Unidade IV

Compressores Industriais




4.1 Conceitos Basicos de Termodinamica

4.1.1 Propriedades Gerais Do Ar
COMPRESSIBILIDADE
O ar, assim como todos 0s gases, tem a propriedade de ocupar todo o volume de

qualquer recipiente com volume determinado e posteriormente provocar-lhe uma
reducao de volume usando uma de suas propriedades, a compressibilidade.
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Figura 01 — Propriedade da Compressibilidade

ELASTICIDADE

Propriedade que possibilita ao ar voltar ao seu volume inicial uma vez extinto o
efeito (forca) responsavel pela reducdo de volume.
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Figura 02 — Propriedade da Elasticidade
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DIFUSIBILIDADE

E a propriedade que o ar possui, a qual Ihe permite misturar-se homogeneamente
com qualquer meio gasoso que néo esteja saturado.

Meio saturado € aquele em que a proporcdo das misturas esteja em ponto
maximo, onde qualquer adicdo de matéria ira sedimentar-se.

EXPANSIBILIDADE

E a propriedade que o ar possui, a qual Ihe permite ocupar totalmente o volume
do recipiente no qual o ar estd confinado, adquirindo desta forma o seu formato.

4.1.2 Processos de Compressao do Ar

PROCESSO DE COMPRESSAO ISOBARICO

A lei que define a transformacéo isobarica, é a 1% Lei de Gay Lussac.  Para uma
quantidade de gas submetido a pressdo constante, se modificarmos a sua temperatura,
aquecendo ou resfriando, teremos em conseqliéncia, mudado a sua condicdo de
volume”.

De acordo com esta lei, podemos estabelecer que:

V, = T, =V, = T,

P1=P2 _____________
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Figura 03 - Gréfico do Processo de Compressdo Isobarico
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PROCESSO DE COMPRESSAO ISOMETRICO

A lei que define a transformacdo Isométrica é a 2% Lei de Gay Lussac. “Se
confinarmos um gas em um recipiente qualquer, mantendo o volume constante e
produzirmos qualquer modificagdo na sua temperatura, a pressdo exercida por ele
também apresentara variagdes”.

De acordo com esta lei, podemos estabelecer que:

Pl*T2:P2*T1

1
Pl _____________________________ I\Tl
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Figura 04 - Gréfico do Processo de Compressao Isométrico

PROCESSO DE COMPRESSAO ISOTERMICO

A lei que define a transformacgdo Isotérmica é a Lei de Boyle-Mariotte. “Se
mantivermos um gas em um recipiente em uma temperatura constante, a pressdo
exercida por este gas é inversamente proporcional ao seu volume”.

De acordo com esta lei, podemos estabelecer que:

I:)1*\/1:':)2*\/2
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Figura 05 - Gréfico do Processo de Compressdo Isotérmico




PROCESSO DE COMPRESSAO ADIABATICO

Nesta compressdao nenhuma energia sob a forma de calor é trocada com o meio
ambiente, causando sempre modificacdo de temperatura.

Para comprimirmos o ar neste processo requer-se 1,4 vezes mais energia do que
aquela consumida em um processo isotérmico, ou seja, na compressdo adiabatica é
requerida uma maior poténcia para efetuar a compresséo.

Isotérmica

Adiabatica

v

Figura 06 — Comparativo entre os processos Adiabético e Isotérmico

4.2 Compressores

Compressor € uma estrutura mecénica industrial destinada, essencialmente, a
elevar a energia utilizavel dos fluidos elésticos, pelo aumento de sua pressao.
Compressor é uma maquina utilizada para se elevar a pressao estatica de um gas ou do
ar. Nos processos industriais, a elevacdo de pressdo requerida pode variar deste 1,0 atm
até centenas ou milhares de atmosferas. Ha quem utilize ainda a denominacgdo
“sopradores” para designar as maquinas que operam com elevada depressdo, porém
superior aos limites usuais dos ventiladores. Tais maquinas possuem caracteristicas de
funcionamento tipicas dos compressores, mas incorporam simplificacdes de projeto
compativeis com a sua utilizacéo.
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4.2.1 Classificagdo dos Compressores

CLASSIFICACAO SEGUNDO O PRINCIPIO DE TRABALHO
e COMPRESSORES DE DESLOCAMENTO POSITIVO

O funcionamento baseia-se fundamentalmente na redugdo de volume. O ar é
admitido em uma cémara isolada do meio exterior, onde seu volume é gradualmente
diminuido, processando-se a compressdo. Quando uma determinada pressao é atingida,
provoca-se a abertura de valvulas de descarga, ou simplesmente, o ar é empurrado para
0 tubo de descarga durante a continua diminui¢do do volume da cAmara de compressao.

