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APRESENTACAO

bter a eficiéncia energética significa utilizar processos e equipamen-

tos que sejam mais eficientes, reduzindo o desperdicio no consumo de

energia elétrica, tanto na producao de bens como na prestacao de ser-
vicos, sem que isso prejudique a sua qualidade.

E necessario conservar e estimular o uso eficiente da energia elétrica em todos
0s setores socioecondmicos do Brasil, sendo de grande importancia para o Pais
a adocao efetiva de medidas de economia de energia e o conseqliente impacto
destas acoes. Neste cenario destaca-se a industria, nao so pelo elevado potencial
de conservagao de energia do seu parque, como também pela sua capacidade
produtiva como fornecedora de produtos e servicos para o setor elétrico.

No ambito das acdes que visam criar programas de capacitacao voltados para a
obtencéo de eficiéncia energética no setor industrial, inclui-se o Curso de Forma-
¢ao de Agentes Industriais de Nivel Médio em Otimizag¢do de Sistemas Motrizes. Este
curso tem como objetivo capacitar agentes industriais, tornando-os capazes de
identificar, propor e implementar oportunidades de reducao de perdas nas ins-
talagdes industriais de sistemas motrizes.

O curso faz parte do conjunto de acdes que vém sendo desenvolvidas pelo go-
verno federal para:

- Fomentar acdes de eficiéncia energética em sistemas motrizes industriais;

- Facilitar a capacitacdao dos agentes industriais de nivel médio dos diversos
subsetores da industria, para desenvolverem atividades de eficiéncia energé-
tica;

- Apresentar as oportunidades de ganhos de eficiéncia energética por meio de

economia de energia em sistemas motrizes industriais;

- Facilitar aimplantacdo de tecnologias eficientes sob o ponto de vista energé-
tico, além da conscientizagao e da difusao de melhores habitos para a conser-
vacao de energia.



Como apoio pedagdgico para este curso foram elaborados os seguintes guias
técnicos:

1 - Correias Transportadoras

2 — Acoplamento Motor Carga

3 — Metodologia de Realizacdao de Diagnostico Energético

4 — Compressores

5 —Ventiladores e Exaustores

6 — Motor Elétrico

7 — Energia Elétrica: Conceito, Qualidade e Tarifacao

8 — Acionamento Eletrénico

9 - Bombas

10 — Analise Econbmica de Investimento

11 - Instrumentacao e Controle

Este material didatico — Compressores — faz parte do conjunto de guias técni-
cos do Curso de Formacgdo de Agentes Industriais de Nivel Médio em Otimizagéo
de Sistemas Motrizes. Ele € um complemento para o estudo, reforcando o que

foi desenvolvido em sala de aula. E também uma fonte de consulta, onde vocé,
participante do curso, pode rever e relembrar os temas abordados no curso.

Todos os capitulos tém a mesma estrutura. Conheca, a seguir, como sao desen-
volvidos os capitulos deste guia.

 Iniciando nossa conversa - texto de apresentacao do assunto abordado no
capitulo.

« Objetivos — informa os objetivos de aprendizagem a serem atingidos a partir
do que foi desenvolvido em sala de aula e com o estudo realizado por meio
do guia.

« Um desafio para vocé - apresenta um desafio: uma situacao a ser resolvida
por vocé.



« Continuando nossa conversa - onde o tema do capitulo é desenvolvido, tra-
zendo informacdes para o seu estudo.

» Voltando ao desafio — depois de ler, analisar e refletir sobre os assuntos abor-
dados no capitulo, vocé retornara ao desafio proposto, buscando a sua solu-
¢ao a luz do que foi estudado.

« Resumindo - texto que sintetiza os principais assuntos desenvolvidos no ca-
pitulo.

« Aprenda mais - sugestdes para pesquisa e leitura, relacionadas com o tema
do capitulo, visando ampliar o que vocé aprendeu.

Esperamos que este material didatico contribua para torna-lo um cidadao cada
vez mais consciente e comprometido em alcancar a eficiéncia energética, cola-
borando, assim, para que o pais alcance as metas nesse setor e os consequentes
beneficios para a sociedade brasileira e o seu meio ambiente.
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Capitulo 1

HISTORICO DO USO DO AR COMPRIMIDO

Iniciando nossa conversa

Os modernos processos industriais de fabricacao trazem a necessidade de produ-
¢ao do ar comprimido, tornando a aplicacao de compressores imprescindivel para
o funcionamento destas maquinas. Para a utilizacao de forma racional dessa ma-
téria-prima, o ar comprimido, é necessario ter conhecimentos minimos dos princi-
pios basicos da fisica e de suas propriedades quando aplicados a pneumatica.

Objetivo

O estudo dos temas abordados neste capitulo tem por objetivo:

* Estudar a origem do emprego do ar comprimido.

Um desafio para vocé

A Figura 1 representa uma unidade de geracao de ar comprimido com suas li-
nhas de distribuicao. Identifique e explique as etapas de producao do ar com-
primido.
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Figura 1 - Unidade de geracao, distribuicao e consumo de ar comprimido

Continuando nossa conversa

A necessidade de uma fonte de ar extra para determinados servicos é antiga.
Pode-se imaginar um homem das cavernas abanando a sua fogueira para man-
té-la acesa ou aumentar a poténcia do fogo. No século 4.500 a.C. ja era conheci-
do o fole manual, utilizado na fundicao de metais.

Por volta de 1.500 a.C. ocorreu um primeiro incremento tecnolégico, por meio
de introducdo do fole acionado por pedais. Posteriormente, com o desenvolvi-
mento de tecnologia para a usinagem mais precisa do interior de tubos em ferro
fundido, para fabricacdo de canhdes, foram criadas as condicdes para o desen-
volvimento de compressores com um unico pistao.

A historia registra a primeira utilizacdo de um compressor a pistdo em 1776 em
uma fabrica da Inglaterra. Este compressor foi concebido para fornecer a estu-
penda pressao, para a época, de 1bar. As valvulas e vedacdes eram de madeira e
couro e nao permitiam pressées mais elevadas do que esta.

Em meados de 1850 os compressores reciprocos tiveram uma grande aplicacao
na construcao de tuneis, apresentando entre 16 e 50rpm.

No ano de 1878 foi registrada a primeira patente para compressores por parafu-
SO, porém nao tiveram aplicacao pratica devido a dificuldade de sua producao.
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Em Paris, no ano de 1888, experimentou-se uma distribuicao centralizada de ar
comprimido, consistindo de 14 compressores com 1.500kW de poténcia total
instalada. A aplicacdo desse ar era diversificada, sendo utilizada até para o acio-
namento de elevadores. Provavelmente devido as altas perdas energéticas e ele-
vado custo de instalacao e manutencao, o projeto nao foi levado adiante.

Apd6s 1900, o desenvolvimento dos compressores acelerou-se, permitindo a
construcao de compressores com capacidade de até 1.500m> de armazenamen-
to e 350 bar de pressao.

Por volta de 1950 surgem os primeiros compressores por parafusos produzidos
em escala industrial, porém estes ainda tinham uma eficiéncia inferior aos com-
pressores reciprocos, por causa dos parafusos com perfil simétrico. Nos anos 60
surgiram os primeiros compressores a parafuso com perfil assimétrico, apresen-
tando eficiéncia similar aos compressores reciprocos.

Atualmente o ar comprimido é utilizado para diversos fins: ferramentas pneu-
maticas, acionamentos, controles de equipamentos, transporte de materiais, etc.
Depois da energia elétrica, o ar comprimido é a forma de energia mais consumi-
da na industria de transformacéo. E também a forma de energia mais onerosa
e, paradoxalmente, negligenciada, e muitas vezes é utilizado para limpeza de
maquinas e limpeza de uniforme de operarios.

De uma maneira geral, o tema ar comprimido pode ser dividido em trés partes:
* Geracgao - captacao, compressao, tratamento e armazenamento.

* Distribuicao - transporte do ar comprimido até os pontos de consumo.

* Consumo - transformacao da energia contida no ar comprimido em trabalho por

meio de equipamentos e ferramentas.

Neste capitulo o enfoque principal sera dado a geracao, incluindo alguns concei-
tos basicos. A distribuicao sera abordada no tépico de vazamentos.

Boa parte do desperdicio de ar comprimido deve-se a ma utilizacao do mesmo.
Recente pesquisa na Europa mostrou que existe um potencial de reducdo de

perdas com ar comprimido entre 30% e 50% nos paises da Comunidade Euro-
péia. Esquece-se que, embora a matéria-prima do ar comprimido seja gratuita,
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captada da atmosfera, o processo de compressao envolve motores elétricos, se-
cadores, perdas na linha, etc. Mudangas comportamentais podem ser obtidas
por meio de semindrios, treinamento, semanas de conservacao de energia e for-
mas de incentivo, entre outros.

Fique ligado!

Alguns comportamentos tipicos que causam desperdicio de ar comprimido bem como alguns cuida-
dos sao apresentados a sequir:

Limpeza do uniforme e do corpo no final da jornada de trabalho. Este habito, além de dispendioso, é
perigoso, ja que limalhas e outros residuos podem ser impelidos pela pele causando infecgdes.

Limpeza de objetos e bancadas de trabalho com ar comprimido. Onde € essencial, como, por exem-
plo, na limpeza de moldes, utilizar-se de ar comprimido a pressao de 2 a 3 bar e nunca do ar da linha
principal.

Ja foi verificado que operdrios furavam mangueiras no verao para utilizarem como ventilagao.

« 0 uso de uma mangueira de ar comprimido, colocada em um balde d'dgua para resfriar bebidas
ainda ndo se tornou uma pratica comum e deve ser combatida a qualquer custo.

« 0s processos devem ser adequados para que o custo de geracao de ar comprimido seja reduzido.

Todo calor gerado deve ser retirado o mais rpido possivel do ambiente onde se encontra o com-
pressor, mantendo-o mais arejado possivel.

0s vazamentos de ar comprimido devem ser eliminados assim que detectados, tanto na rede de
distribuicdo como nos equipamentos, reduzindo as perdas a um minimo aceitdvel.

0 ar captado para compressao deve ser o mais frio possivel, devendo ser captado externamente por
dutos, quando necessdrio.

Se economicamente vidvel, instalar uma rede secundaria de ar comprimido com pressao mais ele-
vada ou reduzido para os poucos equipamentos com necessidades diferenciadas.
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Voltando ao desafio
Voltando ao desafio do capitulo, podemos afirmar que:

As etapas da producao do ar comprimido sao:
1. Geragao - captacao, compressao, tratamento e armazenamento.
2. Distribuicdo - transporte do ar comprimido até os pontos de consumo.

3. Consumo - transformacao da energia contida no ar comprimido em trabalho
por meio de equipamentos e ferramentas.

Resumindo

Neste capitulo vocé aprendeu:
* A origem do emprego do ar comprimido;
* O surgimento dos primeiros compressores para producao de ar;

* As etapas da producao do ar comprimido e sua aplicacdo na industria de trans-
formacao.

Aprenda mais

Para estudar mais sobre o assunto, leia Manual de ar comprimido e gases. ROLLINS,
John P. Manual de ar comprimido e gases. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2004 e visite
o site www.atlascopco.com.
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Capitulo 2

USO DO AR COMPRIMIDO:
VANTAGENS E DESVANTAGENS

Iniciando nossa conversa

O ar comprimido é, provavelmente, uma das mais antigas formas de transmissao
de energia que o homem conhece, empregada e aproveitada para ampliar sua
capacidade fisica. O reconhecimento da existéncia fisica do ar, bem como a sua
utilizacao mais ou menos consciente para o trabalho, sdao comprovados ha cen-
tenas de anos.

Objetivo

O estudo dos temas abordados neste capitulo tem por objetivos:
* descrever o surgimento do emprego do ar comprimido;

* reconhecer as principais vantagens e desvantagens do emprego do ar compri-
mido.

Um desafio para vocé

Em uma industria cimenteira, apds desmontar e realizar inspecao de rotina em
uma linha de ar comprimido, o mecanico de manutencao percebeu a presenca
de impurezas em determinados pontos desta linha. Baseado nesta informacao
e analisando as vantagens e desvantagens do ar comprimido, descreva a etapa
que causou o problema.
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Continuando nossa conversa

O primeiro homem que, com certeza, sabemos ter-se interessado pela pneuma-
tica, isto é, o emprego do ar comprimido como meio auxiliar de trabalho, foi
0 grego Ktesibios. Ha mais de dois mil anos, ele construiu uma catapulta a ar
comprimido. Um dos primeiros livros sobre o emprego do ar comprimido como
transmissao de energia, data do 1° século d.C. e descreve equipamentos que fo-
ram acionados com ar aquecido.

Fique ligado!

Dos antigos gregos provém pneuma que significa folego, vento e, filosoficamente, alma. Derivando da
palavra pneuma, surgiu, entre outros, o conceito de pneumética: a matéria dos movimentos e fend-
menos dos gases.

Embora, a base da pneumatica seja um dos mais velhos conhecimentos da hu-
manidade, foi preciso aguardar o século 19 para que o estudo de seu compor-
tamento e de suas caracteristicas se tornasse sistematico. Porém, pode-se dizer
que somente apds 0 ano 1950 é que ela foi realmente introduzida na producao
industrial. Antes, porém, ja existiam alguns campos de aplicacao e aproveita-
mento da pneumadtica, como, por exemplo, a indUstria mineira, a construgao civil
e a industria ferroviaria (freios a ar comprimido).

A introdugao, de forma mais generalizada, da pneumatica na industria, comegou com
a necessidade, cada vez maior, de automatizacao e racionalizagcao dos processos de
trabalho. Apesar da rejeicao inicial, quase sempre proveniente da falta de conhecimen-
to, por fim foi aceita e o nUmero de campos de aplicacdo tornou-se cada vez maior.

Hoje, o ar comprimido tornou-se indispensavel, e nos mais diferentes ramos in-
dustriais instalam-se aparelhos pneumaticos.

E admiravel como a pneumatica tem conseguido expandir-se e se impor em tao
pouco tempo. Isto ocorre porque nenhum outro elemento auxiliar pode ser em-
pregado tao simples e rentavelmente para solucionar muitos problemas de au-
tomatizacgao.
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Quiais, portanto, sao as caracteristicas que fizeram o ar comprimido tao conhecido?

Quadro 1

Ar comprimido

- Caracteristicas positivas/Vantagens

Quantidade

O ar comprimido encontra-se em quantidades limitadas,
praticamente em todos os lugares.

Transporte

O ar comprimido é facilmente transportavel por tubulacdes,
mesmo para distancias consideravelmente grandes, ndo ha
necessidade de se preocupar com o retorno de ar.

Armazenavel

N&o é necessario que o compressor esteja em
funcionamento continuo. O ar pode ser sempre armazenado
em um reservatorio e, posteriormente, tirado de la. Além
disso, é possivel o transporte em reservatérios (botijao).

Temperaturas

O trabalho com ar comprimido é insensivel as oscilacdes de
temperatura. Isto garante, também em situacdes térmicas
extremas, um funcionamento seguro.

Seguranca

N&o existe perigo de explosao ou de incéndio, portanto ndo
sd0 necessarias custosas protecdes.

Limpeza

O ar comprimido é limpo. O ar, que eventualmente escapa
das tubulagbes ou outros elementos inadequadamente
vedados, ndo polui o0 meio ambiente. Esta limpeza é

uma exigéncia, por exemplo, nas industrias alimenticias,
madeireiras, téxteis e curtumes.

Construcéao

Os elementos de trabalho s&o de construcao simples e,
portanto, de custo vantajoso.

Velocidade

O ar comprimido é um meio de trabalho muito veloz, e
permite alcancar altas velocidades de trabalho (a velocidade
de trabalho dos cilindros pneumaticos oscila entre 1-2
metros por segundos).

Regulagem

As velocidades e for¢cas dos elementos a ar comprimido séo
recarregaveis sem escala.

Seguro contra

sobrecarga

Elementos e ferramentas a ar comprimido sdo recarregaveis
até a parada final e, portanto, seguros contra sobrecarga.

Para poder limitar corretamente os campos de emprego da pneumatica, é neces-

sario, também, conhecer as caracteristicas negativas da mesma, que sao apre-

sentadas a sequir.
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Quadro 2

Ar comprimido - Caracteristicas negativas/Desvantagens

O ar comprimido requer uma boa preparacao. Impurezas e
umidade devem ser evitadas, pois provocam desgaste nos
Preparacéo elementos pneumaticos.

As centrais de produc¢éo de ar comprimido modernas tém
sistemas de filtragem e secagem eficientes.

N&o é possivel manter uniformes e constantes as velocidades
dos pistdes, mediante o ar comprimido.

O ar comprimido é econémico somente até uma certa for¢a. O
limite é fixado em 20.000 — 30.000 Newtons (2000 — 3000 Kgf
Forcas em aplicacao direta dos cilindros) a pressao normal de trabalho
de 7 bar (presséo absoluta), dependendo também do curso e da
velocidade dos elementos de trabalho.

O escape de ar é ruidoso, mas com o desenvolvimento de
silenciadores, este problema esta atualmente solucionado.

O ar comprimido é uma fonte de energia muito cara. Porém, o
alto custo de energia serd, em grande parte, compensado pelos
elementos de prec¢o vantajoso e pela grande rentabilidade do
ciclo de trabalho.

Compressibilidade

Escape de ar

Custos

Fique ligado!

Em conseqiiéncia da automatizacao, a energia humana foi substituida por outras formas energéticas.
Trabalhos antigamente feitos pelo homem agora estao sendo realizados mediante o emprego do ar
comprimido. Exemplos: deslocamento de volumes pesados, acionamento de alavancas, contagem de
pegas, etc.

