo, definida por Fialho (2011) como 60% da capacidade
calculada.

O laboratério de CNC possui duas maquinas e utilizam em algumas
operacdes ar comprimido sendo um torno CNC e uma fresadora CNC além de um
bico de limpeza.

Laboratorio de automacgéo pneumatica possui quatro bancadas pneumaticas,
que podem ser utilizada por até quatro alunos simultaneamente, podem ser
montados cilindros de simples e dupla acédo, além de valvulas dos mais diversos
tipos para controle dos cilindros e foi levado em consideragdo um circuito que utilize

0 maximo de vélvulas e cilindros possiveis.

3.2 COMPRIMENTO DAS LINHAS PRINCIPAL E SECUNDARIAS E
SINGULARIDADES.

Para as singularidades como curvas, registros, tés entre outros foram
selecionadas nesta etapa, onde foram escolhidas as singularidades que
apresentaram menor estrangulamento ou seja a menor perda de carga.

A linha principal de alimentacdo deve ter o comprimento minimo de 36 m,
para poder atender aos dois ambientes da planta. As linhas secundarias de
alimentacdo devem ter o comprimento minimo de 18m somadas, onde poderdo

atender a linha de alimentagéo j& instalada.

3.3 QUEDA DE PRESSAO

Todas as maquinas ferramentas e equipamentos presentes nos laboratorios
foram identificados a pressao de trabalho de 6 bar. Como mencionado anteriormente
a pressao de regime deve ficar entre 7 e 12 bar. A pressdo de regime escolhida foi

de 10 bar, 7 bar como a pressédo minima de acionamento dos compressores e 12 bar
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com pressdo maxima de desligamento do compressor. Utilizou-se 10 bar para o

dimensionamento das tubulacgdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 LAYOUT

As medicdes realizadas no ambiente junto com andlise da planta do prédio A
do Instituto Federal do Piaui no anexo C imagens 22 e 23, ajudaram a definir as
caracteristicas da linha principal e secundarias e sao listadas na tabela 2.

O pé direito do prédio possui uma dimensao de 3,7 m, ja existe no prédio a
estrutura de sustentacdo das tubulacdes de outros gases, que ficam a 0,3 m do teto,
teremos um decaimento de 0,6 m entdo ficando com 3 metros de altura a tubulacéo
de ar comprimido. Mencionado anteriormente a NR13 que indica que as tubulacdes
principais e secundarias devem possuir uma inclinagéo, foi escolhido 1,53° ou 2%

como a inclinagéo padrao do sistema.

Figura 19 — Layout das tubulacdes principais e secundarias da rede de

ar comprimido

Rede Canalizada de Ar Comprimido em Tubulagdo PPR (IFPI)
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| COMPRESSOR DE AR COM REGULADOR DE PRESSAO E FILTRO

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 19 feita utilizando o auxilio do software AutoCad®, observa-se no
layout da rede a saida do reservatoério direto do compressor, a tubulacao principal,
com uma altura de 3 m, uma curva de 90° raio longo, a cor da tubulagdo em azul
atende a norma NR13 em uma vista isométrica, os pontos de consumo e as
reducdes calculadas neste trabalho. No anexo C a Figura 24 tem os pontos de
aplicacao da linha de alimentacéo do laboratério de usinagem CNC e do laboratorio
de Pneumética em planta baixa sobreposto a planta baixa de térreo do prédio A do
IFPI.

4.2 PRODUCAO E CONDICIONAMENTO

4.2.1 Condicionamento
Figura 20 — Vista isométrica do reservatério da rede pneumaética

O Instituto Federal do Piaui possui um reservatorio,
ou vazo de pressao, com capacidade de 0,4 m3
como descrita no desenho de vista isométrica da
Figura 20 com suas respectivas dimensdes de 1570
mm de comprimento e 572,96 mm de diametro. Que
atente as recomendacdes de um compressor que
tenha pelo menos 20% da capacidade de ar
consumida pela rede de ar comprimido.

Fonte: autoria propria
A Figura 21 é uma fotografia do reservatério de ar desmontado. Sem o motor
€ Sem O Compressor.
Figura 21 —Reservatério da rede pneumatica

Os laboratérios de usinagem CNC e
Pneumatica possuem o compressor acionado por
um motor de 2 HP de poténcia que disponibiliza 120
psi de presséo de saida e o reservatorio de 100 L
como mostrados na tabela 01, da marca Schulz e
modelo CSL 10.