e COMPRESSORES DE DESLOCAMENTO DINAMICO

A elevacgdo da pressdo € obtida por meio de conversdo de energia cinética em
energia de pressdo, durante a passagem do ar através do compressor. O ar admitido €
colocado em contato com impulsores (rotor laminado) dotados de alta velocidade. Este
ar é acelerado, atingindo velocidades elevadas e, consequentemente, os impulsores
transmitem energia cinética ao ar. Posteriormente, seu escoamento é retardado por meio
de difusores, obrigando a uma elevacéo da pressao.

O Difusor é uma espécie de duto que provoca diminui¢cdo na velocidade de
escoamento do fluido, causando 0 aumento da presséo.

Compressores
Deslocamento 1 Deszlocamento
Dindgmico Positivo
IEhbr Radial l.ﬂu:ial
Rotativos Alternativos

o e o] ] ] ] |
CRUN-X- Nl oY

Figura 07 — Classificacdo dos compressores quanto ao principio de trabalho
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CLASSIFICACAO SEGUNDO A PRESSAO EFETIVA (pressdo de saida do
compressor)

e Depressores (bombas de vacuo): p <0

e Ventiladores:p>0

e Compressores: pressdes de 0,2 a 30 Kgf/cm?

e Supercompressores: pressdes acima de 30 Kgf/cm?

4.2.2 Compressores de Deslocamento Dinamico

As aplicacOes tipicas de Compressores Dindmicos se encontram na Industria
Petroquimica, Inddstria Aerondutica, Industria Espacial, Exploracdo Petrolifera,
Motores de avides a jato e em Alto Forno em siderurgia.

Os modelos mais conhecidos séo: Ejetor, Centrifugo ou de Fluxo Radial e de
Fluxo Axial.

e EJETOR

Sdo compressores que utilizam gas ou vapor de outra fonte para realizar a
compressdo de um gas ou do ar. Sua forma construtiva demonstra o sistema: o0 gas ou
vapor é injetado com alta velocidade na cdmara de aspiracdo para o difusor, em forma
de venturi. O gas ou ar, a ser comprimido, é arrastado para o interior da camara de
succgdo e é acelerado, atingindo alta velocidade. Na medida em que a mistura de gases
atravessa o interior do venturi sua velocidade diminui gradativamente, transformando a
energia de velocidade em energia de presséo.

Sua maior aplicacdo se da em sistemas de vAacuo, ja que a pressao maxima
atingida esta préxima da pressdo de aspiracdo. Sdo bastante utilizados para a
alimentacdo de caldeiras, esvaziando condensadores e também, retiram o ar para a
secagem do fumo em fabricas de cigarros.

Os ejetores podem ser paralelos ou arranjados em série. E comum interpor um

condensador entre 0s ejetores para condensar o vapor usado, diminuindo o peso da
mistura para o jato posterior.

Entrada de gas

__._qﬁbj h‘_ ' Entrada de vapor

,_.__'" '-*"_'-..’_
E_a’('i 'L_""_"" - : Entrada de 4gua
[ I“-" —r pe :’I P —
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D
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e FLUXO RADIAL OU CENTRIFUGO

Quando este tipo de compressor tem varios estagios, o ar é obrigado a passar por
difusores antes de ser conduzido ao centro de rotacdo do proximo estagio, causando a
conversdo da energia cinética em energia de pressdo. Desta forma, o compressor de
varios estagios, possui varios rotores fixos a0 mesmo eixo e entre 0s rotores sdo
instalados os difusores, fixos a carcaca. O ar € admitido axialmente e impulsionado para
a periferia dos rotores, entrando nos difusores em alta velocidade. Nos difusores a
energia decidade é transformada em energia de pressdo, sendo admitida pelo préximo
rotor, e assim sucessivamente até a descarga para a tubulacdo.tilizado quando sao
necessarias grandes vazdes, ou seja, grandes volumes de ar comprimido.

Os compressores de fluxo radial podem trabalhar com rotaces de até 100.000
RPM (acionamento por turbina) e vazdo minima de 10m3/min com pressdo maxima de
10 BAR.

Figura 09 — Compressor de fluxo radial ou centrifugo
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FLUXO AXIAL

O ar é impulsionado axialmente pelas ldminas rotativas fixadas ao eixo. Entre
cada setor de laminas encontram-se outras palhetas fixadas a carcaca do compressor,
funcionando como difusores, corrigindo o turbilhonamento do fluxo que passa em alta
velocidade. Na passagem do ar pelo conjunto de laminas rotativas fixadas ao eixo e das
fixas na carcaga, ocorre uma pequena transformacdo da energia de velocidade em
pressao.