O ar comprimido, embora muito vantajoso, &, porém, um elemento energético
relativamente caro. A producao e armazenagem, bem como a distribui¢ao do ar
comprimido as maquinas e dispositivos, requerem um alto custo. Esta realidade
cria, em geral, a opinido de que o emprego de equipamentos a ar comprimido
é relacionado com custos elevadissimos. Esta opinidao é errbnea, pois para um
célculo de rentabilidade real, ndo devem ser considerados somente os custos da
energia empregados, mas sim os custos gerais acumulados.
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Considerando isto mais realisticamente, verificar-se-a que, na maioria dos casos,
os custos da energia empregada sao muito insignificantes para poderem desem-
penhar um papel determinante em relacao aos salarios, custos de investimento
e de manutencao.

Voltando ao desafio

A presenca de impurezas em linhas de ar comprimido se da por deficiéncia de
filtragem e secagem do ar captado (preparacao do ar comprimido).

Para correcao deste problema surgido, sera necessdria a troca do elemento fil-
trante (acessorio responsavel pela eliminagao das impurezas do ar captado).

Resumindo

Neste capitulo vocé aprendeu sobre:

* o surgimento do ar comprimido e a sua importancia na industria de transfor-
macao;

* osignificado da palavra pneumatica;

* as principais caracteristicas do ar comprimido.

Aprenda mais

Para estudar mais sobre o assunto, leia Manual de ar comprimido e gases. ROLLINS,
John P. Manual de ar comprimido e gases. Sao Paulo: Prentice Hall, 2004 e visite
o site www.atlascopco.com.
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Capitulo 3

PRESSAO ATMOSFERICA: FUNDAMENTOS

Iniciando nossa conversa

Por desconhecimento dos fundamentos de pressao atmosférica, dos instrumen-
tos de medicao de pressao e das leis que regem esses principios, muitas plantas
industriais sao projetadas muito além ou muito aquém das necessidades reais de
projeto, contrariando a eficientizacao energética. Portanto, é necessario estudar
estes assuntos para obter maior eficiéncia no uso da energia elétrica.

Um desafio para vocé

Ap6s o compressor desligar pela regulagem do pressostato de alta, o operador
percebeu que a pressao de regulagem estava acima da pressao lida no mané-
metro instalado junto ao tanque do compressor. I[dentifique quais as acdes que
deverdo ser tomadas para solucionar este desafio.

Objetivo

O estudo dos temas abordados neste capitulo tem por objetivo:

* identificar os tipos de manémetros, pressostatos, assim como as escalas utilizadas
em sistemas industriais.
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Continuando nossa conversa

Pressao
Para vocé compreender o conceito de pressao, leia atentamente o texto a seguir.

Tomemos dois paralelepipedos de aco de idénticas dimensdes e de mesmo peso
e os chamemos de blocos.

Figura 2 - Blocos

>

s

Agora, apoiemos o Bloco 1 pela face A sobre uma superficie de areia Umida e
facamos a mesma coisa com o Bloco 2, porém, apoiando-o pela face C.

Figura 3 - Dois blocos apoiados sobre faces diferentes

(1 (2]
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Observando-se aimpressao causada pelos blocos na areia, notaremos que o Blo-
co 1 penetrou mais na areia do que o Bloco 2.
Contudo, eles ndo sao idénticos e de mesmo peso?
Sim! S6 que o peso do Bloco 1 distribuiu-se por uma superficie menor (A) ao pas-
so que o peso do Bloco 2 distribuiu-se por uma superficie maior (C). Desta forma,

chega-se ao conceito de pressao.

Pressdo € a razdo entre a for¢a exercida (peso é forca) por um corpo sobre uma su-
perficie e a drea de contato desse corpo com a superficie.

Fique ligado!

Pressao é a forca por unidade de drea.

P=F
A

Pela experiéncia dos paralelepipedos, vocé pode perceber que a pressao é inver-
samente proporcional a area, isto é, diminuindo-se a drea a pressao aumenta e
vice-versa. E 6bvio que a pressdo é diretamente proporcional a forca, pois se esta
aumenta, a pressao também aumenta.

Facamos agora, um exercicio numérico para mostrar como se calcula a pressao.

« Aplica-se uma forca de 8N perpendicularmente a uma superficie de area A
igual a 0,004 m?. Calcule a pressio exercida por F sobre A.

Solugao:
F

P=
A

o__ BN |
0,004 m*

P = 2000 N/m* ou 2000 Pa (pascal
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Tpascal=1Pa=1N/m?

Dando continuidade a nossa leitura, vamos agora estudar sobre pressao atmos-
férica.

Pressao atmosférica
E fato conhecido que a Terra esta envolta por uma camada gasosa denominada

atmosfera. A atmosfera exerce sobre qualquer ponto da superficie terrestre uma
pressao conhecida pelo nome de presséo atmosférica.

Figura 4 - Efeitos da pressao atmosférica

O primeiro a medi-la foi o fisico italiano Evangelista Torricelli e sua experiéncia
foi efetuada ao nivel do mar. Torricelli usou um vidro com cerca de Tm de com-
primento, fechado em um dos extremos. Encheu o tubo de mercurio e tapou a
extremidade aberta com o dedo.

Figura 5 - Experimento de Torricelli

MERCURIO

Tocm
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Em sequida, inverteu o tubo e mergulhou-o em um recipiente contendo mercu-
rio. S6 entao retirou o dedo. Torricelli verificou que o mercurio contido no tubo
desceu até atingir uma altura de 76 cm acima do nivel de mercurio contido no
vaso aberto.

Figura 6 — Acao da pressao atmosférica sobre o liquido

Vacuo

AR

h=Y&cm

Pressao

e
s,

JI I&

CT

Por que todo o mercurio do tubo ndo desceu para o recipiente?

Simplesmente porque a pressao atmosférica, agindo sobre a superficie livre do
mercurio contido no recipiente, equilibrou a pressao exercida pela coluna de
mercurio contida no tubo. Torricelli concluiu que a pressao atmosférica equivale
a pressao exercida por uma coluna de mercurio (Hg) de 76cm de altura (ao nivel
do mar) e para esse valor deu o nome de atmosfera (atm).

T1atm = 76cm de mercurio = 760mm de mercurio
O aparelho inventado por Torricelli recebeu 0 nome de bardmetro.

Depois que Torricelliinventou o barometro, foram realizadas muitas experiéncias
para medir a pressao atmosférica em diferentes altitudes e chegou-se a conclu-
sao de que a pressao atmosférica varia com a altitude. De fato, a cada 100 m de
variacao na altitude, a pressao atmosférica varia de 1cm de mercurio. Quando
subimos, a pressao diminui; quando descemos, a pressao aumenta. Se, em vez
de medirmos a pressao atmosférica em centimetros de mercurio o fizermos em
milimetros de mercurio, teremos a unidade chamada Torricelli (Torr).
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1mm de mercurio = 1Torr

1atm = 760mm de mercurio = 760Torr

Pascal repetiu a experiéncia de Torricelli usando agua em lugar do mercurio e
verificou que a pressao atmosférica equilibra uma coluna de dgua de 10,33m de
altura.

T1atm = 10,33m de dgua

Fique ligado!

A pressao atmosférica de 76cm de merctirio corresponde a pressao ao nivel do mar e a 0°C de tempe-
ratura.

Agora que vocé ja estudou o tema pressao, vamos ler sobre os instrumentos que
sdao usados para medi-la.

Manometros

Sao instrumentos utilizados em refrigeracao e servem para medir pressdées ma-
nomeétricas.
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Figura 7 - Manémetro

Existem varios tipos de mandmetros. Podemos citar os apresentados nas ilustra-
¢Oes seguintes:

« de tubo de Bourdon;
- de diafragma;

- defole.

Figura 8 - Manémetro de tubo de Bourdon
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Figura 9 - Man6metro de diafragma

Figura 10 - Man6metro de fole

A seguir, vamos analisar o funcionamento do mandémetro de tubo de Bourdon.
Manometro Tipo Bourdon

O manodmetro tipo Bourdon é bastante utilizado em refrigeracao e funciona ba-
seado no seguinte principio: um tubo de cobre, com propriedade elastica e em
forma circular, também denominado tubo de Bourdon. O fluido que entra no
tubo de Bourdon, por um orificio na haste de conexao, com a elevacao da pres-
sdo, faz com que o tubo altere seu formato e se expanda, arrastando consigo, por
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meio de uma mola, uma engrenagem rotativa, cujo movimento é transferido a
um ponteiro.
A pressao aplicada pode, entao, ser lida sobre uma escala convenientemente

graduada.

Figura 11 - Manémetro de Bourdon (em corte)

A pressao registrada por este instrumento é conhecida como pressGo manomé-
trica. Para se encontrar a pressao absoluta ou pressao verdadeira, é necessario
adicionar a pressao atmosférica (determinada por meio de um barémetro) a
pressao manomeétrica. Por exemplo, uma pressao manométrica de 10 libras-forca
por polegada quadrada é igual a uma pressao absoluta de 14,7 libras-forca por
polegada quadrada, mais 10 libras-forca por polegada quadrada, ou seja, 24,7
libras-forca por polegada quadrada de pressao absoluta.

Nos mandmetros que indicam pressao abaixo da pressdo atmosférica, estas sao
expressas em polegadas de vacuo, significando polegadas da coluna de mer-
curio de um barébmetro, abaixo da leitura-padrao ao nivel do mar, que é 29,92
polegadas. Usualmente, contudo, sdo empregados os termos polegadas de va-
cuo. Esses mandémetros que indicam pressao abaixo da pressao atmosférica sao
denominados manovacudémetros, popularmente conhecidos como manémetros
de baixa.
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Figura 12 - Manovacuémetro

Fique ligado!

No caso de pressao acima da pressao atmosférica a leitura é libras-forca por polegada quadrada ou,
abreviadamente p.s.i. Na prdtica, contudo, é usada a expressao libras de pressao ou libras por polega-
da quadrada, significando a mesma coisa.

Os mandémetros que indicam pressdes acima da atmosfera sao popularmente
chamados de manémetros de alta pressdo.

Observe, na Tabela 1, uma comparacao das pressoes.
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Tabela 1 - Tabela de comparacao das pressdes
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Presséo Presséo Atmosferas Polegadas Centimetros
absoluta manométrica de pressao de mercurio de mercurio
0 30”vacuo 0 0 0
4,9 20"vacuo 0,33 9,95 25,4
9,8 10”vacuo 0,67 19,95 50,7
14,7* 0 libras/pol? 1 29,92** 76
25 10,3 libras/pol? 1,7 50,7 129,3
30 15,3 libras/pol? 2 60,9 155
45 30,3 libras/pol? 3,1 91,3 233
60 45 libras/pol? 4,1 122 310
75 60 libras/pol? 51 152 388
100 85 libras/pol? 6,7 203 517
300 285 libras/pol? 20 609 1550
600 585 libras/pol? 40,1 1218 3100
1200 1185libras/pol? 81,7 2440 6200
1500 1485libras/pol? 102 3045 7750

*Comumente usada como 15 libras-forca por polegada quadrada.

**Comumente usada como 30 polegadas da coluna de mercurio.

energia.

Fique ligado!

0 mandmetro descalibrado faz com que o compressor trabalhe por mais tempo, consumindo mais

A seguir, vamos estudar outro instrumento muito importante para area de medi-
¢ao de pressao — os pressostatos.

Pressostatos

O pressostato, também chamado instrumento de controle de pressdo, é fabricado
para ser utilizado nas pressoes do sistema, desligando e ligando o mesmo, quan-
do as pressoes exercidas pelos fluidos refrigerantes e lubrificantes atingirem va-

lores predeterminados.
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Sao trés os tipos de pressostatos conhecidos:
* de alta e de baixa pressao conjugados;
* dealta e baixa pressao isolados; e

* pressostatos de 6leo.

O funcionamento do pressostato muito se assemelha ao do termostato (instru-
mento de monitoramento de temperatura) de bulbo remoto. A principal diferen-
¢a esta na pressao que atua sobre o fole ou diafragma, isto é, no termostato essa
pressao é exercida pelo fluido contido no bulbo em conseqtiéncia da tempera-
tura. Ja no pressostato a acao da pressdao provém da compressao: no de baixa
pressao, atua na linha de succao, e no de alta, atua na linha de compressao.

Pressostato de baixa

O pressostato de baixa pressao funciona como controle de temperatura e como
elemento de seguranca do sistema, pois sua atuacao é em funcao das variacoes
de pressao da succao, permitindo, assim, a parada e a marcha da unidade. Sua
regulagem é feita de modo que corresponda ao diferencial de temperatura de-
sejado entre ligar e desligar.

Figura 13 - Pressostato em corte

Parafusos de ajuste
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Atencao!

0 pressostato de baixa deverd ser instalado na vélvula de servico da baixa pressao ou, ainda, no tam-
pao do carter.

Pressostato de alta

O pressostato de alta € usado somente como controle de seguranca de alta pres-
sao, desligando o sistema quando a pressao do gas atingir um valor predetermi-
nado, acima do qual a pressao é considerada perigosa para o sistema.

E equipado com um interruptor unipolar (1), que interrompe o circuito entre os
terminais 1 e 2, quando ha um aumento da pressdo no seu fole, isto é, quando
aumenta a pressao de condensacao. A ligacao (3) deve ser ininterrupta, com o
lado da alta pressao do compressor, de modo que este pare, se acaso a valvula de
descarga estiver fechada, ou se houver alguma obstrucao na linha de alta pres-
sao. Girando o parafuso de regulagem (4) no sentido horario, ajusta-se o controle
para interromper o circuito entre os terminais 1 e 2 a uma pressao mais elevada;
e girando o parafuso (5) no sentido horario, ajusta-se o controle para o rearme
(estabelecendo o circuito entre 1 e 2) a um diferencial mais baixo (pressao de
interrupgao = pressao de arranque + o diferencial).

Figura 14 - Ajuste do pressostato

4
1
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1- Parafuso de regulagem de ligar
2 — Parafuso de regulagem do diferencial de desligar
3 - Braco principal

4 -Trava dos parafusos

Fique ligado!

0 pressostato de alta pressao deverd ser instalado na vélvula de servico da alta pressao.

Pressostato de dleo
O pressostato de 6leo serve para interromper o circuito, caso haja deficiéncia na

lubrificacdo do compressor. Ele controla a diferenca de pressao entre o carter e a
saida da bomba de lubrificacao.

Figura 15 - Monitoramento da pressao

FPressioda bomba

Pressando carer




Capitulo 3 - Pressdo atmosférica: fundamentos 39

Fique ligado!

Para saber a pressao da bomba de 6leo, subtrai-se a pressao do carter pela pressao da saida da bomba.

Funcionamento

Para que o pressostato de 6leo nao desligue o compressor durante a partida, um
mecanismo de retardamento impede a sua acao durante 2 minutos.

O desligamento do sistema pela agdao do pressostato de 6leo indica que ha mau
funcionamento do sistema de lubrificagdao. Normalmente este tipo de pressosta-
to vem equipado com dispositivo de rearme manual.

Fique ligado!

0 pressostato desregulado faz com que 0 motor elétrico, que aciona o compressor, fique intermitente
(liga/desliga), e isto aumenta a freqiiéncia de comutagao do motor, elevando o consumo de energia.

Agora que vocé ja estudou sobre pressao e os instrumentos usados em sua me-
dicao, vamos prosseguir abordando um tema muito importante para quem atua
na area e lida com esses equipamentos, a teoria dos gases.

Leis dos gases perfeitos
Teoria cinética dos gases
A teoria cinética dos gases diz, em linhas gerais, que todo gas é formado por

particulas minusculas (moléculas, &tomos ou ions), animados por movimentos
perpétuos e desordenados.
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Figura 16 - Comportamento das moléculas

Na realidade, cada particula muda bruscamente de direcao ao se chocar com
outra particula ou com as paredes do proprio recipiente que contém o gas.
Duas idéias sao particularmente importantes na cinética dos gases:

* todo aumento de temperatura acarreta aumento de velocidade das particulas do
gas;

* todo aumento do nimero de choques das particulas contra as paredes do reci-
piente acarreta aumento de pressao do gas.

Variaveis do estado de um gas

As grandezas que podemos observar diretamente em um gas sao: a pressao (P),
a temperatura (T) e o volume (V). Essas grandezas sao chamadas de variaveis de
estado de um gas.

Fique ligado!

Quando uma dessas grandezas (pressao, temperatura ou volume) varia, dizemos que o gas sofreu uma
transformacao.
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Transformacgoes gasosas
As transformacgdes gasosas mais importantes sao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3

Tipo de

N Etimologia Condicédo de ocorréncia
transformagao gasosa

Ocorrem quando a temperatura se

(iso =igual; termos = . ;
mantém constante, variando apenas o

Isotérmicas

calor) ~ .
volume e a pressédo do gas.
o . _ Ocorrem quando a pressao se
. (iso = igual; baros= . .
Isobaricas ressdo) mantém constante, variando o volume
P e a temperatura.
N ) _ Ocorrem quando o volume se mantém
- (iso=igual; coros= . ~
Isocéricas constante, variando apenas a pressao

espaco)

e a temperatura.

No estudo dos gases, a temperatura é expressa em graus Kelvin (K).

Lei fisica dos gases

Sao leis experimentais que se referem as transformacgdes gasosas vistas anterior-
mente. Vejamos as leis: de Boyle-Mariotte, de Gay-Lussac e a de Charles ou Segun-
da lei de Gay-Lussac.

Lei de Boyle-Mariotte

A lei de Boyle-Mariotte s6 é valida para transformagodes isotérmicas e diz:

Ovolume e a pressdo de uma determinada massa gasosa, mantida em temperatura
constante, sdo inversamente proporcionais.

Verificacao experimental da Lei de Boyle-Mariotte

Num cilindro, provido de um émbolo mével e sem vazamento, colocamos uma
massa fixa de um gas determinado e mantemos a temperatura constante. Nota-
remos que, dobrando, triplicando, quadruplicando o peso (e a pressao, conse-
guientemente) sobre o émbolo, o volume de gds ird sendo reduzido a metade,
um terco, um quarto, e assim por diante.
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Figura 17 - Reducao de volume em funcao do peso
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Como, numa transformacao isotérmica, o volume e a pressao de um gds sao in-
versamente proporcionais, o produto entre seus valores é constante.