B

Fonte: autoria propria

Os dados mais relevantes dos compressores, que estdo localizados nos
laboratorios, listados na tabela 01, logo ndo atende a quantidade de ar que deve ser
consumida pelos maquinarios dos laboratorios mantendo a presséo de trabalho. Ora
para 0 mesmo operar deve-se esperar a pressao no reservatorio fique proxima a sua
capacidade maxima para iniciar as atividades de usinagem, ou montagem dos
circuitos pedagogicos.



Tabela 01 - Dados do compressor:

MARCA SCHULZ
MODELO CLS 10P
DESLOCAMENTO 283,43 I/min
Velocidade de Rotagdo 2185 rpm

Pressdo maxima 120 psig (8,27 bar)
Potencia 1,5 kW (2 HP)
\Volume do reservatorio 100 |

interno

Fonte: autoria propria

4.2.2 Producao
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A instalacdo de uma rede de ar comprimido para os laboratérios do IFPI

requer um compressor de maior capacidade, foi escolhido um compressor acionado
por um motor elétrico de 7,5 kW (10 HP) da marca MOTOMIL, modelo CMV-40/350,
com deslocamento de 1133 I/min, com pressdo maxima de trabalho 9,7 bar,

velocidade de rotacdo 1040 rpm e com dois pistdes em V.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES PRINCIPAIS, SECUNDARIAS E

ALIMENTACAO

Os equipamentos listados na tabela 02 sdo dados obtidos a partir do

catalogo dos fabricantes juntamente com o auxilio dos professores das disciplinas

de cada laboratério que quantificaram cada equipamento, marca e modelo. Dai

entdo foi observado onde devem ser instalados os pontos de consumo dos

equipamentos para ter uma previsdo da necessidade de ampliacdo da rede

pneumatica.

Para os equipamentos presentes nos laboratorios, chegou-se ao consumo

total de ar na rede a partir da soma do consumo de ar comprimido considerando o

uso simultaneo de todos eles.
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Tabela 02 — Equipamentos pneumaticos

) ) . Consumo
Equipamento Consumo de ar da unidade Quantidade
total de ar
Descricdo | Consumo | Quantidade
Bancada de | Cilindro
treinamento | simples 15,57 4 249,12
de acao 4
automacdo | Cilindro
pneumatica dupla 14,02 1 56,08
acao
Torno CNC 150 1 150
Fresadora
150 1 150
CNC
Bico de
_ 170 1 170
limpeza
TOTAL (I/min) 775,2

Fonte: autoria prépria, 2019

O consumo total de ar comprimido 775,2 I/min que pode também ser
expresso como 45,7 m3h. Utilizando um fator de ampliacdo de 60%, para futuras

ampliacGes dos laboratérios temos 73,1 m3/h, ou um fator de segurancga contra erros

de calculo e/ou falhas 1,6.
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Tabela 03 — Caracteristicas das linhas principal e secundérias

Caracteristicas Valores
Comprimento retilineo da
~ 1 o 39m
tubulacéo linear principal
Comprimento retilineo da
tubulacéo linear secundaria do 9m
laboratério de usinagem CNC
Comprimento retilineo da
tubulacéo linear secundaria do

laboratorio de automacao om
pneumatica
Queda de pressao admitida 0,3 bar
Presséao de regime 10 bar
Vazéo de ar consumido 73,1 m¥/h
Previsao de ampliacao 60%

Fonte: autoria prépria, 2019

Para a linha principal de alimentagéo de ar comprimido foram levantadas do
layout as singularidades e calculados os dados de comprimento equivalente,
conforme a tabela 04, tem o comprimento total equivalente levado em conta todas as

singularidades presentes nesta linha.