O fluxo de ar, com pressao parcial, é dirigido proximo ao conjunto de palhetas.
Cada conjunto de palhetas é chamado de estagio de compressdo. Alterando-se o angulo
das palhetas, obtém-se uma varia¢do no fluxo de ar admitido, possibilitando o controle
de capacidade, isto €, o controle da vazéo de ar.

Por produzirem uma vazao constante, sdo aplicados em locais onde se exige um
consumo elevado e constante. Sdo mais eficientes do que os compressores centrifugos
para altas capacidades. Fornecem ar isento de 6leo.

Os compressores de fluxo axial podem trabalhar em rotacdes de até 130.000
RPM (acionamento por turbinas de vapor ou gas), vazao minima de 900m3/min e 15
BAR de presséo.

R

=

Figura 10: Compressor axial

4.2.3 Compressores de Deslocamento Positivo

Todos os compressores de deslocamento positivo admitem o ar diretamente ou
através de valvulas de admissdo para uma camara. O aumento da pressao se processa
através da diminuicdo gradual do espaco nesta cadmara. Ao ser atingida uma
determinada pressdo, o ar escapa diretamente para a tubulacdo ou através da abertura
das valvulas de descarga.

Os tipos fundamentais séo:
¢ Rotativos (Tipo Roots, Palhetas, Anel Liquido, Parafusos).
e Alternativos (Diafragma, Pist&o).
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Compressores de Deslocamento Positivo Rotativos
TIPO ROOTS

Compressor para regime de baixa pressdo também conhecido como
SOPRADOR ou VENTOINHA. Dois rotores, de perfil idénticos, giram em sentidos
opostos dentro de uma carcaca com duas cavidades cilindricas interligadas. O
sincronismo dos rotores é feito através de um par de engrenagens.

O ar é admitido e descarregado radialmente, ndo havendo diminuicdo interna de
volume. O aumento da pressao do ar se da pela contra-pressao da rede de descarga.

A maxima presséo alcangada é da ordem de 1,5 BAR, alcancando vazdes de 3
até 300 mé/min.

T Dascarga

or (Lobulo)

Figura 11 — Compressor tipo Roots

ANEL LIQUIDO

Consiste em uma carcaca onde esta posicionado, excentricamente, um rotor com
uma série de palhetas fixas. A carcaca € ocupada parcialmente por um liquido, o qual é
movimentado pelas palhetas do rotor. Durante a rotacdo, este liquido é langado para a
periferia por acdo da forca centrifuga, formando um anel liquido, rotativo de vedacéo.
Pela reducdo do volume, é efetuada a compressdo do ar semelhante ao compressor de
palhetas. O resfriamento € direto, pelo contato entre o ar e o liquido. Assim, a
temperatura de exaustdo é proxima a temperatura da admissdo, aproximando-se as
condicdes isotérmicas de compressdo, sendo o compressor ideal para aplicacGes onde
sdo requeridas baixas temperaturas na compressao.

A poténcia consumida € relativamente maior que outros tipos de compressores e
sua aplicacdo é restrita como bomba de vacuo. A vazdo maxima é da ordem de
90m3/min e a pressao até 11 BAR.

Este compressor sera mostrado abaixo, conforme a figura 12.
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Figura 12 — Compressor tipo anel liquido
PARAFUSOS

O compressor rotativo de parafusos helicoidais trabalha com dois rotores
alojados dentro de uma carcaga, 0s mancais sdo compostos com rolamentos de alta
precisdo. O rotor “macho”, dotado de 16bulos convexos e o rotor “fémea” com entradas
concavas, giram sincronizados por engrenagens e perfeitamente ajustados entre ambos e
a parede interna da carcaca. O inicio da compressdo se da com o rapido fechamento da
entrada de ar da camara de aspiracdo pelos elementos helicoidais. A continuidade do
giro dos rotores provoca uma diminui¢do do espaco entre eles, onde se da o inicio da
compresséao.

No lado oposto da admissdo, na carcaca, a janela de descarga esta fechada pelo
engrenamento dos rotores que com o giro abrem gradativamente a descarga do ar,
produzindo um fluxo isento de pulsagdes. No tubo de descarga existe uma valvula de
descarga para evitar que o ar pressurizado volte.