P1V1 = P2V2 = constante

Pela mesma razao, o grafico da pressao em funcao do volume é representado
por uma curva (hipérbole equiilatera) denominada isotérmica do gas.

Grafico 1 - Curva isotérmica do gas

A
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Primeira Lei de Gay-Lussac
A 12 lei de Gay-Lussac s6 é valida para transformagdes isobdricas e diz:

Para uma determinada massa gasosa, mantida a pressdo constante, o volume é di-
retamente proporcional a temperatura absoluta.

Verificacao experimental da 12 Lei de Gay-Lussac

No mesmo cilindro da experiéncia anterior, colocamos uma massa fixa de um
gas determinado e mantemos a pressao constante (sempre 0 mesmo peso).

Notaremos que dobrando, triplicando, quadruplicando a temperatura, o volume
do gas ira dobrar, triplicar, quadruplicar, etc.

Figura 18 - Aumento de volume em funcao da temperatura
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Logo:
Em uma apresentacao grafica, temos:

Grafico 2 - Relagao entre volume e temperatura

V2

V1

Observando o grafico da 12 lei de Gay-Lussac, vocé poderia concluir que o volu-
me do gas seria nulo a zero Kelvin, isto &, o gas iria sumir!

Na verdade isto nao ocorre, pois muito antes do zero Kelvin todos os gases se
liquefazem e posteriormente se solidificam.

Fique ligado!

A zero Kelvin ndo existem gases. A primeira lei de Gay-Lussac, em tltima andlise, traduz a constatacdo
de que os gases se dilatam pela acao do calor.
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Lei de Charles ou Segunda Lei de Gay-Lussac

A lei de Charles é valida somente para transformacdes isotérmica ou isocéricas
e diz:

Para uma determinada massa gasosa, mantida o volume constante, a pressdo é di-
retamente proporcional a temperatura absoluta.

Verificacao experimental

Figura 19 - Mantendo o volume, pressao e temperatura variam propor-
cionalmente

| [ Y- T—
|| v = cle =

Usando o mesmo cilindro das experiéncias anteriores, colocamos no seu interior
uma massa fixa de um gas determinado e parafusamos o émbolo. Com isso, o
volume do gds permanecera constante.

Notaremos que dobrando, triplicando, quadruplicando a temperatura, a pressao
do gas ira dobrar, triplicar, quadruplicar, etc.
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Assim sendo, diremos que a pressao e a temperatura absoluta do gas sao direta-
mente proporcionais e escreveremos:

Representando graficamente, temos:

Grafico 3 - Relacao entre pressao e temperatura

P

P1

T1 T2

Gas perfeito ou gas ideal

Chama-se gds perfeito ou ideal aquele que obedece rigorosamente as trés leis ja
enunciadas, em quaisquer condi¢des de pressao e temperatura.

Contudo, na pratica, os gases reais ndo chegam a obedecer rigorosamente a es-
sas leis. Podemos dizer que os gases reais se afastam, cada vez mais, da obedién-
cia as leis, a medida que:

* apressao aumenta;

* atemperatura diminui;

* 0 gas considerado seja de liquefacdo cada vez mais dificil.

Decorre dai que os gases “mais perfeitos” sao os de liquefacao dificil (como, por

exemplo, o hidrogénio, o hélio, o oxigénio, o nitrogénio, etc.) quando se encon-
tram em temperaturas altas e pressdes bem baixas.
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Atencao!

Apesar disso, vamos utilizar as leis e as formulas estudadas, pois os “erros” por elas causados durante
0 estudo do comportamento dos gases reais sao toleraveis.

Equacao geral dos gases ideais

E uma férmula matematica que retine as trés leis ja conhecidas, permitindo pre-
ver o que acontece com as variagées simultaneas de volume, pressao e tempe-
ratura dos gases. Para deduzir a equacgao dos gases ideais, vamos imaginar uma
massa fixa de um gas que sofre as seguintes transformacgoes:

Figura 20 - Transformacoes isotérmica e isobdarica
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Essas transformacdes podem ser representadas por um grafico:

Grafico 4 - Relacao entre pressao, volume e temperatura

p
i
P2 e
P1 A, =
&
P B 1
0 W1 vz T'F

O ponto A representa o estado inicial do gas; B representa o estado intermedia-
rio e C, o estado final.

De A para B a transformacdo é isotérmica (temperatura constante); portanto,
usamos a lei de Boyle-Mariotte:

P V,=P'V, (1]

De B para C a transformacao é isocérica (volume constante); no caso, utilizamos
a lei de Charles:

PP P,

(2]
TI T." T.!

Substituindo (2) em (1) obteremos o seguinte resultado:

Im\'.l'"'lll = P:TI -1"'II;
T.i'
PV.T,=PTV,
PV, PV,
T. T
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Apresentamos, a seguir, quatro aplicagdes ja resolvidas no sentido de exempli-
ficar a utilizacao dessas leis. Acompanhe com atencao o desenvolvimento das
solugdes.:

Aplicacoes

1a situacao: Um gas mantido a pressao constante ocupa o volume de 30 L a tem-
peratura de 300 K. Qual sera o seu volume quando a temperatura for de 240 K?

Solucao
PV, PV,
Ty T,
Como a pressao é constante, podemos elimina-la da equacao anterior para ob-
ter:
V, V,
T T (12 Lei de Gay-Lussac)

Resolvendo, obtemos:

v, v, L _ v, o, _30Lx240K
T, T, 300K 240K ° 300K
V, =24L

Observe agora outra situagao.

2asituagao: Um gas, inicialmente contido num recipiente de 12 litros e sob pres-
sao de 2atm, é transferida para outro recipiente, de 5 litros, que esta a mesma
temperatura. Calcule a nova pressao.

Solucao
PV, PV,
T, T,

Como a temperatura é constante, podemos elimina-la da equagao anterior para
obter:

PV.=P\V, (Leia de Boyle-Mariotte)
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Resolvendo:
PV, =P, V,
2atmx12I=P x5

_2atmx 12|
- 5

Py
P, =48 atm

Prosseguindo, acompanhe como foi solucionada a terceira situacao.

3asituacao: Certa massa de um gas mantida a volume constante esta submetida
a temperatura de 290K, enquanto sua pressao vale Tatm. Qual sera a sua tempe-
ratura quando a pressao passar a ser 1,6atm?

Solucao
PV, PV,
T, T

Como o volume é constante podemos elimina-lo da equacao anterior para obter:

P, P _

it (Lei de Charles)

Resolvendo

P, P, latm 1,6 atm T 1,6 atm x 290 K
T, T, 290K T, o 1atm

T, =464 K

42 situacdo: Um gés ocupa um volume de 4 dm® a 0°C e 3 atm. Qual ser4 a sua
pressao a 273°C, se o volume for de 6 dm??

Solucao

Temos que transformar as temperaturas em kelvin.

i1

(K =C+273 K=C+273
T,{K =0+ 273 T, {K=273 +273 |
K=273K | |H_54EH |
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Aplicamos a equacao geral dos gases e resolvemos o problema:

Jatmx 4dm’ P, x 6dm’

273K 5446 K
PV, PV, .
B — - " Jatmx 4dm” x 546 K
| 2 . dm’x 273K

P, = 4 atm
Voltando ao desafio
O operador devera comunicar o ocorrido ao pessoal da manutencao que avaliara
se houve obstrucao da valvula de descarga ou da linha de descarga. Caso esteja

tudo bem, devera mandar o mandémetro para a calibracao ou troca-lo se neces-
sario.

Resumindo

Neste capitulo vocé aprendeu sobre:

* pressao atmosférica, pressao manométrica e os instrumentos utilizados para a
medicdo das mesmas;

* transformacgdes gasosas, processos isotérmicos, isovolumétrico e isobarico.

Aprenda mais

Para estudar mais sobre o assunto, leia Manual de ar comprimido e gases ROLLINS,
John P. Manual de ar comprimido e gases. Sao Paulo: Prentice Hall, 2004 e visite
o site www.atlascopco.com.
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Capitulo 4

CLASSIFICACAO, DESCRICAOE
CARACTERISTICAS DE COMPRESSORES

Iniciando nossa conversa

Apesar da pneumatica ser bastante antiga, somente na segunda metade do sé-
culo 19 é que o ar comprimido adquiriu importancia industrial. Antes, porém, ja
existiam alguns campos de aplicacao e aproveitamento da pneumatica, como,
por exemplo, a industria de mineracao, a construcao civil e a industria ferroviaria.
Hoje, o ar comprimido tornou-se indispensavel, e nos mais diferentes seguimen-
tos industriais instalam-se equipamentos pneumaticos.

Objetivos

Ao estudar este capitulo temos por objetivos:
* descrever os tipos de construcao de compressores de ar;
* classificar os tipos de compressores de ar conforme suas caracteristicas;

* descrever os critérios utilizados para escolha de compressores.

Um desafio para vocé

Um estagidrio técnico em mecanica industrial recebeu uma ordem de servico
composta de um circuito pnemadutico para que fosse identificado cada compo-
nente numerado, sua funcao e seu estado de conservacao.

Vocé podera ajuda-lo nesta identificagao? Observe o circuito pneumatico apre-
sentado a seguir e preencha o quadro.
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Figura 21 - Geracao do ar comprimido
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Continuando nossa conversa

Tipos de compressores

Conforme as necessidades fabris em relacao a pressao de trabalho e ao volume,

serao empregados compressores de diversos tipos de construgao.

Vamos analisar dois tipos de compressores: o de émbolo ou pistdo e o de tur-

bina.

Quadro 4

Tipo de compressor

Principio

Funcionamento

Compressor de émbolo
ou pistéo.

volume

Principio de reducéo do

Aspiracéo do ar atmosférico e
posterior reducdo do volume
na camera de compressao,
descarregando este ar para o
tanque.

Compressor de turbina

Principio de fluxo

Succéo do ar de um lado e
compressao no outro, por
aceleracdo de massa.
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No esquema a seguir, apresentamos modelos de compressores.

Figura 22 - Tipos construtivos de compressores

Modelos de
compressores
| |
Compressor de émbolo Compressor de
com movimento linear émbolo rotativo Turbocompressor
| | | |
Compressor Compressor Compressor Compressor
de émbolo de membrana radial axial
| |
Compressor ~ Compressor
rotativo multicelular helicoidal de dois eixos Compressor “Root”
(Palhetas) (Parafusos)

Compressor de @mbolo com movimento linear

Existem varios tipos de compressores. A seguir analisaremos alguns.
Compressor de @émbolo

Atualmente, o compressor de émbolo com movimento linear é o mais usado.
Ele é apropriado nao s6 para compressao a pressdes baixas e médias, mas

também para altas pressdes. O campo de pressao varia de um bar até milha-
res de bar.
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Figura 23 - Compressor de @&mbolo

Para a compressao a pressdes mais elevadas sao necessarios compressores de
varios estagios. O ar aspirado sera comprimido pelo primeiro émbolo (pistao),
refrigerado intermediariamente e novamente comprimido pelo préximo émbo-
lo. Na compressao a altas pressdes faz-se necessaria uma refrigeragdo interme-
diaria, pois essa operacao gera alto aquecimento. Os compressores de émbolo e
outros sao fabricados em execucdes a dgua ou a ar.

Os compressores de émbolo com movimento linear apresentam grandes vanta-
gens sobre as demais:

* até 4 bar:um estagio

* até 15 bar: dois estagios

* acimade 15 bar: trés ou mais estagios

Também é possivel opera-lo de outra maneira, mas nem sempre é a mais econo-
mica:

* até 12 bar: um estagio

* até 30 bar: dois estagios

* até 220 bar: trés estagios.
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Figura 24 - Compressor de @&mbolo de dois estagios

Compressor de membrana (diafragma)

Este tipo pertence ao grupo dos compressores de émbolo com movimento li-
near. Mediante uma membrana, o émbolo fica separado da camara de succao
e compressao, quer dizer, o ar nao tera contato com as partes deslizantes. O ar,
portanto, ficara sempre livre de residuos de é6leo.

Figura 25 - Compressor de membrana
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Fique ligado!

0 compressor de membrana é o preferido e mais empregado na industria alimenticia, farmacéutica
e quimica.

Compressores de @mbolo rotativo

Neste tipo de compressor se estreitam (diminuem) os compartimentos, compri-
mindo, entao, o ar nos mesmos.

Compressor rotativo multicelular

Em um compartimento cilindrico, com aberturas de entrada e saida, gira um ro-
tor alojado excentricamente. O rotor tem nos rasgos palhetas que, em conjunto
com a parede, formam pequenos compartimentos (células). Quando em rota-
¢ao, as palhetas serao, pela forca centrifuga, apertadas contra a parede. Devido
a excentricidade de localizagao do rotor, ha uma diminuicao e um aumento das
células.

Figura 26 - Compressor de palhetas
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Compressor helicoidal de dois eixos (duplo parafuso)

Neste tipo de compressor existem dois parafusos helicoidais, os quais, por terem
perfis cdncavo e convexo, comprimem o ar que se movimenta axialmente.

Figura 27 - Compressor de duplo parafuso

Compressor Root

Nestes compressores o ar é transportado de um lado para o outro, sem alteracao
de volume. A compressao efetua-se no lado da descarga, ou seja, lado de alta
pressao pelos cantos dos émbolos.

Figura 28 - Compressor Root
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Turbocompressores

Estes compressores trabalham segundo o principio de fluxo e sao adequados
para o fornecimento de grandes vazdes. Os turbocompressores sdo construidos
em duas versoes: axial e radial. Em ambas as versdes, o ar é colocado em mo-
vimento por uma ou mais turbinas, e a energia de movimento gerada é entao
transformada em energia de pressao.

Figura 29 - Turbocompressor axial

Figura 30 - Turbocompressor radial
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A compressao, neste tipo de compressor, processa-se pela aceleracao do ar aspi-
rado de camara para camara, em direcao a saida. O ar é impelido axialmente para
as paredes da camara e, posteriormente, em direcao ao eixo, e dai, no sentido
radial, para outra cdmara sucessivamente.

Diagrama de volume e pressao fornecidos

No diagrama a seguir estao indicadas as capacidades, em quantidade aspirada e
pressao alcancada, para cada modelo de compressor.
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Figura 31 - Diagrama de selecao de compressores
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Critérios para a escolha de compressores

Existem alguns critérios que podem nos auxiliar na escolha do compressor que
melhor atenda a necessidade do trabalho a ser executado. Sao eles: volume de
ar fornecido, pressao, acionamento, regulagem, refrigeracao e localizacdo de
montagem.
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Volume de ar fornecido

O volume de ar fornecido é a quantidade de ar que esta sendo fornecido pelo
compressor. Existem duas diferentes indicagées de volume fornecido: volume
fornecido tedrico e efetivo.

Fique ligado!

0 produto do “volume cilindrico x rotacdo” é o volume fornecido tedrico.

O volume fornecido efetivo depende da constru¢ao do compressor. Um papel
importante é desempenhado pela eficiéncia volumétrica.

Apenas o volume efetivo fornecido pelo compressor é que interessa, pois € com
este que sao acionados e comandados os aparelhos pneumaticos, mas, mesmo
assim, muitos fabricantes de compressores baseiam os dados técnicos no valor
tedrico.

Atencao!

Indicages, segundo as normas DIN, sdo valores efetivos (por exemplo: DIN 1945, DIN 1962). 0 volume
fornecido é indicado em m*/min ou m*/hora.

Pressao

Pressao de regime é a pressao fornecida pelo compressor, bem como a pressao do
reservatorio e a pressao na rede distribuidora até o consumidor. A pressao de traba-
lho é geralmente de 6 bar e os elementos de trabalho estao construidos para esta
faixa, que é considerada quase como pressdo normalizada ou pressdo econémica.
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Para mantermos uma pressao constante de trabalho precisamos controlar:

* avelocidade;

* asforcas;

* 0s movimentos temporizados dos elementos de trabalho e de comando.
Acionamento

O acionamento dos compressores, conforme as necessidades fabris, sera por mo-
tor elétrico ou motor a explosao. Em instalacdes industriais, aciona-se na maioria
dos casos, com motor elétrico. Tratando-se de uma estacao moével, emprega-se
para o acionamento geralmente um motor a explosao (gasolina, éleo diesel).
Regulagem

Para combinar o volume de fornecimento com o consumo de ar, é necessaria
uma regulagem dos compressores. Dois valores limites preestabelecidos (pres-
sdo maxima/minima) influenciam o volume fornecido.

Regulagem de marcha vazia

Regulagem de marcha vazia é a requlagem feita em compressor evitando que o
mesmo trabalhe produzindo ar além da necessidade de projeto.

Regulagem por descarga
Quando for alcancada a pressao pré-regulada, o ar escapara livre da saida do

compressor por uma valvula. Uma valvula de retencao evita que o reservatoério
se esvazie ou retorne para 0 CoOmpressor.
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Figura 32 - Esquema de um compressor com regulagem por descarga

?

Regulagem por fechamento

Nesse tipo de regulagem o lado da succao é fechado. O compressor ndo pode
mais aspirar e funciona sé em vazio (estado sem pressao). Esta regulagem é en-
contrada especialmente em compressores de émbolo rotativo e também em
compressores de émbolo de movimento linear.

Figura 33 - Esquema de um compressor com regulagem por fechamento.
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Regulagem por garras
Esta é empregada em compressores de émbolo. Mediante garras, mantém-se

aberta a valvula de succao, evitando, assim, que o compressor continue compri-
mindo. A regulagem é muito simples.

Figura 34 - Esquema de um compressor com regulagem por descarga.
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Regulagem de carga parcial

Neste tipo de regulagem é monitorado o consumo de ar e regula-se a producao
de ar comprimido de acordo com o consumo instantaneo.