Tabela 04 — Singularidades da linha principal

Singularidade Quantidade | Comprimento(m) | Total(m)
Curvas de 90° raio longo 3 0,83 2,49
Tés com fluxo em linha 1 0,99 0,99
Vélvula tipo gaveta 2 0,25 0,25
Comprimento equivalente i - 3,73
total (L2)

Fonte: autoria propria, 2019

Para a linha secundaria de alimentagédo de ar comprimido do laboratério de

pneumatica foram levantados os seguintes dados, conforme a tabela 05.
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Tabela 05 — Singularidades das linhas secundarias do laboratério de

pneumatica
Singularidade Quantidade | Comprimento(m) | Total(m)
Tés com fluxo pelo ramal 1 1,3 1,3
Valvula tipo gaveta 1 0,17 0,17
Comprimento equivalente i - 1,47
total (L2)

Fonte: autoria prépria, 2019

Para a linha secundaria de alimentagcédo de ar comprimido do laboratério de

usinagem CNC foram levantados os seguintes dados, conforme a tabela 06.

Tabela 06 — Singularidades das linhas secundarias do laboratorio de usinagem
CNC

Singularidade Quantidade | Comprimento(m) | Total(m)
Tés com fluxo pelo ramal 1 1,3 1,3
Valvula tipo gaveta 1 0,17 0,17
Comprimento equivalente i - 1,47
total (L2)

Fonte: autoria prépria, 2019

4.3.1 Dimensionamento das tubulacdes principais

Devemos utilizar a equacao 01 desconsiderando as singularidades presentes
nas tubulagdes principais, para encontrar o diametro nominal comercial utilizado
como referéncia nas tabelas de singularidades. As variaveis utilizadas neste célculo,
listadas na tabela 02, incluem a vazdo com aumento de 60%, para futuras
ampliacdes, ou de outra forma 1,6 como fator de seguranca para erros de célculos, o
comprimento retilineo da tubulacéo linear principal 39 m, pressao de trabalho padrao
de 10 bar (kgf/cm?) e a queda de pressao admitida 0,3 bar.

D =10 5\/1,663785 X 10_3 X Q1.85 X Lt — 10 5\/1’663785 x 10—3 x 73;11’85X 39
- AP x P =

0,3x10

D =22,73mm

Com base no valor do didmetro encontrado no céalculo anterior e utilizando a
tabela 08 no anexo B o diametro nominal comercial é 1 polegada. Este valor € usado
para calcular as singularidades das tubulagdes principais na tabela 07 do anexo A e
séo exibidas na tabela 04.

O comprimento equivalente total equivale a soma dos comprimentos das
singularidades das tubulagdes principais onde ocorre estrangulamento com o
comprimento retilineo linear, como descrito na equagédo 04 e observado no célculo
abaixo.
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Ly=L +L, =394 L, =39+3,73=42,73m
Novamente utilizamos a equacdo 01, desta vez considerando as
singularidades, encontraremos o diametro comercial das tubulagdes principais e
utilizaremos as mesmas variaveis do calculo do diametro anterior.

D - 10 511,663785x 1073 x Q85 x Ly | 10 5/1,663785 x 1073 x 73,1185 x 42,73
N AP x P 0,3x10

D = 23,15mm

Utilizando outra vez a tabela 08 no anexo B descobrimos que o diametro
nominal comercial interno ndo se altera na linha principal, devemos utilizar o valor 1
polegadas para essas tubulagdes.

4.3.2 Dimensionamento das tubulac@es secundarias

As tubulagbes secundérias da linha de distribuicdo sdo duas linhas
secundarias de comprimento iguais. O comprimento retilineo da tubulacdo linear
secundéaria do laboratério de usinagem CNC e o comprimento retilineo da tubulacéo

linear secundaria do laboratério de pneumatica sdo de 9m cada um.
Q 731

0, =2=22=3655m3/h

n 2
Utilizando a equacdo 02, recomendada por Fialho 2011 para circuitos

fechados e abertos com o mesmo numero de linhas de alimentagdo com iguais
consumos de ar, para calcular a vazdo temos uma vazdo de 36,55 m3/h em cada
tubulacgéo.

A quantidade de instrumentos pneumaticos que se tem disponivel no
laboratério de CNC representa aproximadamente 60% do consumo da vazao total,
podemos observar isto na tabela 01. Consequentemente se utilizarmos os valores
obtidos na equacdo 02 as tubulacbes secundéarias do laboratério de pneumatica
ficaria superdimensionadas e as tubulacfes secundarias do laboratorio de usinagem
CNC ficariam subdimensionadas, o que acarretaria em um projeto de baixa
eficiéncia.

Como alternativa a este empecilho as duas tubulagbes secundérias serdo
calculadas de forma individual para melhor rendimento.