O perfeito ajustamento entre 0s rotores e a carcaga, propicia um encaixe com
folgas muito pequenas e, como os rotores praticamente ndo se tocam, em alguns casos é
possivel o funcionamento isento de lubrificacdo. No compressor a parafusos lubrificado,
a injecdo de 6leo se d& imediatamente apds a admissao de ar. O 6leo pode ser injetado
através de sistema forcado (bomba) ou por diferencial de pressao.

Ao longo da compresséo, além da fungdo de lubrificagdo, o 6leo mistura-se com
o fluxo de ar, realizando a vedacdo entre rotores e carcaca, e principalmente
refrigerando o compressor. A separacdo da mistura ar/6leo é feita em um tanque
separador com filtro especial.

A auséncia de véalvulas de admissdo e descarga e de forcas mecénicas
desbalanceadas permite que o compressor de parafuso opere com altas velocidades no
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eixo. Como conseqliéncia, existem modelos com capacidade alta e com pequenas
dimensdes externas.

Este tipo de compressor pode alcancar vazdes de até 1000m3/min com pressao
de 20 kgf/cmz2.

Dependendo do fabricante, a capacidade produzida pode ser regulada através de
valvulas instaladas na admissdo do ar, modulando a producdo do equipamento em
fungéo do consumo.

Figura 13 — Compressor de parafusos em corte

PALHETAS

E constituido por um eixo com rotor excéntrico dotado de ranhuras
longitudinais, onde palhetas deslizam radialmente, é alojado em uma carcaca cilindrica
com aberturas para admissao e descarga de ar. Com a rotacdo do eixo, as palhetas séo
arremessadas, radialmente, contra a parede da carcaca, fazendo a vedacdo. Em alguns
tipos de compressores, as palhetas sdo forgcadas contra a carcaca pela acdo de uma mola
e a vedacdo nas pontas das palhetas e do rotor € feita por intermédio de discos montados
axialmente ao eixo, forcados pela acdo da mola contra a face do rotor e das palhetas
(discos de desgaste).

A lubrificagdo deve ser abundante em funcdo do grande atrito das partes moveis
e como auxilio na vedacéo e, também, na refrigeracdo, sendo que o 6leo é recuperado e
recirculado ap0s a compressdo. A separacdo da mistura oleo/ar deve ser feita em filtros
especiais.
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Existem versdes de compressores de palhetas nao lubrificados, mas o material da
palheta deve ser adequado, com por exemplo: bronze, carvdo ou grafite. Estes
compressores, sem lubrificacdo, sdo aplicados em sistemas de baixa pressdo (até 4
BAR).

Uma véalvula de retencéo é colocada na abertura da exaustdo do ar comprimido
para evitar que apds a parada o ar volte para 0 compressor.

As capacidades estdo entre 6 a 85 m3mim, com pressdes entre 0,5 a 10,5
Kgf/icm?2.

Séo utilizados como bombas de vacuo e em sistemas que exigem baixas
pressdes. Um exemplo de utilizacdo é na pulverizacdo de 6leo que serd queimado em
caldeiras.

SIMBOLOGIA

Figura 14 — Compressor de palhetas

Compressores de Deslocamento Positivo Alternativos
COMPRESSORES DE DIAFRAGMA

e DIAFRAGMA MECANICO

Uma membrana flexivel, fixada entre o cabecote de valvulas e a carcaca do
compressor, € acionada por uma biela acoplada ao eixo excéntrico de um virabrequim.
O movimento alternado da biela, provocado pelo virabrequim, faz com que a membrana
succione e comprima o ar dentro da camara do cabecote de valvulas. O compressor de
membranas fornece ar comprimido isento de 0leo e sua aplicacéo é restrita para sistemas
que requeiram baixa vazdo e pressdo, sendo ideal para Laboratorios, Hospitais e
servigos de Odontologia, ou como bomba de vacuo. Este modelo pode ser visualizado
na figura 15.
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SIMBOLOGIA

&

Figura 15 — Compressor alternativo de diafragma mecanico

e DIAFRAGMA HIDRAULICO

Basicamente seu funcionamento € idéntico ao compressor de diafragma
mecanico. A membrana separa duas camaras distintas, a superior é a camara onde o ar é
comprimido e a inferior € uma camara com Oleo. O pistdo, acionado pela biela,
comprime e expande o 6leo, provocando 0 movimento alternado da membrana. O ar
comprimido € isento de oOleo, ideal para aplicacbes medicinais. Alcanca pressdes
elevadas devido a baixa compressibilidade do éleo.