Regulagem por rotacao

Sobre um dispositivo, ajusta-se o regulador de rotacao do motor a explosao. A
regulagem da rotagdo pode ser feita manualmente ou automaticamente, depen-
dendo da pressao de trabalho. Quando for usado acionamento elétrico, regula-
se a rotacao em escala, mediante motores de pélos comutaveis. Este sistema,
porém, ndo € muito usado.

Regulagem por estrangulamento

A regulagem se faz mediante simples estrangulamento no funil de succao, e os
compressores podem assim ser regulados para determinadas cargas parciais. A
regulagem por estrangulamento é encontrada em compressores de émbolo ro-
tativo e em turbocompressores.
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Regulagem intermitente

Com esta regulagem o compressor funciona em dois campos (carga maxima e
parada total).

Ao alcangar a pressao maxima, o motor acionador do compressor € desligado,
e quando a pressao chega ao minimo, o motor liga novamente e o compressor
trabalha outra vez.

A freqiiéncia de comutagoes (liga/desliga) pode ser regulada em um pressostato

e, para que os periodos de comando possam ser limitados a uma medida aceita-
vel, é necessario um grande reservatorio de ar comprimido.

Figura 35 - Esquema de um compressor com regulagem intermitente
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Refrigeracao

A compressao do ar e o atrito criam calor no compressor, o qual precisa ser dis-
sipado. Conforme o grau de temperatura no compressor é necessario escolher
a refrigeracao mais adequada. Em compressores pequenos serao suficientes pa-
Ihetas de aeracao, para que o calor seja dissipado. Compressores maiores estao
equipados com um ventilador para dissipar o calor.
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Para uma estacdao de compressores com uma poténcia de acionamento de mais
de 30kW (40HP), uma refrigeracao a ar é insuficiente. Os compressores devem,
entdo, ser equipados com uma refrigeracdo a dgua circulante ou agua corrente
continua.

Fique ligado!

Fregiientemente nao é levada em consideracao uma instalacao de refrigeracao completa, com torre
de refrigeracao, devido ao seu alto custo, porém, uma refrigeracao adequada prolonga em muito a
vida dtil do compressor e produz um ar melhor refrigerado, 0 que, em certas circunstancias, torna
desnecessdria uma refrigeracao posterior, ou a mesma pode ser feita com menor empenho.

Figura 36 - Refrigeracao por aletas e forcada por agua circulante
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Localizacao de montagem

A estacdo de compressores deve ser montada dentro de um ambiente fechado,
com protecao acustica para fora. O ambiente deve ter boa aeracao. O ar sugado
deve ser fresco, seco e livre de poeira.
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Voltando ao desafio

69

Vamos agora voltar ao desafio apresentado no inicio do capitulo 4, fazendo a
identificacao dos componentes numerados do circuito. Foi pedida também a
funcdo dos componentes apresentados no circuito.

Quadro 5

Componentes

Funcéo

1 — Filtro de ar comprimido

Reter as particulas de ar comprimido que ficam
em suspensdo na atmosfera.

2 — Compressor de ar comprimido

Produzir ar comprimido para ser utilizado em um
processo industrial.

3 — Acoplamento

Fazer a ligagdo entre motor elétrico e
COMpressor.

4 — Motor elétrico

Acionar o compressor.

5 —Vélvula de retencao

Permitir a passagem de fluxo somente em um
sentido.

6 — Pressostato

Monitorar a presséo do reservatério ligando e
desligando o motor elétrico.

7 — Resfriador posterior

Resfriar o ar apés a compressao.

8 — Secador de ar comprimido

Retirar a umidade contida no ar comprimido.

9 — Manb6metro

Medir a pressao.

10 — Termdébmetro

Medir a temperatura do ar.

11 — Separador de condensado com
dreno automatico

Separar o condensado contido no ar comprimido.

12 — Reservatério de ar comprimido

Armazenar o ar comprimido eliminando as
oscilacBes de presséo na rede distribuidora e
separar o condensado do ar.

13 — Valvula de alivio (seguranca)

Em caso de falha no pressostato, ela € acionada
limitando a presséo no reservatorio e liberando o
ar para a atmosfera.

Fique ligado!

0s componentes dos compressores de ar devem ser sempre verificados quanto a seu estado de conser-
vagdo, drenagem, regulagem e limpeza, pois isto garante um funcionamento sequro e eficiente.
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Resumindo

Neste capitulo vocé estudou sobre:
* 0stipos de compressores utilizados na industria;
* 0s critérios para selecao de compressores;

* 0s tipos de acionamentos, regulagens, refrigeracao e localizagcdo de montagem.

Aprenda mais
Para aprofundar seu estudo sobre o assunto, leia:

Compressores, instalagdo, funcionamento e manutencdo. lllo da Silva Moreira e vi-
site o site www.ingersoll-rand.com.br
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Capitulo 5

LUBRIFICACAO

Iniciando nossa conversa

A atencdo e a importancia que sao dadas aos lubrificantes atualmente fazem
com que, cada vez mais, as empresas passem a olhar esse segmento da manu-
tencao como uma forma de reduzir custos, aumentar produtividade e melhorar
o desempenho dos equipamentos.

Tudo comecou no antigo Egito, com a necessidade de transportar colossos e
blocos para a construcao de esfinges e piramides. Como a lubrificacdo era des-
conhecida, os escravos egipcios usavam galhos de arvores para arrastar e puxar
os trends com aproximadamente 60 toneladas de blocos. A funcdo dos galhos
de arvore (roletes) era reduzir o atrito de deslizamento entre o trend e o solo,
transformando-os em atrito de rolamento.

Assim como as maquinas, os lubrificantes sofreram alteracdes tecnolégicas para
atender as necessidades dos processos industriais.

Hoje existem empresas no mercado que fabricam varios tipos de lubrificantes,
de origem mineral, sintético e especiais. Além de ter uma grande utilizacao, o
lubrificante tem formas de aplicacdes corretas. Para isso existem equipamentos
para lubrificagao, disponiveis no Brasil desde 1950, que sao de uso fundamental
e também minimizam o risco da contaminac¢do dos lubrificantes.

Atualmente a lubrificacdo é fator decisivo no poder de competitividade, sendo
uma fonte de ganhos, proporcionando melhorias no desempenho dos equipa-
mentos e, principalmente, na reducao nos custos de manutencao.
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Objetivos

Ao estudar este capitulo, temos como objetivos:

* determinar os tipos de 6leos lubrificantes, quanto a sua origem e compatibilida-
de com outros materiais e viscosidade.

* aplicar as tabelas de 6leos lubrificantes de acordo com os fabricantes de com-
pressores.

Um desafio para vocé

Durante o processo de drenagem verificou-se excesso de 6leo lubrificante no
condensado. O operador apontou em relatério (O.S.) o ocorrido, e enviou para
que o pessoal de manutencao realizasse a devida manutencao corretiva.

Liste as possiveis causas e solugdes para o problema.

Continuando nossa conversa

A lubrificacdo do compressor tem por finalidade reduzir o atrito entre as pecas
moveis em contato, diminuindo o desgaste e esfriando o compressor. Em com-
pressores de pistdo, as partes a serem lubrificadas sao: conjunto biela-manivela
e seus respectivos mancais, bronzinas, pinos e camisas dos cilindros.

Ha dois tipos de lubrificacdo: por salpico e forcada. Na lubrificagdo por salpico, o
virabrequim, ao girar, faz com que a biela mergulhe no 6leo lubrificante armaze-
nado no carter do compressor, salpicando 6leo nas pecas moéveis. Na lubrificacdo
forcada, uma bomba é acionada pelo eixo do compressor e pressuriza 6leo lubri-
ficante nas partes méveis do mesmo.

Em qualquer tipo de lubrificacdo deve-se usar, no carter do compressor, 6leo
especifico para compressores, ou seja, 6leo mineral ndo-detergente com inibi-
dores de oxidacao ferrugem e com viscosidade SAE 30.
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Fique ligado!

Em compressores com lubrificacao forcada usam-se pressostatos de dleo como dispositivos de sequ-
ranca. Assim, caso haja queda de pressao de lubrificacao, o pressostato desliga o compressor.

Atencao!

Em compressores com lubrificacao por salpico, deve-se verificar o nivel de dleo diariamente, o que é
feito por meio de visores apropriados.

Tipos de o6leos utilizados nos compressores

Os 6leos mais freqlientemente encontrados nos compressores atuais sao os 6le-
os minerais, sendo especificados pelos fabricantes dos compressores. No entan-
to, em algumas aplicagdes ja sao utilizados 6leos sintéticos.

Os 6leos sintéticos tém custo mais elevado, porém apresentam maior durabili-
dade.

Fique ligado!

Poucas sao as referéncias encontradas nos fabricantes de compressores sobre a reducao de consumo
pela utilizacao de 6leos sintéticos. Somente uma referéncia marginal foi obtida indicando uma econo-
mia média de 2% quando da utilizacao de dleos sintéticos.
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Caso seja feita a troca do 6leo mineral por 6leo sintético, alguns cuidados devem
ser tomados:

* atroca de 6leo mineral por sintético é possivel nas 100 primeiras horas de opera-
¢ao do compressor;

* podera ser necessario trocar as gaxetas e outros elementos de vedacao do com-
pressor;

* verificar a compatibilidade do éleo sintético com os materiais com os quais ira
entrar em contato no interior do compressor;

* realizar a troca somente com o aval do fabricante do compressor.

A utilizacao de 6leos sintéticos oferece outros beneficios como:

¢ vida util do 6leo superior a do 6leo mineral, reduzindo a necessidade de troca de
6leo e da consequiente parada do equipamento;

* reducdo da quantidade de 6leo descartada;
* diminuicao de depositos de carbono e vernizes;

* reducao de consumo de energia elétrica.

Fique ligado!

Utilize sempre 6leo lubrificante recomendado pelo fabricante do compressor, observando os periodos
de troca e o nivel de dleo do carter.

Voltando ao desafio

O excesso de 6leo lubrificante percebido durante o processo de drenagem,
tende a aumentar o nivel de desgaste dos componentes metalicos durante o
funcionamento, podendo provocar: travamento mecanico, entupimento dos
canais por onde passa o 6leo lubrificante e desarme do conjunto pelo pressos-
tato de 6leo.
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As possiveis causas para o problema descrito neste desafio podem ser:
* lubrificante incorreto;
* folga do conjunto (pistao/cilindro);

* superaquecimento do conjunto.

Resumindo

Neste capitulo vocé teve a oportunidade de estudar diversas questdes relaciona-
das com os lubrificantes, aprendendo que:

* o lubrificante exerce um importante papel no processo de producao de ar com-
primido;

* aandlise periddica do 6leo lubrificante como nivel e presenca de contaminantes
garante uma maior vida util do equipamento e reducao do consumo de energia
necessaria para a producao do ar comprimido.

Aprenda mais

Para aprofundar seu estudo sobre o assunto, consulte a apostila Principios de
Lubrificacao (Shell). A Internet é também uma boa fonte de informacao, visite o
site www.shell.com.br, I vocé encontra outras informagdes sobre o tema.
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Capitulo 6

VAZAMENTOS

Iniciando nossa conversa

Todos os sistemas de ar comprimido tém vazamentos e sdao comuns perdas de
até 40% de todo o ar comprimido produzido. Portanto, identificar, eliminar e re-
duzir os vazamentos de ar comprimido é uma das maneiras mais simples e efi-
cientes de economizar a energia necessdria para a compressao.

Valvulas, tubos, mangueiras e conexdes mal vedadas, corroidas, furadas e sem
manutencao sao responsaveis por vazamentos de enormes propor¢des num sis-
tema pneumatico.

Um método simples para estabelecer a grandeza dessas perdas é interromper o
consumo de todo o ar comprimido do sistema, mantendo os compressores em
operagao.Com isso, a pressao na rede chegara ao seu limite maximo. Dependen-
do do tipo de controle de cada compressor, eles deveriam desligar-se ou entrar
em alivio, pois nao haveria consumo de ar.

Objetivos

O estudo dos temas abordados neste capitulo tem como objetivos:

* demonstrar, por meio de tabelas, as perdas em funcao do furo e o custo destas
perdas.

* determinar vazamentos por diferencial de pressao.
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Um desafio para vocé

1) Demonstrar na Tabela 2 as perdas de ar em funcdo de um furo de 5mm a uma
pressao de 588,36 kPa, determinar o custo da poténcia necessaria para compres-
sao e calcular o niumero de lampadas incandescentes de 60 Watts equivalentes a
este desperdicio de energia.

Tabela 2 - Vazamentos e perda de poténcia em furos

Escape do ar em
Diametro do furo Poténcia necesséria
588.36 85 para compressao
kPa psi
Tamanho real mm pol m?/s c.f.m cv kw
. 1 3/64 0.001 2 0,4 0.3
{ J 3 1/8 0.01 21 4,2 3.1
o 5 3/16 0.027 57 11,2 8.3
‘ 10 3/18 0.105 220 44 33

Continuando nossa conversa

Qualquer sistema de ar comprimido apresenta vazamento ao longo do seu fun-
cionamento, em maior ou menor escala. Mesmo instalagcdes novas, com seis me-
ses de uso, podem apresentar indices de vazamentos de 10% ou mais.

Nao somente ocorrem vazamentos na rede de ar comprimido propriamente dita,
COMO Nos proprios equipamentos consumidores.

Atencao!

Uma manutencado regular faz-se necessaria em todo sistema devido a deterioracao natural de veda-
¢Oes, mangueiras, tubos, etc.




Capitulo 6 - Vazamentos 81

A seguir, sao apresentadas algumas medidas com as quais estes vazamentos po-
dem ser minimizados.

* Colocagao de valvulas solendides na entrada do ar comprimido do equipamento.
Desligando-se o equipamento, a valvula solendide é fechada, eliminando uma
fonte de vazamentos.

* Eclaro que esta medida ndo exclui a necessidade de manutencéo do equipamen-
to, que é necessdria para reduzir os vazamentos durante a operacao do mesmo.

* Desligar o compressor de ar a noite, quando nao ha producgao, pois neste periodo
o compressor trabalha somente para cobrir perdas por vazamento.

* A maneira mais simples de deteccao de vazamentos em tubula¢des de ar com-
primido consiste em passar agua com sabao ao longo das mesmas, marcando os
pontos de formagao de bolhas, para posterior correcao pela manutencao.

* Por meio de campanhas internas pode ser institucionalizado o uso de marcado-
res (fitas, adesivos), os quais sdao afixadas em pontos de vazamentos detectados
pelos funcionarios, para posterior corre¢oes pela manutencao.

Fique ligado!

Parece dbvio que o desligamento do compressor de ar a noite reduz o vazamento, mas a experiéncia
tem nos mostrado que nem sempre ele é desligado.

A seguir é apresentado um grafico com as perdas em funcao do tamanho do
furo, a uma pressao de 6 bar.
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Grafico 6 - Relacao entre as perdas pelo diametro do furo
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Alguns exemplos fornecem uma no¢ao do impacto dos vazamentos de ar com-
primido sobre a geracao do mesmo:

0 vazamento por um orificio de 3 mm, a 6 bar, corresponde a um consumo de 5
ferros de passar roupa;

a perda devida a um orificio de 5 mm, a 6 bar, é equivalente ao consumo de um
martelete pneumatico para perfuracao de rocha.

Atencao!

Enquanto as ferramentas pneumaticas operam 40% a 50% do tempo, 0s vazamentos ocorrem em
tempo integral.

Fique ligado!

Um vazamento de ar comprimido a 6 bar de pressao, através de um orificio de Tmm corresponde ao
consumo de 3 ldmpadas de 100 W.
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Medicao de vazamentos de ar comprimido

Para evitar que deturpem os resultados, todas as medi¢Oes para a quantificacao
de vazamentos de ar comprimido devem ser realizadas com os equipamentos
consumidores de ar desligados.

Por este motivo, as medicdes geralmente sao realizadas em finais de semana,
durante férias coletivas ou em outros periodos com a producao desativada.

Devem ser realizadas, no minimo, trés medi¢cées do mesmo tipo, trabalhando-se
com a média dos valores calculados de acordo com os métodos apresentados a
seguir, apos expurgo de valores discrepantes.

No método apresentado a seguir, a medicao deve ser iniciada apds o reservato-
rio ter sido enchido até a pressao maxima regulada; quando o compressor iniciar
trabalho em vazio ou se desligar, dependendo do controle utilizado.

Atencao!

Na medicdo de vazamentos em sistemas com mdltiplos compressores de ar, convém desligar todos,
com excecdo do compressor utilizado nas medigdes.

Medicao por diferencial de pressao no reservatorio

Este método deve ser aplicado somente no caso da utilizacao de compressores
com modulacao no teste, pois para fornecer resultados confidveis, além do vo-
lume do reservatério, é necessario conhecer o volume total da tubulagao de ar
comprimido.
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O teste consiste nos seguintes passos:

- determinar o volume total do reservatério e da tubulacio [m’];

desligar todos os consumidores de ar comprimido;

.

elevar a pressao no reservatorio até a pressao de operacao (P0);

fechar a valvula entre o compressor e o reservatorio;

- medir o tempo até que a pressao caia até um ponto arbitrario (P1);

Atencao!

A medicao de vazamentos é realizada com a alimentacao do reservatdrio (saida do compressor) fe-
chada.

A quantidade inicial de ar livre contida no sistema é dada por:

Onde:

Q, [m’] Quantidade de ar livre inicial

P, [bar] Pressao no reservatorio no inicio do teste
P_.. [bar] Pressao atmosférica

V [m’] Volume do reservatério + tubulacdo

A quantidade final de ar livre contida no sistema é dada por:

Q, :M.v
P

atm
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Onde:
Q, [m’] Quantidade de ar livre final

P, [bar] Pressdo no reservatério no final do teste

Considerando-se a temperatura constante, a vazao devida aos vazamentos pode
ser determinada:

Po + Py P, + P,
el B e Y
Lol

VV — atm t atm
V., = X I:)0 + Patm P1 + Patm
' t I:)atm I:>atm
v V(P -R
' t I:>atm
V
Vv = T (Po - P1)

Assumindo-se P..= 1bar:

Onde:

V, [m?/s] Vazao por vazamento

V [m’] Volume do reservatério + tubulacdo
t [s] Tempo de medicao total

P, [bar] Pressao inicial

P, [bar] Pressao final
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Fique ligado!