4.3.2.1 Dimensionamento das tubulacdes secundarias do laboratério de pneumatica

Somando os valores de todos os equipamentos pneumaticos presentes no
laboratério de pneumatica ligados ao mesmo tempo e prevendo um aumento futuro
de 60% obtemos aproximadamente 29,24 m3/h como a vaz&do secundaria nesta
linha, de acordo com a tabela 02 tem comprimento de 9m a pressao de regime e a
perda de carga nesta linha séo respectivamente 10 e 0,3 kgf/cmz2.

Utilizando a equacao 01 desconsiderando as singularidades presentes para
determinar o diametro nominal interno comercial de referéncia para a tabela de
singularidades, temos.

D =10 511,663785x 1073 x Q185 x Ly | 10 5/1,663785 x 1073 x 29,24185 x 9
- AP x P - 0,3x10

D =12,07 mm
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Baseado no valor do didmetro encontrado no céalculo anterior e utilizando a
tabela 08 no anexo B o diametro nominal comercial interno € 3/8 polegada. Este
valor é usado para calcular as singularidades na tabela 07 do anexo A das
tubulacbes secundarias do laboratério de pneumatica e sao exibidas na tabela 05.

O comprimento equivalente total equivale a soma dos comprimentos das
singularidades das tubulacbes secundarias do laboratério de pneumatica onde
ocorre estrangulamento com o comprimento retilineo linear, como descrito na
equacéao 04 e observado abaixo no célculo.

Li=L +L, =9+ L, =9+4+1,47 =10,47m

Considerando as singularidades desta vez, utilizamos a equacdo 03,
encontraremos o didmetro comercial das tubula¢gées secundarias do laboratério de
pneumatica e utilizaremos as mesmas variaveis do calculo do diametro anterior.

5\/1,663785 x 1073 x Qsb® x L, 10 5\/1,663785 x 1073 x29,241.85 x10,47

D =10

AP x P - 03x6

D =12,45mm

Utilizando agora a tabela no anexo B descobrimos que os diametros nominais
comercial internos na linha secundaria do laboratério de pneumética deveram utilizar
o valor nominal comercial de 3/8 polegadas para essas tubula¢cdes, mantendo o
mesmo valor do calculo do diametro anterior.

4.3.2.2 Dimensionamento das tubula¢des secundarias do laboratorio de usinagem
CNC

Somando os valores de todos 0s equipamentos pneumaticos presentes no
laboratorio de usinagem CNC ligados ao mesmo tempo e prevendo um aumento
futuro de 60% obtemos 43,86 m3/h como a vazao secundaria nesta linha, de acordo
com a tabela 02 temos comprimento de 9m, a presséo de regime e a perda de carga
nesta linha sdo respectivamente 10 e 0,3 kgf/cm?2.

Utilizando a equacédo 01 desconsiderando as singularidades presentes para
determinar o diametro nominal interno comercial de referéncia para a tabela de
singularidades, temos.

sj 1663785 x 107 x Q15 x L, _ 5\/1,663785 % 103 x 43,8615 1 9

D =10

AP x P - 03x10

D = 14,03 mm

Baseado no valor do didmetro encontrado no calculo anterior e utilizando a
tabela 08 no anexo B o didametro nominal comercial interno é 1/2 polegada. Este
valor é usado para calcular as singularidades na tabela 07 do anexo A das
tubulacdes secundarias do laboratério de usinagem CNC e séo exibidas na tabela
06.

O comprimento equivalente total equivale a soma dos comprimentos das
singularidades das tubulacbes secundarias do laboratério de pneumatica onde
ocorre estrangulamento com o comprimento retilineo linear, como descrito na
equacao 04 e observado abaixo no célculo.

Li=L+L,=9+ L, =9+1,47 =1047m

Considerando as singularidades desta vez, utilizamos a equacédo 03,

encontraremos o didmetro comercial das tubulacdes principais e utilizaremos as
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mesmas variaveis do célculo do diametro anterior.