Figura 16 — Compressor de alternativo de diafragma hidraulico
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COMPRESSORES DE PISTAO

ALTERNATIVO TIPO TRONCO SIMPLES EFEITO (SE)

S0 méquinas de deslocamento positivo as quais o funcionamento é basicamente
um elemento que se desloca e comprime o ar é um pistdo ou émbolo, que tem um
movimento de translacdo no interior de um cilindro.

No movimento descendente, o pistdo provoca uma depressdo na camara do
cilindro, o ar é aspirado por meio de uma valvula de admissdo preenchendo a cAmara de
compressdo. No ponto mais baixo do curso do pistdo ocorre a inversdo do movimento,
isto é, o pistdo péara de descer e inicia 0 movimento de subida, comprimindo o ar na
camara do cilindro até que a diferenca de pressdo com a camara de compressdo force a
abertura da valvula de descarga, expulsando o ar para o reservatério ou para o0 préximo
estagio. O movimento do pistdo é feito por um sistema mecanico, composto por eixo
virabrequim e biela. A rotacdo do virabrequim transmite um movimento oscilatério para
a biela que movimenta o pistdo para cima e para baixo

As valvulas de admissdo e descarga sdo de acdo automatica, que ddo passagem
ao ar somente quando um diferencial de pressdo surge no interior do cilindro. As
valvulas de admissdo abrem quando a pressao no cilindro é pouco menor que a pressao
de entrada do ar. As valvulas de descarga abrem-se quando a pressdo do ar no interior
do cilindro € pouco maior que a pressdo externa. Um exemplo deste tipo de valvula
pode ser visualizado na figura 17 a seguir.

No compressor de simples efeito a admisséo e a compressdo sdo feitas somente
pela parte superior do pistdo. A construcdo deste tipo de compressor é bastante simples.
O resfriamento pode ser através de camisas d’agua ou por ventilagdo forcada.

§ Vélvulas de Anel: sdo valvulas bastante
@ 9 /> o comuns, com caracteristicas similares as

valvulas de disco.

1 — Guarda da Valvula

2 — Pino Guia

3 — Mola Espiral

4,6 e 8- Disco Amortecedor

5,7 e 9- Disco de vedagéo

10 — Sede de Valvul

11 — Parafuso

12 — Mola de Valvula ou contra-pino

Figura 17: Vélvula de admissdo e
descarga — Valvula de anel
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¢ ALTERNATIVO TIPO TRONCO DUPLO EFEITO (DE)

Também conhecido como COMPRESSOR DE CRUZETA, recebe este nome
devido ao sistema de guia do pistdo. Duas cdmaras de admisséo e compressao, no topo e
na parte inferior do cilindro, fazem com que o pistdo trabalhe com dupla admisséo e
compressdo. No movimento de descida o pistdo admite o ar pela parte superior e
comprime um volume menor pela parte inferior. O movimento ascendente aspira pela
parte inferior e comprime pelo topo. Este tipo de construcdo é ideal para compressores
de grandes vaz0es e isentos de 6leo.

1 — Tampa de valvulas

2 — Sistema de valvulas
3 —Valvula de admisséo
4 — Resfriamento

5 — Mancal

6 — Canal de 6leo

7 — Chérter

8 — Virabrequim

9 — Camisa

10 — Junta do cabecote

Figura 18 — Compressor de pistdo de duplo efeito, em corte
Os compressores de pistdo, de modo geral, podem ter as seguintes caracteristicas:
Conforme o numero de cilindros e pistées podem ser de:

e Um cilindro (pressdes de 6 a 8 Kgficm?).

e Mais de um cilindro; “duplex” com dois cilindros e dois pistdes; “triplex” com 3
cilindros e 3 pistdes, e existem outros modelos com um ndmero maior de
cilindros e pistdes.

Conforme a atuacédo do pistao:

e Simples efeito, quando apenas uma face do pistdo atua (Tipo Tronco).
e Duplo efeito, quando ocorre a agéo das duas faces do pistdo (Tipo Cruzeta).
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Conforme os Estagios de Compressao:

a) Simples Estagio ou Um Estégio

Figura 19: Compressor de um estagio

Entende-se como um estagio de compressdo todo o sistema que admite o ar,

comprime e o descarrega. Neste enunciado ndo se afirma de onde o ar é admitido ou
para onde vai depois de comprimido, sendo que desta maneira pode-se dizer:
“Compressor de um estagio admite o ar em seus cilindros através do filtro, comprime e
descarrega para o reservatorio ou diretamente a rede de distribui¢do”. Pela forma
construtiva deve possuir no minimo um cilindro de simples ou duplo efeito, podendo ter
varios cilindros.