A vazao foi dada em m’/s. Para obter a unidade mais usual de m*/min, basta multiplicar o resultado
por 60.

Observe os aspectos a seguir:

¢ Inclua o volume da tubulacdo nos célculos, principalmente se o volume desta for
superior a 10% do volume do reservatorio. Caso contrario o erro encontrado nos
calculos é muito elevado.

* Ao trabalhar com diferenca de pressoes, pode-se utilizar as pressdes manométri-
cas nos calculos.

Voltando ao desafio

Voltando ao desafio proposto no inicio do capitulo 6, localizamos na primeira
coluna do diametro do furo (5mm) e projetamos na linha até a intersecao da
mesma com a coluna escape de ar, encontrando a vazao de 0,027m?/s, para uma
pressao de 588,36kPa. Prolongando esta linha até a intersecao com a ultima co-
luna (poténcia necessaria para compressao), encontraremos o valor em kW, o
qual transformaremos para Watt (multiplicando por 1.000) e dividiremos o re-
sultado pela poténcia consumida por lampada, encontrando, desta maneira, o
numero total de lampadas.

Ne de lampadas = (8,3 x 1000) W
60W/lampadas

Portanto, o compressor tera que consumir de energia o equivalente ao consumo
de 138 lampadas de 60w para repor o ar que vazou pelo furo da mangueira.
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Resumindo

Neste capitulo vocé pode verificar que:

e adicionando acessérios como valvula solendide, eliminam-se vazamentos na
rede;

* amanutencao regular ajuda a prevenir estes vazamentos;

* @ necessario desligar o compressor quando nao ha produgao para evitar o des-
perdicio de energia, pois neste periodo 0 mesmo trabalha somente para cobrir
perdas por vazamentos.

Aprenda mais

Para aumentar seus conhecimentos sobre o assunto, consulte o Manual de ar
comprimido — Metalplan. Visite também os seguintes sites:

www.fargon.com.br

www.chicagopneumatic.com.br
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Capitulo 7

CAPTACAO DE AR PARA COMPRESSAO

Iniciando nossa conversa

Para a producao de ar comprimido sao necessarios compressores que compri-
mem o ar para a pressao de trabalho desejada. Na maioria dos acionamentos e
comandos pneumaticos encontra-se, geralmente, uma estacao central de distri-
buicao de ar comprimido. A captacao do ar atmosférico deve ficar distante de
quaisquer tipos de fonte de contaminacao ou calor, tais como: torres de resfria-
mento de agua, banhos quimicos, caldeiras, etc. O descuido gera problemas com
a qualidade do ar comprimido e com o consumo de energia.

Durante o processo de compressao, o ar é aquecido, devendo esse calor ser reti-
rado do ar comprimido mediante processos de resfriamento e secagem. Apéds a
secagem, o mesmo sera armazenado em reservatério para alimentar os consu-
midores, fluindo por meio de redes de distribuicao de ar comprimido.

Objetivos

A leitura deste capitulo tem por objetivos:

* conhecer os principios da producao do ar comprimido;

* descrever as caracteristicas de uma instalacao de producao de ar comprimido;
* definir os tipos de resfriadores e secadores;

* distinguir aimportancia da rede de distribuicao de ar comprimido;

* descrever os tipos de redes distribuidoras existentes de ar comprimido.
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Um desafio para vocé

1) Determine o percentual de perdas por temperaturas elevadas na captacao do
ar em uma central de producao de ar comprimido de uma determinada indus-
tria e considerando o percentual de perdas por temperaturas elevadas, calcule o
custo devido a temperatura elevada na captacgao deste ar.

Dados:

T, temperatura do ar ambiente (42°C)
T’, temperatura do ar na captagao (36°C)
Utilizando-se a férmula a seguir, e checando o resultado obtido, com o exposto

na Tabela 2 (Vazamentos e perda de poténcia em furos), que se encontra no ca-
pitulo anterior.

T, [K] Temperatura do ar ambiente
T, [K] Temperatura do ar captado otimizado

Obs. (K) Kelvin (temperatura absoluta SI)

Onde:

C, [R$/ano] Custo devido a temperaturas elevadas na captacao do ar.

C_. [R$/ano] Custo anual de geragao de ar comprimido, compressor em carga.
T,, [%] Percentual de perdas por temperaturas elevadas na captagao.

C,.=R$ 36.000,00/ano

T,=1,90%
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Continuando nossa conversa

A temperatura ambiente influi de forma fundamental sobre a eficiéncia energé-
tica do compressor. Da mesma forma o faz a temperatura do ar captado para ser
comprimido.

Muitas vezes os compressores encontram-se instalados em salas de maquinas ao
lado de caldeiras, em areas sem ventilacdo ou em outras areas sem captacdo de
ar fresco. Outras vezes, encontram-se compressores com captacao de ar externa,
localizando-se esta exposta diretamente ao sol.

Atencao!

« 0 compressor de ar deve ser instalado em drea bem ventilada, de modo que o mesmo capte o ar
mais frio possivel.

+ Nao sendo possivel instalacdo em ambiente arejado, deve ser instalado um duto de alimentacdo que
liga a entrada de ar do compressor ao exterior; posicionando-se a captacao em local sombreado.

« 0 projeto desta tubulacao deve ser feito por um especialista, garantindo o fluxo de ar necessario a
alimentacao do compressor.

Em locais propensos a baixas temperaturas deve ser previsto um by-pass para
evitar o congelamento do compressor. Atingindo temperaturas em torno de
10°C, o by-pass é acionado, fechando a captacdo de ar externa, passando a utili-
zar o ar ambiente, mais quente.

De preferéncia, este by-pass deve ser automatizado, evitando falhas humanas na
operacao.
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A seguir, vamos analisar a questao do percentual de perdas por temperatura ele-
vadas na captacao do ar.

Percentual de perdas por temperaturas elevadas na capta-
caodo ar

E importante aprender a calcular o percentual de perdas, por isso apresentamos
a seguir a equacdo que nos permite realizar esse calculo.

Considerando-se T, > T ' - o percentual de perdas devida a temperaturas eleva-
das na captacao do ar pode ser definido como:

T =[1-Te | 10¢
. i Tl,: .-I

Onde:

T,, [%] Percentual de perdas por temperaturas elevadas na captagao
T, [K] Temperatura inicial do ar

T, [KI Temperatura inicial do ar, pos-otimizagao

Tabela auxiliar

Para evitar um excessivo calculo manual das perdas percentuais devido a tem-
peraturas elevadas na captagao do ar, encontra-se a seguir uma tabela com os
valores calculados para diferentes temperaturas.

Na primeira coluna procura-se a temperatura atual (T ) e na primeira linha a tem-
peratura otimizada (T’ ). Na intersecao da linha referente a temperatura atual
com a coluna da temperatura otimizada encontra-se a perda percentual procu-
rada.

No exemplo a seguir, a reducao da temperatura do ar captado de 44°C para 35°C
reduz as perdas no sistema em 2,84%.
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Tabela 3 - Perdas percentuais por temperaturas elevadas na captacao de ar

PARA

44°C | 43°C | 42°C | 41°C | 40°C | 39°C | 38°C | 37°C | 36°C | 35°C
45°C 1 0,31% | 0,63% | 0,94% [ 1,26% | 1,57% | 1,89% |2,20% | 2,51% | 2,83% | 3,14%
44°C 0,32% | 0,63% | 0,95% | 1,26% | 1,58% [1,89% | 2,21% | 2,52% | 2,84%
43°C 0,32% | 0,63% | 0,95% | 1,27% [1,58% | 1,90% | 2,21% | 2,53%
42°C 0,32% | 0,63% | 0,95% [1,27% | 1,59% | 1,90% | 2,22%
41°C 0,32% 10,64% |0,95% | 1,27% | 1,59% | 1,91%
40°C 0,32% 0,64% | 0,96% | 1,28% | 1,60%
39°C 0,32% | 0,64% | 0,96% | 1,28%
38°C 0,32% | 0,64% | 0,96%
37°C 0,32% | 0,64%
36°C 0,32%

Custo devido a temperatura elevada na captacao de ar

O custo devido a temperatura elevada na captacao do ar é determinado pela
férmula a seguir, sendo utilizada somente quando o compressor apresentar em
carga:

Onde:
C, [R$/ano] Custo devido a temperaturas elevadas na captacao do ar.
C_. [R$/ano] Custo anual de geracao de ar comprimido, compressor em carga.

T,, [%] Percentual de perdas por temperaturas elevadas na captagao.

Preparacao de ar comprimido

Antes de ser distribuido pela rede aos consumidores, o ar comprimido passa por
cinco processos de preparacao e tratamento. O ar é esfriado, secado, filtrado,
calibrado em pressao e lubrificado.

Resfriadores ou trocadores de calor
Os compressores reduzem o volume do ar para que a pressao aumente. Como

pressao e temperatura sao diretamente proporcionais, o ar atinge temperaturas
excessivamente elevadas. Em compressores de diversos estagios, normalmente
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se utilizam resfriadores intermediarios (entre estagios). Dependendo da produ-
cao efetiva de ar, esses resfriadores trabalham sob a atuacao do ar ou da agua.

Em compressores de um sé estagio, o resfriamento do ar é feito logo na saida do
compressor, antes da entrada do ar no reservatorio.

Os resfriadores a ar sao serpentinas ligadas entre um e outro estagio do com-
pressor. Essas serpentinas sao ventiladas pela hélice do volante do compressor,

esfriando assim o ar comprimido que flui dentro delas.

Figura 37 - Esquema das serpentinas
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Os resfriadores a agua sao utilizados apenas em compressores de grande porte
cuja producao efetiva de ar comprimido é muito elevada.

Fique ligado!

0 ar comprimido a alta temperatura, além de reduzir a eficiéncia do compressor, pode, ainda, causar
acidentes ao operador e danificar os componentes pneumaticos.

Secadores

Os secadores servem para retirar a umidade do ar comprimido, esteja ela em
estado liquido ou em forma de vapor.
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Ap6s ser comprimido e devidamente resfriado, é preciso remover toda a umida-
de do ar. Isto pode ser feito antes ou depois de ser armazenado no reservatorio.

Figura 38 - Tipos de secadores
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O ar comprimido pode ser secado de trés maneiras diferentes. Confira a seguir.

Quadro 6

Secagem do ar comprimido

Processo Caracteristicas

Trata-se de um processo quimico que consiste no contato
do ar comprimido com o elemento secador. A agua ou vapor,
em contato com esse elemento, mistura-se quimicamente
Secagem por absorcdo | com ele formando um barro que deveré ser removido
periodicamente do absorvedor. Portanto, o elemento
secador deve ser trocado de duas a quatro vezes por ano,
dependendo da umidade relativa do ar da regiéo.

A secagem por adsor¢ao é um processo fisico em que o ar
comprimido entra em contato com um elemento secador
Secagem por adsor¢cdo |que tem a funcéo de reter a umidade e liberar o ar seco.
Esse elemento, constituido de quase 100% de diéxido de
silicio(SiO,), é conhecido no mercado como silica gel.

A secagem por resfriamento é feita diminuindo a temperatura
Secagem por do ar comprimido, para que a umidade nele contida se
resfriamento condense e passe ao estado liquido.Com isso o ar entra no
secador quente e Umido e sai frio e seco.

Fique ligado!

0 ar deve ser secado antes de ser distribuido na rede, devido ao fato de que os componentes pneuma-
ticos, em sua maioria, serem metalicos, e, portanto, sujeitos a corrosao.
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Projeto, instalacao e manutencao de ar comprimido

Quando um projeto de instalacao de ar comprimido nao for bem realizado, di-
versos problemas de dificil correcao futura ocorrerao, aumentando desnecessa-
riamente o custo de geracao e distribuicao. O local da instalacao dos compres-
sores devera ser bem ventilado, seco e situar-se o mais préoximo possivel dos
consumidores finais. Deve ser deixado espaco suficiente entre os equipamentos
para que o ar possa circular livremente. Recomenda-se verificar nos catalogos
dos fabricantes a distancia minima indicada para o afastamento de paredes e
dos outros compressores.

Os secadores de ar comprimido, os reservatoérios e demais equipamentos devem
ser dimensionados de acordo com a capacidade maxima dos compressores. Em
caso de expansao, deve-se verificar se os equipamentos auxiliares ainda aten-
dem a nova demanda de ar comprimido.

Os componentes e demais equipamentos devem ser mantidos de acordo com
as especificacdes dos fabricantes, dando-se especial atencao a troca de 6leo e
filtros nos compressores. Nas tubulagdes com conexdes roscadas, as perdas cos-
tumam ser superiores a das tubulagées com conexdes soldadas.

O acumulo de umidade no interior das tubulagdes, além de causar danos aos
consumidores finais, causa vazamentos e aumenta a perda de carga. Tubulagdes
muito antigas podem apresentar rugosidade muito elevada aumentando a per-
da de carga.

Mangueiras e seus conectores rapidos sdo fonte constante de preocupacao por
causa dos vazamentos que causam, assim como os copos de separacao de umi-
dade proximos aos consumidores, pois, quando nao estao rachados, séo manti-
dos abertos pelos operadores de maquinas.

Tubulacoes

Para evitar o acimulo de umidade nas tubulagoes, estas devem apresentar
um caimento na direcao do fluxo e ter purgadores instalados em pontos de-
finidos. Estes purgadores devem ser acionados constantemente para evitar
que travem em posicao fechada (acumulo de agua) ou aberta (perda de ar
comprimido).
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Para o projeto pode-se considerar como perda maxima admissivel uma perda
de carga de 0,08kgf/cm?® a cada 100 metros, para o caso de as tubulacdes nao
puderem seguir as recomendag¢des apresentadas a seguir.

As linhas de ar comprimido podem ser divididas em trés categorias:

* Alinha principal é aquela que leva o ar comprimido dos compressores até a insta-
lagao de consumidores. A velocidade maxima do ar comprimido nesta tubulacgao,
para fins de projeto, deve ser considerada igual a 8m/s e a sua perda de carga
maxima admissivel deve ser mantida em 0,04bar, se possivel.

* Alinhadedistribuicao (secundaria) é aquela que distribui o ar comprimido dentro
da instalacdo até préximo aos consumidores. Sua forma pode ser variada, sendo
a mais usual a distribuicao em anel fechado. A velocidade maxima do ar compri-
mido nesta tubulacdo, para fins de projeto, deve ser considerada entre 7 a 10m/s
(desde que com comprimento inferior a 10m) e sua perda de carga admissivel
maxima deve ser mantida em 0,03bar, se possivel.

* Aslinhas de servico sao aquelas que levam o ar comprimido da linha de distribui-
¢ao até o consumidor final. Usualmente sao formados por uma tubulacao rigida
na parte inicial, terminando em uma mangueira flexivel para permitir uma cone-
xao mais comoda ao consumidor. A velocidade mdaxima do ar comprimido nesta
tubulacao, para fins de projeto, deve ser considerada igual a 15m/s e sua perda de
carga maxima deve ser mantida em 0,03 bar, se possivel.

Redes de distribuicao de ar

As redes de distribuicdo de ar comprimido requerem manutencao regular, por
isso essas redes nao devem ser montadas dentro de paredes, de cavidades es-
treitas ou subterraneas. Nesses casos, pequenos vazamentos levariam a conside-
raveis perdas, além da dificuldade de localiza-los.

A seguir apresentamos os trés tipos principais de redes de distribuicao.

Rede de distribuicao em circuito aberto

Utiliza-se este tipo de rede somente em oficinas pequenas, pois a pressao de ali-
mentacao do ar comprimido é proporcional a distancia do compressor. Noutras

palavras, a medida que a distancia aumenta, do ponto de utilizacao do ar para o
compressor, a pressao do ar diminui.
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Figura 39 - Esquema do circuito aberto
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Rede de distribuicao em circuito fechado

Neste tipo de rede, conhecida também como rede de distribuicGo em anel, as per-
das de pressao ndao ocorrem com a mesma intensidade que no circuito aberto,
isto porque, no ponto da linha mais distante do compressor, o ar flui de ambas
as direcoes. Dessa forma, o circuito fechado é utilizado preferencialmente em
oficinas de médio porte.

Figura 40 - Esquema do circuito fechado

Rede combinada

A rede combinada consiste em um circuito fechado dividido em setores. Tais se-
tores podem ser isolados da rede principal por meio de valvulas de fechamento.
Isso facilita a manutencdo de cada setor, sem ter de despressurizar toda a linha.
Usa-se a rede combinada nos pavilhdes das grandes industrias, onde a producao
nao pode ser paralisada quando houver necessidade de manutencao em algum
trecho da rede de alimentac¢ao de ar comprimido.
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Figura 41 - Esquema do circuito combinado

Fique ligado!

Seja qual for a rede utilizada, todos os pontos da derivacao secundaria devem ser gerados na parte su-
perior da tubulacao de alimentacao da linha principal e realizar a drenagem periddica dos mesmos.

Os tubos da linha principal, em regra, tém uma inclinacao de cerca de 1% do seu
comprimento. Nos pontos mais baixos, devem ser montados purgadores auto-
maticos para a drenagem do condensado dgua-éleo.

Figura 42 - Tomadas de ar da rede principal
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Figura 43 - Detalhe de inclinacao da rede principal
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Na entrada de alimentagao de ar comprimido das maquinas pneumaticas deve
ser instalada uma unidade de conservacao, composta por um filtro, um regula-
dor de pressao com mandmetro e um lubrificador.

Armazenamento do ar comprimido

O ar comprimido produzido por compressores de deslocamento positivo deve
ser armazenado em reservatdrios ou vasos de pressao.