D =10 5\/1,663785 x1073x Qs1Bx Le| 10 5\/1,663785 x 1073 x43,861.85 x10,47

AP x P 0,3x10

D = 14,47 mm

Utilizando agora a tabela 08 no anexo B descobrimos que o diametro nominal
comercial interno na linha secundéaria do laboratério de pneumatica ndo se altera,
devemos continuar a utilizar o valor nominal comercial de 1/2 polegadas para essas
tubulagdes.
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5 CONCLUSAO

Com os dados iniciais levantados e a realizagcdo do levantamento bibliogréafico
foi possivel dimensionar a rede de distribuicdo de ar comprimido dos laboratérios de
usinagem CNC e Pneumatica. Com o dimensionamento dos diametros das
tubulacbes em cada etapa, foi possivel selecionar os acessérios necessarios para
uma rede de ar comprimido completa. O reservatorio, ou vaso de presséo, existente
no IFPI foi utilizado no projeto de forma que atende a vazado do sistema de forma
eficiente e torna o projeto com o menor custo possivel. Depois de escolhido um
compressor que esteja disponivel comercialmente foi desenhado o layout que foi
especificado os pontos de consumo. O presente trabalho limitou-se apenas o
dimensionamento da rede de distribuicdo de ar comprimido apenas para 0S
laboratorios citados, e poderd em etapas posteriores futuras a instalacéo, execucao
e orcamentos deste projeto. Em projetos futuros poderdo ser estudados e ampliado
para o prédio inteiro o projeto e instalacdo de ar comprimido para outros

laboratorios.
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ANEXO A- TABELAS DE SINGULARIDADES
Tabela 07 — Comprimento de tubo equivalente a perda de carga por
singularidades

A.6. Comprimento de Tubo Equivalente a Perda de
Carga por Singularidades - [m]

Didmetro Nominal (in)
12 34 1 1.4 112 |2 2.12
ROSQ. |11 134 {158 |2 225 |26 238

" FLAN. 1030 037 |050 (062 (073 055 |11
mm

Didmetro Nominal (in)

R3S 3 vz |4 5 6 3 10
A Cotovelo -
comum ROSQ. 134 3.7 40 ¢ . <
FLAN. |13 155 1.8 2,2 2,7 3.7 4.3
c Diametro Nominal (in)
12 34 1 .14 1R |2 212
ROSQ. | 0,67 0,70 083 098 1,0 1.1 1.1
’! FLAN. |033 |040 |04% |061 |00 083 |088
- Didmetro Nominal (in)
1 3 312 |4 5 6 8 10
Carvo %07

o longo ROSQ. 11.2 13 1.4 2
FLAN. |10 115 |13 15 1,7 21 24

Didmetro Nominal (in)
12 34 I 1.1 J112 |2 2.152
ROSQ. 10,21 028 039 0.52 0,64 0,53 097

¢ FLAN. 034 |018 (025 034 |[040 Jo52 |061
Q Diimetro Nominal (in)

3 a2z |4 5 6 8 10
Curva 45° ROSQ. 11,2 145 1.7 - - N =
FLAN. |08 055 |11 1.4 1.7 23 2,7

Diametro Nominal (in)
12 34 i 114 1132 |2 2.2
ROSQ. 111 13 16 20 23 2,6 28

h FLAN. |034 |ogo |oa4o [os1 |o70 Jog3 |ogs
Diimetro Nominal (in)

s 3 312 |4 3 B 8 10
ot ROSQ. 134 |37 |4
FLAN. 1100|115 [13 |15 |17 |21 |24

290 Autcmnacho Poeumitica - Projetes, Dimansionamento & Andlise de Circisnos
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Didmetro Nominal (in)

12 a4 1 114 (112 |2 2.12

ROSQ. [052 1073|099 |14 17 23 28

- FLAN |021 025 |[030 |G4 045 1055 (058
Didmetro Nominal (in)

3 312 |4 5 6 8 10

ansane  [ROSQ |37 [445 |52 |- - - -

FLAN, j067 074 |085 |10 12 14 1.6

Didmetro Nominal (in)

12 34 1 114 |12 12 212

ROSQ. 11,3 16 20 27 30 3,7 39

. FLAN, {061 08B0 |10 13 16 2.0 23
Didmetro Nominal (in)