Atinge pressdo de até 9 BAR (80 PSI) sendo o ideal até 7,5 BAR, sendo por este

motivo conhecido como compressor de baixa pressao.

Resumindo, abaixo se tem algumas das caracteristicas de um compressor de um estagio
(baixa pressao):

Possui no minimo um cilindro;

Todos os cilindros tém um filtro de ar;

Quando h& mais de um cilindro, todos eles descarregam o ar diretamente para o
reservatorio;

Ar aspirado da atmosfera é comprimido no cilindro e descarregado diretamente ao
reservatorio;

Pressdo de trabalho vai de “0” até 120 PSI (“0” até 8,43 Kgf/cm?).

b) Duplo Estagio ou de Dois Estagios

Figura 20: Compressor de duplo estagio
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O compressor de dois estagios admite o ar filtrado no cilindro do primeiro estagio,
comprime e descarrega para o resfriador intermediario (intercooler), terminando o
primeiro estagio de compressdo. O ar é admitido no cilindro do segundo estagio ja
parcialmente comprimido e resfriado, que € comprimido a presséo final e descarregado
para o reservatorio ou diretamente a rede de distribuic&o.

O rendimento volumétrico do compressor de dois estagios € maior que o de um
estagio, devido & compressdo do ar ser feita de maneira progressiva com a eliminacéo
parcial do calor de compressdo entre cada estagio. A caracteristica construtiva exige que
este compressor tenha no minimo dois cilindros e que o cilindro do primeiro estagio
seja de diametro maior em relagdo ao cilindro do segundo estégio.

Podem possuir varios cilindros, desde que obedecidas as condi¢des de relacdo de
compressdo entre os dois estagios. A diferenca de didmetros dos cilindros, nos estagios
de compressdo, propicia maior vida util ao compressor, pela redugdo dos esforgos
mecanicos. Atinge pressdo de até 15 BAR(150 PSI). E conhecido como compressor de
alta pressao.

As caracteristicas de um compressor de dois estagios (alta pressdo) podem ser
resumidas tais como abaixo relacionadas:

e Possui no minimo dois cilindros, sendo um de maior diametro;

e Somente o cilindro de maior diametro tem filtro de ar (admite o ar da atmosfera);

e Somente o cilindro de menor didmetro descarrega o ar para o reservatorio;

e O ar aspirado da atmosfera pelo cilindro maior é parcialmente comprimido e
descarregado para o resfriador intermediario (intercooler), terminando o primeiro
estagio;

e O resfriador intermediério recebe o ar do primeiro estdgio, resfria e o envia
diretamente para a cadmara de aspiracdo do cilindro menor. Dai o ar é comprimido
até a pressao final, sendo descarregado para o reservatorio e terminando o segundo
estagio;

e A pressdo de trabalho vai de “0” até 175 PSI (“0” até 12,3 Kgf/cm?).

Comparando-se um compressor de Dois Estagios com um compressor de Um

Estagio tém-se as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

Pela forma construtiva, o compressor de dois estagios leva larga vantagem sobre
0 compressor de um estagio.

e TRABALHO MECANICO REDUZIDO pela compressdo em duas etapas.

e MAIOR RESISTENCIA por ser um compressor de maiores dimensdes.

e MAIOR EFICIENCIA VOLUMETRICA devido a forma construtiva e ao
resfriamento intermediario.

e Atinge PRESSOES MAIS ELEVADAS com MAIOR RENDIMENTO.
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Desvantagens:

e compressor de dois estigios apresenta um CUSTO MAIOR devido a forma
construtiva.

c) Multi-estagios

O compressor de multi-estagios é utilizado, economicamente, em processos
que requeiram pressdo até 40 BAR. Acima desta pressao o conjunto
compressor/acessorios tem seu custo elevado e o rendimento volumétrico é
comprometido.

Observagdes sobre compressores de pistéo:

Os compressores de pistdo mais utilizados sdo os compressores tipo Tronco
(Simples Efeito) de um e dois estagios. Os do tipo Cruzeta (Duplo Efeito) ja foram
bastante utilizados na area industrial, porém, tem sido substituidos sistematicamente
pelos compressores de parafusos. A substituicdo destes compressores pelos
compressores de parafusos se da, principalmente, pelos seguintes motivos: apresentam
um tamanho reduzido ocupando menor espaco nas instalacbes da area industrial,
apresentam menores indices de manutencdo, mostram um rendimento maior e a troca de
6leo é menos freqliente (dependendo do fabricante sabe-se que “em média” a troca de
6leo de um compressor de pistdes é a cada 200 h de trabalho enquanto que no
compressor de parafusos o 6leo € trocado “em média” a cada 10000 h).