O reservatorio serve para estabilizar a distribuicao do ar comprimido. Ele elimina
as oscilagcoes de pressao na rede distribuidora e garante uma reserva de ar quan-
do houver, momentaneamente, alto consumo. Além disso, a grande superficie
interna do reservatorio refrigera parcialmente os ares suplementares, separan-
do, assim, uma parte da umidade do ar.

Quanto ao dimensionamento, em regra geral, a capacidade do reservatorio é calcu-
lada para conter, no minimo, um décimo da producao efetiva de ar do compressor.

Observe, a seguir, a férmula para calcular a capacidade de um reservatério.
_Q
10
Onde:

V = volume do reservatério em m?

Q = producio efetiva em m*/min
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Fique ligado!

Periodicamente o reservatério deve passar por um teste hidrostatico (teste de resisténcia a pressao de
projeto), a fim de verificar o estado da sua estrutura.

Um reservatorio bem projetado deve conter:

dreno de 4gua;

registro para descarga de ar;

tampas de inspecao que facilitem a limpeza periédica;

registro geral para abertura e fechamento do ar;

mandmetro para verificar a pressao do ar;

termémetro para medir a temperatura do ar;

valvula de seguranga;

valvula de retencao;

pressostato para compressores que trabalham em regime intermitente;
valvula piloto;

valvula de descarga para compressores que trabalham em regime continuo.

Figura 44 - Reservatério de ar

A seguir, vamos aprofundar nossos conhecimentos sobre cada um desses itens.
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Dreno de agua

O vapor de agua no ar comprimido, em contato com a superficie interna fria do
reservatorio, se condensa e volta ao estado liquido, acumulando-se no fundo do
tanque. Por meio do dreno de agua, é possivel retirar esse condensado do reser-
vatorio evitando, desse modo, a reducao da capacidade de armazenagem.

Registro para descarga de ar

Trata-se de um registro rosqueado no reservatorio. Esse registro serve para des-
carregar o ar comprimido do tanque na atmosfera, quando houver necessidade
de manutengdo de algum acessério do reservatorio.

Tampa de inspecao

Normalmente os reservatérios de grande porte possuem uma tampa parafusada
na lateral. Isso possibilita a inspecado e a limpeza peridédica do interior do tanque.
Antes da tampa ser retirada, é necessario que o operador descarregue todo o ar
comprimido do reservatério, pela valvula de descarga de ar.

Registro geral

O registro geral é conhecido também como vdlvula de fechamento. E utilizado
quando se faz necessaria a manutencdo de algum componente localizado na
rede de distribuicao de ar comprimido. Em algumas situagdes é preciso que o ar
ja comprimido nao seja totalmente descarregado. Nesse caso, fecha-se o registro
geral até que o defeito da linha de distribuicao seja reparado.

Manometro

Manémetro é um instrumento empregado na hidraulica e na pneumatica para
medir pressao. O mandmetro rosqueado no reservatoério serve para medir a pres-
sao do ar comprimido no seu interior e auxilia na regulagem da valvula de segu-
ranca, do pressostato e da valvula piloto.
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Termometro

O term&metro é utilizado em alguns reservatoérios para medir a temperatura do
ar comprimido. Indica quando é necessario instalar um resfriador na saida do ar
que alimenta a rede de distribuicao.

Valvula de seguranca

A viélvula de seguranca é um componente de vital importancia no reservatério.
Ela evita a explosao do tanque, nao permitindo que a pressao do ar comprimido
ultrapasse o limite maximo suportado pela chapa. A valvula de seguranca serve,
ainda, para descarregar o excesso de ar comprimido do reservatorio. Isso acontece
quando a pressao do ar ultrapassa a pressao maxima calibrada na valvula. Ela deve
ser regulada com o auxilio de um manémetro, sempre abaixo da pressao maxima
permitida para o trabalho do compressor e do reservatorio de ar comprimido.

Figura 45 - Vista em corte da valvula de seguranca
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Valvula de retencao

A valvula de retencado serve para evitar que o ar do reservatério volte ao com-
pressor quando ele estiver trabalhando em vazio (regime continuo) ou quando
ele parar (regime intermitente). Isso acontece toda vez que a pressao do ar com-
primido no tanque atinge o limite maximo de trabalho.



104 Compressores

Pressostato

O pressostato é um dispositivo eletropneumatico que serve para ligar e desligar o
motor elétrico de acionamento do compressor em periodos sucessivos. Esses perio-
dos sdo determinados em funcao da producao e do consumo de ar comprimido.

Uma vez regulado, o pressostato trabalha automaticamente. Sua regulagem é
diferencial: maxima e minima. A regulagem maéxima serve para desligar o com-
pressor quando a pressao maxima for atingida. A regulagem minima serve para
ligar o compressor quando o consumo de ar provocar uma queda de pressao. O
pressostato, geralmente, é usado em compressores que trabalham em regime
intermitente, quando a poténcia do motor elétrico de acionamento for inferior
al0cwv.

Figura 46 - Localizacao do pressostato
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Valvula piloto

A valvula piloto determina a pressao maxima de trabalho requerido na rede de
distribuicao de ar comprimido. Uma vez atingida essa pressao, previamente re-
gulada, a valvula piloto permite a passagem do ar que ird pilotar a valvula de
descarga do compressor. Este, por sua vez, passara a trabalhar em vazio até que
a pressao na linha volte a cair abaixo da regulagem da valvula piloto.
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Fique ligado!

A vdlvula piloto é usada em compressores que trabalham em regime continuo, cujo motor elétrico de
acionamento possui poténcia superior a 10cv.

Valvula de descarga

A valvula de descarga, como o préprio nome diz, serve para descarregar a produ-
¢ao de ar do compressor. Isto é feito toda a vez que a pressao do ar comprimido
no reservatorio ultrapassar a pressao de regulagem da valvula piloto. A valvula
de descarga trabalha acionada pela valvula piloto e ambas sao usadas somente
quando o compressor opera em regime continuo, com o motor elétrico de acio-
namento de poténcia superiora 10 cv.

Figura 47 - Localizacao da valvula de descarga
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Reservatorio de ar comprimido

O reservatorio serve para a estabilizacao da distribuicao do ar comprimido. Ele
elimina as oscilacdes de pressao na rede distribuidora e, quando ha momentane-
amente alto consumo de ar, funciona como uma garantia de reserva.

A grande superficie do reservatério refrigera o ar suplementar. Por isso ocorre direta-
mente no reservatorio a transformacdo de uma parte da umidade do ar em agua.
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Figura 48 - Localizacao dos assessérios do tanque de captacdo de ar
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O tamanho do reservatério de ar comprimido depende de:
¢ volume fornecido;

* consumodear;

* rede distribuidora (volume suplementar);

* tipo deregulagem;

* diferenca de pressao desejada na rede.

A seqguir, calcularemos o volume de um reservatério quando a regulagem é inter-

mitente, determinado mediante o diagrama a seguir.

Exemplos:

Consumo Q=20m’
Interrupgdes/h Z=20
Diferenca de pressao Ap = 1,0bar
Volume do reservatério VB =27
Resultado:

Volume do reservatoério VB = 15m? (vide diagrama a seguir)
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Figura 49 - Diagrama de calculo do volume do reservatoério
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Voltando ao desafio

Vamos agora voltar ao desafio do capitulo 7. Para determinar a captacao do ar
atmosférico, levando-se em conta o percentual de perdas por temperaturas ele-
vadas, teremos:

T, = 1-Lo | 100
T0

~[1-399) 100
315

36+273
T, =|1-—-"1.100
42 +273

=T, =19

Este resultado refere-se ao percentual de perdas por elevacao de temperatura no
processo. Para calcular o custo devido desta temperatura elevada na captacao
de ar, utilizaremos a férmula a seguir:

Ty,
E I = ac "
100

Valor a ser calculado.
C.. [R$/ano] Custo anual de geragdo de ar comprimido, compressor em carga.

R$ 36.000,00/ano Valor didatico, porem, pode ser calculado através de medicoes
e andlise tarifaria que varia para cada tipo de consumidor.
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Resumindo

Neste capitulo vocé aprendeu que:

é de suma importancia a qualidade do ar captado, pois pequenas variacdes de
temperatura deste ar geram perdas que refletem no custo total do processo, in-
fluindo diretamente na gestao energética;

os resfriadores e secadores de linha utilizam-se de processos psicrométricas, onde
o ponto de orvalho do ar captado é quem define o nivel de umidade deste ar
captado, antes de passar pelos mesmos;

existem trés tipos de redes de distribuicao de ar comprimido, circuito aberto, cir-
cuito fechado e circuito combinado. Na rede principal é necessaria uma inclina-
¢ao no sentido de fluxo do ar comprimido, para arraste de condensado para os
pontos de dreno;

o reservatorio de ar comprimido se bem projetado estabiliza a distribuicao do ar
comprimido, elimina as oscilacdes de pressao e refrigera parcialmente o ar.

Aprenda mais

Vocé pode conhecer mais o assunto, lendo também Manual de ar comprimido
metalplan, Manual de ar condicionado trane e acessando o site www.metalplan.
com.br.






Capitulo 8

CUIDADOS NA INSTALACAO
DE COMPRESSORES

Iniciando nossa conversa

Conforme as exigéncias dos usuarios evoluem, altera-se o conceito de eficiéncia
de um sistema de ar comprimido. Em poucos anos as preocupa¢des com produ-
tividade e qualidade expandiram-se para a racionalizacdo do consumo de ener-
gia e atingiram o estagio em que se encontram muitas empresas, a busca pelo
menor custo total de propriedade (CTP), a qual propde equacionar todas as vari-
aveis relativas a posse e controle de um sistema de ar comprimido, quais sejam:
aquisicao, instalacao, operagcao e manutencao.

Num periodo de trabalho de cerca de dezanos, o custo total de propriedade de um
sistema de ar comprimido terd respeitado as seguintes propor¢des aproximadas:
* 10% manutencao

* 20% implantagao

e 70% energia

Objetivos

Com estudo deste capitulo, temos como objetivos:
* conhecer os principios de instalacdo do compressor;

* reconhecer e solucionar as principais dificuldades encontradas durante a instala-
¢ao do compressor;

* conscientizacao do pessoal operacional e de manutencao.
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Um desafio para vocé

Foi observado em uma unidade de ar comprimido, que apés o desligamento do
motor elétrico pelo pressostato, o ar estava escapando (refluxo) pelo filtro de ar
de admissao. Faca o diagnostico desta situacao e aponte a solucao para o pro-
blema. Cite as principais causas para o aparecimento de depdsitos de carvao em
cabecotes de compressores de deslocamento positivo (pistao).

Continuando nossa conversa

Na instalacao de um compressor, além dos procedimentos relacionados no ma-
nual do fabricante, devem-se considerar, também, as seguintes precaucoes:

- O compressor deve ser instalado em local limpo. O ar ambiente deve estar
isento de poeira para que o filtro trabalhe com eficiéncia.

- O arambiente deve ser seco para que a quantidade de dgua condensada seja
minima.
- O local deve ser suficientemente ventilado para poder resfriar conveniente-

mente o compressor e o ar comprimido.

- Se o local de instalagao for muito poluido, é recomendavel captar o ar de até
30 metros de distancia, utilizando uma extensao na linha de admissao de ar
do compressor.

+ O compressor deve ser isolado do piso e colocado sobre uma base em nivel
num local de facil acesso para manutencao.

« O compressor deve ser instalado proximo ao ponto de utilizacao do ar com-
primido, evitando assim perdas de pressao na linha.

- Deve-se prever nalinha um comprimento minimo para resfriamento, onde for
necessario condensar a umidade.

- Nas tubulacdes, evitar curvas bruscas, pois isto causa perdas de pressao.

- Deve-se instalar o compressor com o volante voltado para a parede, manten-
do-o a uma distancia minima de 500 mm. Isto permite o perfeito resfriamento
do compressor, por meio da hélice do volante.

- A tensao elétrica da linha de alimentacao deve ser compativel com a tensao
especificada no motor elétrico de acionamento do compressor.
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- O motor e os componentes elétricos de controle automatico devem ser liga-
dos por técnicos treinados para isso.

+ As partes méveis do compressor devem ser lubrificadas antes de serem liga-
das. Verificar também o nivel de 6leo do carter.

- O sentido de rotacao do eixo do motor deve ser o mesmo que o recomenda-
do para o volante do compressor.

- No caso de se utilizar mais de um compressor, instala-los de forma a permitir
a manutencao dos filtros de admissao, dos resfriadores e dos reservatérios de
um compressor, independentemente do funcionamento dos demais.

- Deve-se verificar o alinhamento da polia do motor de acionamento com o
volante do compressor.

+ As correias devem trabalhar esticadas de acordo com as recomenda¢des do
manual do fabricante.

+ As correias devem ser ajustadas somente quando o compressor estiver desli-
gado.

-« Os parafusos de fixacao do compressor devem ser chumbados no piso em sa-
patas de concreto, respeitando as distancias recomendadas pelo fabricante.

Figura 50 - Procedimentos de instalacao de uma unidade de ar compri-
mido
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Manutenc¢ao de compressores

A manutencao preventiva e corretiva de um compressor é tarefa importante na
industria. Vejamos quais sao os procedimentos para essa manutencao.

Procedimentos de manutencao

+ Trocar o 6leo do carter do compressor apds o primeiro més de operacao. Em-
pregar 6leo mineral de boa qualidade ou, na falta deste, usar 6leo SAE 30. As
trocas posteriores poderao ser realizadas trimestralmente, ou de acordo com
as especificacdes técnicas estabelecidas pelo fabricante.

- Verificar semanalmente o nivel do 6leo de lubrificacdo e testar o funciona-
mento da valvula de seguranca.

- Limpar semanalmente o compressor. O acimulo de 6leo e de sujeira forma
uma camada isolante que prejudica a dissipacao normal de calor. Isto, além de
prejudicar a eficiéncia da maquina, pode danificar o compressor e provocar
incéndios.

- Remover e limpar o filtro de admissdao uma vez por més, ou mais freqliente-
mente, ainda dependendo das condi¢bes do ambiente. Limpar o elemento
filtrante com um jato de ar comprimido seco e sem 6leo, no sentido contrario
ao fluxo de passagem do ar de admissao, isto &, de dentro para fora. Trocar o
elemento filtrante pelo menos trés vezes ao ano.

- Drenar o reservatério diariamente e de preferéncia pela manha. O acimulo
de agua no reservatorio, além de reduzir sua capacidade, provoca corrosao
interna.

- Verificar periodicamente se ha vazamentos nas juntas, valvulas, conexdes e
tubulagodes, para evitar perdas de ar.

- Verificar as juntas do cérter, para evitar perdas de 6leo lubrificante.

- Observar periodicamente a fixacao das serpentinas resfriadoras, para evitar
que, trabalhando soltas, sejam quebradas pela vibragao.

- Verificar temporariamente a tensao das correias. Se elas ndo forem esticadas
corretamente ou tiverem comprimentos diferentes, poderao provocar vibra-
¢oes prejudiciais ao equipamento.



Capitulo 8 - Cuidados na instalacdo de compressores 115

Defeitos em compressores e possiveis causas

Agora que ja estudamos os cuidados na instalacao e os procedimentos de manu-
tencao dos compressores, vamos analisar os defeitos mais usuais e as possiveis
causas deles nesse tipo de equipamento.

Temperatura elevada
Na compressao, o ar é aquecido e provoca um ligeiro aquecimento no compres-

sor. Porém, quando for constatada uma temperatura alta no compressor, isso
pode ser causado por:

falta de 6leo no carter;

* travamento ou sujeira nas valvulas de admissao ou recalque;

¢ falta de ventilacao;

* sujeira ou excesso de tinta nos cabecotes e cilindros do compressor;

* viscosidade excessiva do 6leo do carter, fora das especificagdes do fabricante;

* sujeira no filtro de ar de admissao, causando entupimento.

Barulho excessivo

Ao ser notado barulho excessivo, como batidas anormais no conjunto compres-
sor, observar com atencdo se isto esta sendo provocado por:

- pistao ou cilindro carbonizados, isto é, com crostas de carvao;

- desgaste ou folga excessiva nos pinos e bronzinas do conjunto biela-pistao;

- folga nos mancais principais ou nas buchas do eixo de manivelas (virabre-
quim);

- assentos das valvulas de admissao e recalque defeituosos provocando vibra-
¢oes;

- volante de acionamento solto;

- rolamentos do compressor ou do motor elétrico de acionamento, danificado.
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Irregularidades no regime de trabalho

Em compressores que trabalham em regime intermitente, é preciso observar se

os periodos de funcionamento sao muito longos, e as paradas muito rapidas.
Esta irregularidade podera ser causada por:

entupimento do filtro de ar de admissao;

excesso de tinta ou sujeira depositada sobre os cilindros;
vazamento de ar na rede de distribuicao;

travamento, defeito ou sujeira no assento das valvulas;

excesso de agua acumulada no reservatério de ar reduzindo sua capacidade
de armazenamento;

regulagem incorreta ou vazamento de ar no diafragma do pressostato;
rotacao incorreta do motor elétrico de acionamento ou correias patinando;

dimensionamento inadequado (muito pequeno) do reservatério de ar com-
primido;

consumo de ar acima do normal devido a ampliagdes nao previstas na época
da instalacao do compressor.

Consumo excessivo de 6leo lubrificante

Quando o compressor apresenta consumo excessivo de 6leo lubrificante, o pro-
blema pode ser causado por:

sujeira ou entupimento do filtro de ar de admissao;
pontos de vazamento de 6leo lubrificante;
desgastes ou rupturas dos anéis de segmento dos émbolos dos cilindros;

viscosidade do 6leo abaixo das especificagbes do manual de servico do com-
pressor;

conjunto compressor instalado fora do nivel.
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Presenca de 6leo no ar comprimido

A presenca de particulas de 6leo lubrificante no ar comprimido pode ser acusa-

da por:

+ restricao no filtro de admissao de ar do compressor;

-+ excesso de 6leo lubrificante no carter do compressor;

- baixa viscosidade do 6leo lubrificante, fora das especificacbes do manual de
servico do compressor.