Té Do 3 3.12 |4 5 6 B 10

ek srenal ROSQ. |52 58 6.4

FLAN. |29 3.3 3.7 46 55 73 9.1

o Didmetro Nominal {in)"
w2 a1 s [112 |2 212
rOSQ |017 [020 025 |034 |037 [046 |ose
FLAN. |- - - - - 080 |083
Didmetro Nominal {in)
oS 3 312 |4 5 6 8 10
o ROSQ [058 |06 o076 |- 2
FLAN. |0gs |086 |o88 |oss |oss |oss |ogs
2 & Didmetro Nominal (in)
w2 [as |1 114|112 |2 212
rRosQ. |67 |72 |88 |ua3 |18 |65 [i89
FLAN, |116 |i122 [137 |165 |180 [214 |[235
Didmetro Nominal (in}
3 312 |4 5 6 8 10
";'b*f; ROSQ. [240 [2725 |35
FLAN. |287 3265 |36 457 479 49,3 M5

Aplrdice A - Notmas @ Tobelos




Diametro Nominal (in)
12 4 1 114 (112 |2 212
ROSQ. | 4.6 4.6 52 55 55 555 |555
FLAN |46 4.6 5.2 55 55 64 6.7
Didmetro Nominal (in)

ROSQ. |556 |555 |55 |- - - -
FLAN. |B5 10056 {116 152 192 |274 |366

Didmetro Nominal {in)
12 33 1 114 L2 |2 212
ROSQ. |24 27 34 4,0 4.6 58 6.7
FLAN |12 16 22 30 37 52 64
Vihula Didmetro Nomisal (in)
m 32 |4 5 6 8 10
ROSQ. |82 9.7 ne |- s . 3
FLAN |83 96 116 |152 |192 |274 [366

w

e Didmetro Nominal (in)
2 |34 |1 114 |112 |2 212
, |Rosq Joor ooz [o08 o1 Jou2 foas |oas
FAN 15 |20 |23 |ss |81 |83 |ss
Unido Dikmetro Nominal (in)
FikoY 3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. |06 |07 |09 |- . -
FLaN. [104 |16 [128 |62 |186
292 A 55 Preumdtica - Pr Di ¢ Anélise de Circuitos

Fonte: Fialho 2011
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ANEXO B- DIAMETOS DE TUBOS COMERCIAIS

Tabela 08 — Tubos de a¢o padronizados pela norma ASTM A 120 vendidos no
mercado atual

A.5. Norma ASTM A 120 Schedule 40

Tubo de aco para condugao de fluidos e outros fins

Dismetro Koge Ao e
Espessura de
Parede | pontas | (Com | o
Nominal Externo Interno TR Roscul 70
Luvas

in in mm mm in mm Kg/m Kg/m Kgf/cm?
1/4 0,540 |13,7 9.2 0,088 |2,24 0,63 0,66 50
3/8 0675 17,2 12,6 0,091 |2,31 0,85 0,88 50
1/2 0,840 213 15,8 0,109 |2,77 1,27 1,29 50
3/4 1,050 |[26,7 210 0,113 |2,87 1,68 1,72 50
1 1,315 |334 26,1 0,133 |3,38 2,50 2,56 50
1.1/4 1,660 |422 35,1 0,140 | 3,56 3,38 3,45 70
1.1/2 1900 |483 409 0,145 | 3,68 4,05 4,18 70
2 2375 |60,3 52,5 0,154 |3,91 543 5,60 70
2.1/2 2875 |[73,0 62,7 0,203 |5,16 8,62 8,76 70
3 3,500 |88,9 779 0,216 |549 11,28 11,60 70
3.1/2 4,000 |101,6 |901 0,226 |5,74 13,56 14,11 85
4 4500 (1143 (1023 0,237 16,02 16,06 16,81 85
5 5563 |1413 |128,2 0,258 |6,55 21,76 22,67 85
6 6,625 |1683 |154,1 0,280 |7,11 28,23 29,59 85
8 8,625 |[219,1 |(202,7 0322 |8,18 |4249 44 66 90
10 10,75 (2730 |2545 0,365 |9,27 60,23 s 85

Fonte: Fialho 2011
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ANEXO C — PLANTA BAIXA DO PEDIO A DO IFPI
Figura 22 — Planta baixa do pavimento téreo

Fonte: setor de engenharia do IFPI
Figura 23 — Planta baixa do pavimento 1° andar
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Fonte: setor de engenharia do IFPI



Figura 24 — Pontos de aplicacéo da linha de alimentagéo do laboratorio de
usinagem CNC e do laboratorio de Pneumética em planta baixa
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020