A seguir serdo salientadas algumas partes componentes de um compressor de
pistéo:

Cilindros: Sdo feitos em ferro fundido perlitico de boa resisténcia mecéanica. Com
dureza suficiente e boas caracteristicas de lubrificacdo devido a presenca de carbono sob
a forma de grafita. Pode ser fundido com aletas para resfriamento com ar ou com
paredes duplas para resfriamento com agua.

Pistdo: E geralmente oco, para ter seu peso reduzido, de duraluminio, bronze, ligas
especiais ou ferro fundido, com anéis para evitar a fuga de ar, ou perda de pressdo (anéis
de compressdo) e proporcionar ao mesmo tempo a lubrificacdo das superficies em
contato (anéis de 6leo).

Cabecote e Bloco: Unidade compressora para transferéncia e compresséo do ar;

Reservatorio: Fabricado em ago carbono conforme normas especificas.

Motor Elétrico: para acionamento do compressor, pode ser fornecido para rede elétrica
monofasica até a poténcia de 3 HP ou para rede trifasica em qualquer poténcia;

Vélvula de Retencdo: impede o retorno de ar do reservatorio para 0 compressor.
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Resfriador intermedidrio (intercooler): é responsavel pela remocéo do calor gerado entre
0s estagios de compressdo, visando: manter baixa a temperatura das valvulas, do 6leo
lubrificante e do ar que esta sendo comprimido (com a queda da temperatura a umidade
é removida do ar); aproximar a compressdo da isotérmica; evitar a deformacéo do bloco
e cabecote devido as altas temperaturas e aumentar a eficiéncia do compressor.

Espaco Nocivo: é o volume contido em uma extremidade de um cilindro que abriga
certa quantidade de ar a certa pressdo, sendo que esta quantidade ndo sai do cilindro
quando o pistao atinge seu ponto maximo durante o0 movimento de translagéo.

4.2.4 Capacidade de um Compressor

Conforme o fabricante ha variacdo na forma de apresentar a capacidade de um
compressor. Alguns indicam o deslocamento, outros indicam a quantidade de ar
admitido e outros indicam a capacidade de producdo em funcdo de uma determinada
pressdo na descarga. E importante a atencdo no que diz respeito as especificacdes de
capacidade do compressor para que este tenha condi¢bes de atender a demanda das
instalagdes de ar comprimido.

Descarga Livre Padrdo: E a quantidade de ar livre descarregada, corrigida para as
condicdes de pressdo, temperatura e umidade existentes na admissdo. Normalmente é
expressa em Nms3/min.

Descarga Livre Efetiva - Vazdo Efetiva: E a “produgdo efetiva”, ou seja, é o volume de
ar ou gas realmente liberado a uma pressao final especificada, considerando-se as
condicdes de admissdo (pressdao de admissdo, temperatura e composicdo do ar).
Expressa em m3/mim ou em pés3/mim (cfm ou pcm).

Deslocamento - Vaz&o Tedrica: E a condicdo de projeto do compressor de ar, calculado
pelo volume de ar, deslocado em cada cilindro do primeiro estagio e multiplicado pela
rotacdo do virabrequim (volume do cilindro x rotacéo), desconsiderando-se qualquer
tipo de perda com atrito ou no processo de compressdo. Expresso em m3/mim ou em
pés3/mim (cfm ou pcm).

Rendimento Volumétrico ou Eficiéncia Volumétrica: E a relacdo entre a vazdo efetiva e
0 deslocamento de ar. Sendo:

VazaoEfetiva*100
VazaoTeorica

n (%) =

Para um comparativo, estabelecem-se como ideal o rendimento volumétrico ou
eficiéncia volumétrica, os valores expressos na tabela abaixo:

Compressor de um estagio Compressor de dois estagios
Pressdao Méaxima Rendimento Pressdo Méaxima Rendimento
8,5 bar 0,6 20,65 12,5 bar 0,75a0,80

87



Alguns fatores que podem influenciar no rendimento volumetrico de um
compressor:

a) Temperatura: com o aumento de temperatura o ar fica mais rarefeito (menos denso) e
uma menor quantidade de moléculas de ar penetram no interior do cilindro.

b) Poluicdo: Sélidos em suspensdo no ar sdo aspirados pelo compressor provocando
desgaste e entupimento no filtro, diminuindo a capacidade de aspiragéo.