Desgaste excessivo das correias

O desgaste prematuro das correias de acionamento do compressor pode ser

causado por:

- polia do motor elétrico de acionamento desalinhado em relacao ao volante
do compressor;

- tensao excessiva ou insuficiente das correias;

- oscilacao da polia do motor ou do volante do compressor devido a desgastes
de chavetas, furos ou virabrequim;

- deformacdo dos canais em “V” da polia do motor ou do volante do compres-
sor.

Temperatura elevada do ar comprimido

A alta temperatura do ar comprimido na saida do compressor pode ser provo-

cada por:

* excesso de tinta ou sujeira acumulada nas serpentinas dos resfriadores;

* ventilacdo precaria dos resfriadores devido a instalacdo do compressor muito
préximo a parede;

* sujeira ou entupimento do filtro de admissao de ar;

* inversao do sentido de rotacao do volante do compressor, provocando uma ven-
tilacdo inadequada das serpentinas.



118 Compressores

Irregularidade no comando elétrico
Quando os fusiveis se queimam repetidamente ou a chave elétrica de protecao
do motor se desliga com freqliéncia, isto pode ser causado por:

- fusiveis dimensionados para uma corrente elétrica menor que a corrente nor-
mal de trabalho do motor;

- sobrecarga do motor elétrico devido a ajuste incorreto dos rolamentos coni-
cos do compressor.

Vista explodida de um compressor
Observe nas Figuras 51 e 52 os componentes internos de um compressor de

pistdes de simples efeito e dois estagios. Consulte, também, o quadro legenda
apresentado logo a seguir.

Figura 51 - Detalhes de componentes internos do compressor




Capitulo 8 - Cuidados na instalacdo de compressores

Quadro 7 - Detalhes de componentes internos do compressor
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Item Descricéo Item Descricéo
1 Parafuso 28 | Tubo de respiro
2 Parafuso 29 | Pino
3 Parafuso 30 | Tampa
4 Parafuso 31 Pino
5 Bujéo 32 | Valvula
6 Bucha de reducéo 33 | Mola
7 Porca 34 | Porca
8 Conexao reta 35 | Parafuso
9 Anilha 36 | Bujao
10 Porca 37 | Junta
11 | Arruela 38 | Rolamento esférico
12 | Arruela 39 | Rolamento esférico
13 | Arruela 40 | Contrapeso
14 | Visor 41 | Tampa
15 | Arruela de seguranca 42 | Calgo
16 | Porca 43 | Calco
17 | Volante 44 | Calgo
18 | Chaveta 45 | Virabrequim
19 Biela completa 46 | Corpo
20 | Salpico 47 | Valvula aliviadora
21 | Tampa 48 | Caixa de rolamentos
22 | Junta 49 | Carter
23 | Rolamento de contato angular 50 | Caixa de rolamentos
24 | Rolamento de contato angular 51 | Caixa de rolamentos
25 | Aliviador centrifugo 52 | Retentor
26 | Junta 53 | Junta do visor
27 Junta
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Figura 52 — Detalhes de componentes internos do compressor alterna-
tivo
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Fique ligado!

Faca sempre as manutencdes preventivas, evitando paradas desnecessdrias que elevam os custos e
diminuem a produgdo.

Voltando ao desafio

No primeiro item do desafio foi observado o refluxo do ar comprimido no filtro
de ar. Este tipo de defeito deve-se a problemas na placa de valvulas (valvula de
descarga sem retencao). Antes de trocar a placa de valvula e sua guarnicao, de-
vemos avaliar se o problema de origem esta na propria placa ou surgiu devido a
fatores diversos, como: falta de lubrificante ou lubrificante inadequado, filtro de
ar saturado ou auséncia do mesmo, deixando passar poeiras e sujidades para o
interior da camara de compressao, ar de admissao com temperatura superior ao
permitido, sistemas de ventilacao do cabecote inoperante, temperatura do ar da
casa de maquinas acima da especificada em projeto.

No segundo item do desafio, podemos citar como principal causa do aparecimen-
to de depdsito de carvao em cabecgotes a alta temperatura na camara de com-
pressao, provocada por desgaste mecanico, alta temperatura do ar na admissao,
lubrificante inadequado, sistema de arrefecimento do cabegote inoperante.

Resumindo
Neste capitulo foi visto que:

* éimportante a execucao de um projeto de sistema de ar comprimido seguindo
normas técnicas e, também, definir a necessidade de consumo do processo, para
que o sistema trabalhe com folga, respeitando a eficientizacdo energética. E ne-
cessario, ainda, respeitar a manutencao preventiva e corretiva, seguindo o crono-
grama citado nos catalogos dos fabricantes.

Aprenda mais

Procure ler livros técnicos que tratam do assunto, como por exemplo, o Manual
de ar comprimido - Metalplan. Consulte também o site: www.metalplan.com.br
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Anexos

Anexo A - Tipos de dleos lubrificantes

Sdo 6leos de alta resisténcia a oxidacao e a formacao de depésitos. Sao recomen-
dados para a lubrificacdo de mancais e cilindros de compressores de ar, alterna-
tivos ou rotativos.

*  Mobil Rarus SHC série 1020
e Enersyn RC-S
* Disponiveis nos graus ISOVG 32, 46 e 68.

* Equivaléncia entre unidades — multiplicadores e formulas
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Anexo B - Tabelas de conversao de unidades

As tabelas apresentadas neste anexo contém os fatores de multiplicacao neces-

sarios para a conversao entre unidades.

Apresentamos, a seguir, algumas dicas de como utiliza-las.

* Na coluna da esquerda procura-se a unidade a ser convertida.

* Nalinha superior procura-se a unidade para a qual se deseja converter a unidade

original.

* Aintersecao entre a linha e a coluna indicara o fator de multiplicacao a ser apli-

cado.
Volume
Para
cm3 ft3 in3 I m3 ml
cms3 1 35,3147 E-6| 61,0237 E-3 0,001 1E-6 1
ft3 128,169 E+3 1 1,72800 E+3 28,3169 28,3169 E-3|28,3169 E+3
in® | 16,3871 |578,704 E-6 1 16,3871 E-3 /16,3871 E-6| 16,3871
I 1,000 35,3147 E-3 61,0237 1 0,001 1.000
m3 1E+6 35,3147 | 61,0237 E+3 1.000 1 1E+6
ml 1 35,3147 E-6| 61,0237 E-3 0,001 1E-6 1
Pressao
Para
atm bar kgf/cm? mH, O
atm 1 1,01325 1,03323 10,3323
bar 986,923 E-3 1 1,01972 10,1972
kgf/cmz? 967,841 E-3 980,665 E-3 1 10
mH_O 96,7841 E-3 98,0665 E-3 100 E-3 1
mmHg 1,31579 E-3 1,33322 E-3 1,35951 E-3 13,5951 E-3
Pa 9,86923 E-6 10 E-6 10,1972 E-6 101,972 E-6
psi 68,0460 E-3 68,9476 E-3 70,3070 E-3 703,070 E-3
Torr 1,31579 E-3 1,33322 E-3 1,35951 E-3 13,5951 E-3
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Para
mmHg Pa psi Torr
atm 760 101,325 E+3 14,6959 760
bar 750,062 100 E+3 14,5038 750,062

kgf/lcm? | 735,559 | 98,0665 E+3 14,2233 735,559
mH,O 73,5559 |9,80665 E+3 1,42233 73,5559

mmHg 1 133,322 19,3368 E-3 1
Pa 7,50062 E-3 1 145,038 E-6 | 7,5006 E-3
psi 51,7149 |6,89476 E+3 1 51,7149
Torr 1 133,322 19,3368 E-3 1
Temperatura

A conversao entre as diferentes temperaturas da-se pelas formulas apresentadas
a seguir, onde:

t [°C] graus Celsius

t. [°F] graus Fahrenheit

T, [K] Kelvin-temperatura absoluta

T, [°R] graus Rankine temperatura absoluta

Acompanhe, a seguir, as operacdes necessarias para as conversoes.

t =

) (t,-32) + 273,15

\o|u-|

O

t, = —t.+ 491,67

R

%1

t, =tc + 273,15

5
= Z(t.-32)
9

ty =t; + 459,67

te

9
te=—1t.+32
5
5
ty =—1t
K 9 R
tRzgtK
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Poténcia
Para
cv hp kwW

cv 1 986,321 E-3| 735,499 E+3

hp 1,01387 1 745,699 E+3

kw 1,35962 E-6 |1,34102 E-6 1
MW 1,35962 E-9 | 1,34102 E-9 0,001

PS 1 986,321 E-3| 735,499 E+3

w 1,35962 E-3 | 1,34102 E-3 1.000

Para
MW PS W

cv 735,499 E+6 1 735,499

hp 745,699 E+6 1,01387 745,699

kW 1.000 1,35962 E-6 0,001

MW 1 1,35962 E-9 1E-6

PS 735,499 E+6 1 735,499

W 1 E+6 1,35962 E-3 1

Energia (trabalho)
Para
J kJ kWh MWh Wh

J 1 1.000 277,778 E-9 | 277,778 E-12 | 277,778 E-6
kJ 0,001 1 277,778 E-12 | 277,778 E-15 | 277,778 E-9
kWh 3,6 E+6 3,6 E+9 1 0,001 1.000
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Anexo C - Perda percentual devido a temperaturas elevadas

Para

44°C | 43°C | 42°C | 41°C | 40°C | 39°C | 38°C | 37°C | 36°C | 35°C
45°C 1 0,31% | 0,63% | 0,94% | 1,26% | 1,57% | 1,89% | 2,20% |2,51% |2,83% | 3,14%
44°C 0,32% | 0,63% | 0,95% | 1,26% | 1,58% | 1,89% | 2,21% | 2,52% | 2,84%
43°C 0,32% | 0,63% | 0,95% | 1,27% | 1,58% | 1,90% |2,21% | 2,53%
42°C 0,32% | 0,63% | 0,95% | 1,27% | 1,59% | 1,90% | 2,22%
41°C 0,32% | 0,64% | 0,95% | 1,27% | 1,59% | 1,91%
40°C 0,32% | 0,64% | 0,96% | 1,28% | 1,60%
39°C 0,32% | 0,64% | 0,96% | 1,28%
38°C 0,32% |0,64% | 0,96%
37°C 0,32% | 0,64%
36°C 0,32%

Para

34°C | 33°C | 32°C | 31°C | 30°C | 29°C | 28°C | 27°C | 26°C | 25°C
45°C | 3,46% | 3,77% | 4,09% | 4,40% | 4,71% | 5,03% | 5,34% | 5,66% |5,97% | 6,29%
44°C | 3,15% | 3,47% | 3,78% | 4,10% | 4,41% | 4,73% | 5,04% | 5,36% | 5,68% | 5,99%
43°C | 2,85% | 3,16% | 3,48% | 3,80% | 4,11% | 4,43% | 4,74% | 5,06% | 5,38% | 5,69%
42°C | 2,54% | 2,86% | 3,17% | 3,49% | 3,81% | 4,13% | 4,44% |4,76% | 5,08% | 5,39%
41°C | 2,23% | 2,55% | 2,86% | 3,18% | 3,50% | 3,82% | 4,14% | 4,46% | 4,77% | 5,09%
40°C 1 1,92% | 2,24% | 2,55% | 2,87% | 3,19% | 3,51% | 3,83% |4,15% |4,47% | 4,79%
39°C | 1,60% | 1,92% | 2,24% | 2,56% | 2,88% | 3,20% | 3,52% | 3,84% | 4,16% | 4,49%
38°C | 1,29% | 1,61% | 1,93% | 2,25% | 2,57% | 2,89% | 3,21% | 3,54% | 3,86% | 4,18%
37°C | 0,97% | 1,29% | 1,61% | 1,93% | 2,26% | 2,58% | 2,90% | 3,22% | 3,55% | 3,87%
36°C | 0,65% | 0,97% | 1,29% | 1,62% | 1,94% | 2,26% | 2,59% | 2,91% | 3,23% | 3,56%
35°C | 0,32% | 0,65% | 0,97% | 1,30% | 1,62% | 1,95% | 2,27% | 2,60% | 2,92% | 3,25%
34°C 0,33% | 0,65% | 0,98% | 1,30% | 1,63% | 1,95% | 2,28% |2,80% | 2,93%
33°C 0,33% | 0,65% | 0,96% | 1,31% | 1,63% | 1,96% |2,29% | 2,61%
32°C 0,33% | 0,66% | 0,98% | 1,31% | 1,64% | 1,97% | 2,29%
31°C 0,33% | 0,66% | 0,99% | 1,32% | 1,64% | 1,97%
30°C 0,33% | 0,66% | 0,99% | 1,32% | 1,65%
29°C 0,33% | 0,66% | 0,99% | 1,32%
28°C 0,33% |0,66% | 1,00%
27°C 0,33%|0,67%
26°C 0,33%
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Para

24°C

23°C

22°C

21°C

20°C

19°C

18°C

17°C

16°C

15°C

45°C

6,60%

6,91%

7,23%

7,54%

7,86%

8,17%

8,49%

8,80%

9,12%

9,43%

44°C

6,31%

6,62%

6,94%

7,25%

7,57%

7,88%

8,20%

8,51%

8,83%

9,14%

43°C

6,01%

6,33%

6,64%

6,96%

7,28%

7,59%

7,91%

8,22%

8,54%

8,86%

42°C

5,71%

6,03%

6,35%

6,66%

6,98%

7,30%

7,62%

7,93%

8,25%

8,57%

41°C

5,41%

5,73%

6,05%

6,37%

6,68%

7,00%

7,32%

7,64%

7,96%

8,28%

40°C

5,11%

5,43%

5,75%

6,07%

6,39%

6,71%

7,03%

7,34%

7,66%

7,98%

39°C

4,81%

5,13%

5,45%

5,77%

6,09%

6,41%

6,73%

7,05%

7,37%

7,69%

38°C

4,50%

4,82%

5,14%

5,46%

5,78%

6,11%

6,43%

6,75%

7,07%

7,39%

37°C

4,19%

4,51%

4,84%

5,16%

5,48%

5,80%

6,13%

6,45%

6,77%

7,09%

36°C

3,88%

4,21%

4,53%

4,85%

5,18%

5,50%

5,82%

6,15%

6,47%

6,79%

35°C

3,57%

3,89%

4,22%

4,54%

4,87%

5,19%

5,52%

5,84%

6,17%

6,49%

34°C

3,26%

3,58%

3,91%

4,23%

4,56%

4,88%

5,21%

5,53%

5,86%

6,19%

33°C

2,94%

3,27%

3,59%

3,92%

4,25%

4,57%

4,90%

5,23%

5,55%

5,88%

32°C

2,62%

2,95%

3,28%

3,60%

3,93%

4,26%

4,59%

4,92%

5,24%

5,57%

31°C

2,30%

2,63%

2,96%

3,29%

3,62%

3,95%

4,27%

4,60%

4,93%

5,26%

30°C

1,96%

2,31%

2,64%

2,97%

3,30%

3,63%

3,96%

4,29%

4,62%

4,95%

29°C

1,65%

1,99%

2,32%

2,65%

2,98%

3,31%

3,64%

3,97%

4,30%

4,63%

28°C

1,33%

1,66%

1,99%

2,32%

2,66%

2,99%

3,32%

3,65%

3,98%

4,32%

27°C

1,00%

1,33%

1,67%

2,00%

2,33%

2,67%

3,00%

3,33%

3,66%

4,00%

26°C

0,67%

1,00%

1,34%

1,67%

2,01%

2,34%

2,67%

3,01%

3,34%

3,68%

25°C

0,34%

0,67%

1,01%

1,34%

1,68%

2,01%

2,35%

2,68%

3,02%

3,35%

24°C

0,34%

0,67%

1,01%

1,35%

1,68%

2,02%

2,36%

2,69%

3,03%

23°C

0,34%

0,68%

1,01%

1,35%

1,69%

2,03%

2,36%

2,70%

22°C

0,34%

0,68%

1,02%

1,36%

1,69%

2,03%

2,37%

21°C

0,34%

0,68%

1,02%

1,36%

1,70%

2,04%

20°C

0,34%

0,68%

1,02%

1,36%

1,71%

19°C

0,34%

0,68%

1,03%

1,37%

18°C

0,34%

0,69%

1,03%

17°C

0,34%

0,69%

16°C

0,35%
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Anexo D - Perda percentual devido a pressao elevada

Compressor de 1 estagio

Para
19 bar 18 bar 17 bar 16 bar 15 bar
20 bar 2,40% 4,88% 7,46% 10,15% 12,94%
19 bar 2,55% 5,19% 7,94% 10,80%
18 bar 2,71% 5,53% 8,47%
17 bar 2,90% 5,92%
16 bar 3,11%
Para
14 bar 13 bar 12 bar 11 bar 10 bar
20 bar 15,87% 18,93% 22,16% 25,57% 29,18%
19 bar 13,80% 16,94% 20,25% 23,74% 27,44%
18 bar 11,55% 14,77% 18,16% 21,74% 25,54%
17 bar 9,08% 12,40% 15,88% 19,56% 23,47%
16 bar 6,37% 9,78% 13,37% 17,16% 21,18%
15 bar 3,36% 6,88% 10,59% 14,50% 18,65%
14 bar 3,64% 7,48% 11,53% 15,82%
13 bar 3,98% 8,18% 12,64%
12 bar 4,38% 9,02%
11 bar 4,86%
Para
9 bar 8 bar 7 bar 6 bar 5 bar
20 bar 33,04% 37,18% 41,66% 46,55% 51,97%
19 bar 31,39% 35,63% 40,22% 45,24% 50,79%
18 bar 29,60% 33,95% 38,66% 43,81% 49,51%
17 bar 27,64% 32,11% 36,95% 42,24% 48,10%
16 bar 25,48% 30,08% 35,07% 40,52% 46,55%
15 bar 23,08% 27,84% 32,98% 38,61% 44.83%
14 bar 20,41% 25,33% 30,65% 36,47% 42.92%
13 bar 17,40% 22,50% 28,03% 34,07% 40,76%
12 bar 13,97% 19,29% 25,05% 31,34% 38,30%
11 bar 10,14% 15,60% 21,62% 38,20% 35,48%
10 bar 5,44% 11,29% 17,62% 24,53% 32,19%
9 bar 6,18% 12,87% 20,19% 28,28%
8 bar 7,13% 14,93% 23,56%
7 bar 8,39% 17,69%
6 bar 10,14%
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Compressor de 2 estagios

Para
19 bar 18 bar 17 bar 16 bar 15 bar
20 bar 1,98% 4,04% 6,20% 8,46% 10,84%
19 bar 2,10% 4,31% 6,61% 9,04%
18 bar 2,25% 4,61% 7,09%
17 bar 2,41% 4,95%
16 bar 2,60%
Para
14 bar 13 bar 12 bar 11 bar 10 bar
20 bar 13,35% 16,01% 18,83% 21,85% 25,09%
19 bar 11,60% 14,31% 17,19% 20,27% 23,58%
18 bar 9,70% 12,47% 15,41% 18,56% 21,93%
17 bar 7,62% 10,46% 13,47% 16,68% 20,14%
16 bar 5,34% 8,24% 11,33% 14,63% 18,17%
15 bar 2,82% 5,80% 8,96% 12,35% 15,98%
14 bar 3,07% 6,33% 9,81% 13,55%
13 bar 3,36% 6,95% 10,81%
12 bar 3,72% 7,71%
11 bar 4,15%
Para
9 bar 8 bar 7 bar 6 bar 5 bar
20 bar 28,59% 32,41% 36,60% 41,27% 46,56%
19 bar 27,15% 31,04% 35,32% 40,09% 45,48%
18 bar 25,58% 29,56% 33,93% 38,80% 44 .31%
17 bar 23,87% 27,94% 32,41% 37,40% 43,03%
16 bar 21,99% 26,16% 30,74% 35,85% 41,62%
15 bar 19,91% 24,19% 28,90% 34,14% 40,06%
14 bar 17,59% 21,99% 26,84% 32,23% 38,32%
13 bar 14,98% 19,53% 24,52% 30,08% 36,37%
12 bar 12,02% 16,72% 21,89% 27,65% 34,16%
11 bar 8,63% 13,51% 18,88% 24,86% 31,62%
10 bar 4,68% 9,77% 15,37% 21,61% 28,66%
9 bar 5,34% 11,22% 17,76% 25,16%
8 bar 6,21% 13,12% 20,93%
7 bar 7,37% 15,70%
6 bar 8,99%
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€ompressor de 3 estagios
Para
19 bar 18 bar 17 bar 16 bar 15 bar
20 bar 1,85% 3,78% 5,80% 7,93% 10,18%
19 bar 1,97% 4,03% 6,20% 8,49%
18 bar 2,11% 4,32% 6,65%
17 bar 2,26% 4,65%
16 bar 2,44%
Para
14 bar 13 bar 12 bar 11 bar 10 bar
20 bar 12,56% 15,08% 17,77% 20,66% 23,77%
19 bar 10,91% 13,48% 16,23% 19,17% 22,34%
18 bar 9,12% 11,75% 14,55% 17,55% 20,78%
17 bar 7,17% 9,85% 12,71% 15,77% 19,08%
16 bar 5,02% 7,76% 10,69% 13,82% 17,21%
15 bar 2,65% 5,46% 8,45% 11,67% 15,13%
14 bar 2,89% 5,97% 9,27% 12,83%
13 bar 3,17% 6,57% 10,24%
12 bar 3,51% 7,30%
11 bar 3,92%
Para
9 bar 8 bar 7 bar 6 bar 5 bar
20 bar 27,15% 30,85% 34,95% 39,53% 44,75%
19 bar 25,78% 29,55% 33,72% 38,39% 43,71%
18 bar 24,29% 28,14% 32,39% 37,15% 42,58%
17 bar 22,67% 26,59% 30,94% 35,80% 41,34%
16 bar 20,88% 24,90% 29,34% 34,32% 39,98%
15 bar 18,90% 23,02% 27,57% 32,68% 38,48%
14 bar 16,69% 20,92% 25,60% 30,85% 36,81%
13 bar 14,22% 18,57% 23,39% 28,79% 34,93%
12 bar 11,41% 15,91% 20,88% 26,46% 32,80%
11 bar 8,18% 12,85% 18,00% 23,78% 30,36%
10 bar 4,43% 9,29% 14,66% 20,67% 27,51%
9 bar 5,08% 10,70% 16,99% 24,15%
8 bar 5,92% 12,55% 20,09%
7 bar 7,04% 15,06%
6 bar 8,63%
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Anexo E - Perdas devido a vazamentos

Diametro do furo [mm]
05 [ 10] 15 | 20 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Vazao [m3/h
45 10,771 |3,084| 6,939 | 12,336 | 19,275 | 27,756 | 37,779 | 49,345 | 62,452 | 77,101
50 | 0,841 |3,364| 7,570 | 13,458 | 21,028 | 30,280 | 41,214 | 53,831 | 68,129 | 84,110
55 | 0,911 |3,645| 8,201 | 14,579 | 22,780 | 32,803 | 44,648 | 58,316 | 73,807 | 91,119
6,0 | 0,981 |3,925| 8,832 | 15,701 | 24,532 | 35,326 | 48,083 | 62,802 | 79,484 | 98,129
6,5 | 1,051 /4,206 9,462 | 16,822 | 26,284 | 37,850 | 51,517 | 67,288 | 85,162 | 105,138
7,0 1,121 4,486/10,093| 17,944 | 28,037 | 40,373 | 54,952 | 71,774 | 90,839 | 112,147
7,5 | 1,192 |4,766| 10724 | 19,065 | 29,789 | 42,896 | 58,386 | 76,260 | 96,516 | 119,156
8,0 1,262 5,047 |11,355| 20,186 | 31,541 | 45,419 | 61,821 | 80,746 | 102,194 | 126,165
8,5 | 1,332 |5,327| 11,986 | 21,308 | 33,294 | 47,943 | 65,255 | 85,232 | 107,871 | 133,174
9,0 | 1,402 |5,607|12,617| 22,429 | 35,046 | 50,466 | 68,690 | 89,718 | 113,549 | 140,184
95 |1,472 |5,888]13,247| 23,551 | 36,798 | 52,989 | 72,124 | 94,203 | 119,226 | 147,193
10,0 | 1,542 16,168 /13,878| 24,672 | 38,550 | 55,513 | 75,559 | 98,689 | 124,904 | 154,202
10,5 | 1,612 6,448|14,509| 25,794 | 40,303 | 58,036 | 78,993 | 103,175 | 130,581 | 161,211
11,0 | 1,682 |6,729|15,140| 26,915 | 42,055 | 60,559 | 82,428 | 107,661 | 136,258 | 168,220
11,5 | 1,752 |7,009|15,771| 28,037 | 43,807 | 63,083 | 85,862 | 112,147 | 141,936 | 175,230
12,0 | 1,822 7,290|16,401| 29,158 | 45,560 | 65,606 | 89,297 | 116,633 | 147,613 | 182,239
 Perdas de ar comprimido por furos a uma temperatura de 21°C — sem correcao.
Diametro do furo [mm]
05 |10 15 | 20 | 25 | 30 35 4,0 4,5 5,0
Vazao [m3h

4,5 | 0,748 |2,992| 6,731 | 11,966 | 18,697 | 26,924 | 36,646 | 47,864 | 60,578 | 74,788
50 | 0,816 |3,263| 7,343 | 13,054 | 20,397 | 29,371 | 39,978 | 52,216 | 66,085 | 81,587
55 | 0,884 3,535 7,955 | 14,142 | 22,096 | 31,819 | 43,309 | 56,567 | 71,592 | 88,386
6,0 | 0,952 3,807 8,567 | 15,230 | 23,796 | 34,266 | 46,640 | 60,918 | 77,100 | 95,185
6,5 | 1,020 |4,079] 9,179 | 16,317 | 25,496 | 36,714 | 49,972 | 65,269 | 82,607 | 101,984
7,0 | 1,088 4,351 9,790 | 17,405 | 27,196 | 36,162 | 53,303 | 69,621 | 88,114 | 108,782
75 | 1,156 4,623| 10,402 | 18,493 | 28,895 | 41,609 | 56,635 | 73,972 | 93,621 | 115,581
8,0 | 1,224 4,895| 11,014 | 19,581 | 30,595 | 44,057 | 59,966 | 78,323 | 99,128 | 122,380
8,5 | 1,292 5,167 | 11,626 | 20,669 | 32,295 | 46,505 | 63,298 | 82,675 | 104,635 | 129,179
9,0 | 1,360 |5,439]| 12,238 | 21,756 | 33,995 | 48,952 | 66,629 | 87,026 | 110,142 | 135,978
95 |1,428 |5,711] 12,850 | 22,844 | 35,694 | 51,400 | 69,961 | 91,377 | 115,649 | 142,777
10,0 | 1,496 |5,983| 13,462 | 23,932 | 37,394 | 53,847 | 73,292 | 95,729 | 121,156 | 149,576
10,5 | 1,564 |6,255| 14,074 | 25,020 | 39,094 | 56,295 | 76,624 | 100,080 | 126,664 | 156,375
11,0 | 1,632 6,527 | 14,686 | 26,108 | 40,793 | 58,743 | 79,955 | 104,431 | 132,171 | 163,174
11,5 | 1,700 [6,799] 15,298 | 27,196 | 42,493 | 61,190 | 83,287 | 108,782 | 137,678 | 169,973
12,0 | 1,768 |7,071] 15,909 | 28,283 | 44,193 | 63,638 | 86,618 | 113,134 | 143,185 | 176,772

 Perdas de ar comprimido por furos a uma temperatura de 21°C — cantos arredondados.
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Diametro do furo [mm]
05 | 10 ] 15 | 20 | 25 ] 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Vazao [m3/h]
45 | 0,470 | 1,881 | 4,233 | 7,525 |11,758| 16,931 | 23,045 | 30,100 | 38,096 | 47,032
50 | 0,513 | 2,052 | 4,618 | 8,209 |12,827| 18,471 | 25,141 | 32,837 | 41,559 | 51,307
55 | 0,556 |2,223| 5,002 | 8,893 |13,896| 20,010 | 27,236 | 35,573 | 45,022 | 55,583
6,0 | 0,599 | 2,394 | 5387 | 9,577 |14,965| 21,549 | 29,331 | 38,309 | 48,485 | 59,858
6,5 | 0,641 |2,565| 5,772 | 10,261 | 16,034 | 23,088 | 31,426 | 41,046 | 51,949 | 64,134
7,0 | 0,684 |2,736| 6,157 | 10,946 [17,102| 24,627 | 33,521 | 43,782 | 55,412 | 68,410
7,5 | 0,727 | 2,907 | 6,542 | 11,630 |18,171| 26,167 | 35,616 | 46,519 | 58,875 | 72,685
8,0 | 0,770 | 3,078 | 6,926 | 12,314 |19,240| 27,706 | 37,711 | 49,255 | 62,338 | 76,961
8,5 | 0,812 {3,249 7,311 | 12,998 20,309 29,245 | 39,806 | 51,991 | 65,801 | 81,236
9,0 | 0,855 | 3,420 | 7,696 | 13,682 |21,378| 30,784 | 41,901 | 54,728 | 69,265 | 85,512
9,5 | 0,898 |3,592| 8,081 | 14,366 |22,447| 32,324 | 43,996 | 57,464 | 72,728 | 89,788
10,0| 0,941 | 3,763 | 8,466 | 15,050 |23,516| 33,863 | 46,091 | 60,200 | 76,191 | 94,063
10,5| 0,983 | 3,934 | 8,850 | 15,734 |24,585| 35,402 | 48,186 | 62,937 | 79,654 | 98,339
11,0| 1,026 |4,105| 9,235 | 16,418 | 25,654 | 36,941 | 50,281 | 65,673 | 83,118 | 102,614
11,5| 1,069 |4,276| 9,620 | 17,102 | 26,723 | 38,480 | 52,376 | 68,410 | 86,581 | 106,890
12,0| 1,112 |4,447|10,005| 17,786 |27,791| 40,020 | 54,471 | 71,146 | 90,044 | 111,166

- Perdas de ar comprimido por furos a uma temperatura de 21°C - cantos vi-

VOS.
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Anexo F - Check list diagndstico de defeitos, causas e solu-
¢6es em unidade central de ar comprimido

Defeitos

Causas

Solucdes

Compressor néo liga

Verificar:

- tensao na rede;

- dispositivo de protecéo;
- comando elétrico.

Ligar chave geral e
disjuntores.

Trocar dispositivo de
comando defeituoso.

Compressor aciona e ndo
parte.

Subtensao ou sobretenséo na
rede. Mau contato elétrico.
Compressor travado.

Correia estourada ou frouxa.

Corrigir alimentacao
elétrica. Reapertar 0s
terminais. Trocar ou
reparar 0 COmMpressor.
Trocar ou ajustar a tensao
da correia.

Compressor parte com
ruido.

Fixagao a base frouxa.
Carenagem de protecao frouxa.
Sistema desalinhado.

Problema mecéanico interno.
Sistema de transmissao frouxo.

Reapertar a base. Fixar
carenagem. Alinhar
sistema. Desmontar e
corrigir defeito. Reapertar
0s componentes frouxos.

Compressor aspira e ndo
comprime.

Placa de véalvula defeituosa.

Trocar a placa de valvula.

Aquecimento excessivo
do cabecote.

Sistema de arrefecimento com
defeito.

Ar de captacdo com temperatura
elevada.

Falta de 6leo lubrificante.

Folga mecéanica.

Cabecote sujo.

Defeito em placa de valvula.
Oleo do Carter com viscosidade
alta.

Sujeira no filtro de dleo.

Inverter giro do volante.
Verificar sistema de
bomba d"agua.
Modificar projeto de
captacéo de ar.
Verificar nivel e qualidade
do dleo.

Desmontar e corrigir o
problema.

Retirar o excesso de
poeiras, graxas e tintas.
Trocar a placa.

Trocar o 6leo conforme
especificagao do
fabricante.

Trocar filtro de 6leo.
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Defeitos

Causas

Solucgdes

Barulho excessivo

Folga nos mancais principais ou
nas buchas do eixo de manivela.
Volante de acionamento solto.

Rolamento avariado.

Placa de valvula danificada.
Quebra de anéis de segmentos.

Desalinhamento da transmissao.
Folga na fixagao (chumbadores).

Desmontar e avaliar as
folgas e providenciar
manutencao.

Verificar dispositivo

de fixagao (chaveta) e
reaperta-lo.

Localizar o rolamento
danificado e providenciar
a substituicdo.
Providenciar a
substituicéo.
Desmontar, avaliar 0s
danos e providenciar a
substituicéo.

Alinhar.

Avaliar o estado do
mesmo, reapertar 0s
fixadores ou troca-los.

Irregularidades no regime
de trabalho

Obstrugao do filtro de ar.
Vazamento de ar na rede de
distribuicao.

Avarias em placa de valvulas.
Excesso de agua em
reservatoério de ar, reduzindo
a sua capacidade de
armazenamento.

Pressostato danificado.
Reservatério incompativel com o
consumo do processo.
Relacédo de transmissao
diferente da de projeto.

Substituicao do filtro de
ar.
Correcao do vazamento.

Trocar a placa de valvula.
Drenar o reservatoério
periodicamente.

Substituicdo ou
regulagem do
pressostato.
Redimensionar
reservatorio.
Redimensionar a
transmisséao.

Consumo excessivo de
6leo lubrificante.

Sujeira do filtro de ar de
admissao.

Pontos de vazamentos de 6leo
lubrificante.

Folga nos anéis de segmento.
Baixa viscosidade do 6leo
lubrificante.

Conjunto moto-compressor
desnivelado.

Limpar ou trocar o filtro
de ar.
Corrigir vazamento.

Trocar os anéis de
segmento.

Substituir o éleo
lubrificante de acordo com
o manual do fabricante.
Nivelar o conjunto.
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Defeitos

Causas

Solugdes

Presenca de 6leo no ar
comprimido.

Restricdo na succédo de ar do
compressor.

Excesso de 6leo lubrificante no
carter.

Baixa viscosidade do lubrificante.

Desobstruir o filtro de ar.

Retirar o excesso até
nivelar pelo indicador de
nivel de 6leo.

Substituir o lubrificante de
acordo com o catalogo.

Desgaste excessivo das
correias.

Desalinhamento do conjunto de
transmisséo.

Tensao excessiva ou insuficiente
das correias.

Folga mecénica no conjunto de
transmisséo.

Polias avariadas (canais
desgastados).

Alinhar as polias.
Regular a tensdo das
correias.

Corrigir a folga.

Troca das polias.

Temperatura elevada do
ar comprimido

Sujeira acumulada nas aletas de
arrefecimento do cabecote.
Ventilagao precaria.

Inverséo do sentido de rotacéo
do motor, reduzindo a ventilacdo
das serpentinas.

Remocéo da sujeira.

Afastar das paredes,
respeitando a distancia
minima estabelecida no
catalogo do fabricante.
Inverte sentido de rotacéo
do motor.

Irregularidades no
comando elétrico (queima
de fusiveis ou desarme
dos disjuntores).

Dispositivo de protegéo
subdimensionado.

Folga em terminais e parafusos
de fixagao.
Sobrecarga mecéanica.

Chave centrifuga avariada (em
sistemas monofésicos este
dispositivo liga /desliga o motor
elétrico).

Rever dimensionamento
dos dispositivos de
protecéo.

Trocar terminais frouxos e
reapertar os parafusos.
Avaliar os mancais

e elementos de
transmissao.

Trocar a chave centrifuga.
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