¢) Umidade: O ar atmosférico contém agua sob a forma de vapor que é aspirado pelo
compressor vindo a condensar dentro do reservatério e das tubulagdes de distribuicao.

d) Altitude: A altitude do local, em relacdo ao nivel do mar, também influi no
rendimento final do compressor. Na medida em que aumenta a altitude, o ar vai
tornando-se mais rarefeito.

e) Fugas de Ar: Escape de ar nas conexdes, qualidade das valvulas, anéis de pistdo,
acabamentos dos cilindros e sistemas de resfriamento, permitem fugas do ar.

4.2.4.1 Vazao e Pressao

Vazdo: E a quantidade de ar que o compressor aspira em um determinado tempo.
Podendo ser definida em termos de Deslocamento ou VVazéo Efetiva, onde:

e DESLOCAMENTO: quantidade de ar aspirada pelo compressor.
e VAZAO EFETIVA: quantidade de ar que o compressor efetivamente
entrega na pressao final. A VAZAO EFETIVA é menor que a VAZAO DESLOCADA.

Unidades: m3/min; I/mim; pé3/mim (pcm ou cfm)
PRESSAQ:

A pressio € expressa por “UMA FORCA EXERCIDA SOBRE UMA
DETERMINADA AREA”. Quando o compressor descarrega o ar para um reservatorio
ou para uma tubulacdo hermeticamente fechada, pode-se dizer que a pressao aumenta na
proporcao em que mais ar € acumulado.

As moléculas de ar tm energia propria e chocam-se umas contra as outras. A
soma de todos estes choques resulta na pressdo. Assim quanto maior o nimero de
moléculas de ar dentro do reservatorio, maior o nimero de chogues e maior a pressao.
Se um registro é aberto ou uma ferramenta é acoplada a saida de ar de um reservatorio,
o ar flui para a atmosfera e a pressdo no reservatério cai. A pressao do ar comprimido
ficara estavel no reservatorio se um compressor estiver fornecendo a mesma quantidade
de ar que estiver sendo descarregada.

Como concluséo, diz-se que a VAZAO EFETIVA do compressor deve ser maior
que 0 CONSUMO ESPECIFICO da ferramenta acionada.

Unidades: Kgf/cm?; Lbf/pol? (PSI ou psig)
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425 Comandos

O conjunto compressor € comandado por dispositivos que “desativam” o
deslocamento do ar para dentro do reservatorio quando a pressao atinge o limite
méaximo de trabalho. Estes dispositivos podem ser eletropneumaticos, pneumaticos e de
seguranca.

4.2.5.1 Comando Eletropneumético

Pressostato: é uma chave de pressio que “LE” a pressdo do reservatorio através de um
diafragma regulado por mola. Quando a pressdo regulada é atingida o diafragma aciona
um contato elétrico que desliga o motor elétrico e alivia o ar da serpentina do
compressor. O pressostato transforma o sinal pneumatico em sinal elétrico. E utilizado
em compressores com REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE.

4.2.5.2 Comando Pneumatico

Valvula Piloto: é uma valvula do tipo de “ALIVIO” composta basicamente de uma
esfera pressionada contra uma sede por uma mola com forca regulavel. Quando a
pressdao no reservatério alcanca o limite, a esfera abre a sede de vedacdo e o ar passa
através de um tubo de cobre até uma outra valvula. Este ¢ o “SINAL PILOTO”.

Vélvula de Descarga: € uma valvula de duas vias pilotada, isto €, possui uma entrada e
uma saida e somente deixa passar o ar quando recebe um “SINAL PILOTO” para
abertura. Esta valvula é instalada no ABAFADOR (amortecedor de pulsacdes), peca
que recebe o ar comprimido das serpentinas de descarga e canaliza para valvula de
retencdo. Quando a valvula de descarga recebe o sinal piloto, um carretel interno abre a
passagem do ar e 0 compressor passa a descarregar o excesso de ar para a atmosfera. A
VALVULA PILOTO transforma o sinal pneumatico em sinal mecanico. E instalada em
compressores com REGIME DE TRABALHO CONTINUO.

4.2 5.3Método Combinado: Partida e Parada do Motor com Valvulas de
Alivio

Quando ocorrem periodos prolongados sem consumo de ar, é anti-econdmico
deixar o compressor trabalhando com as valvulas de admissdo aliviadas, considerando-
se 0 consumo de energia. Por outro lado, se 0 compressor é sempre desligado e tem o
consumo de ar cessado por um longo ou curto intervalo de tempo, existira o risco de
partidas e paradas frequentes quando houver variagdes de consumo. Entdo, combina-se
0 sistema de alivio de valvulas com dispositivos para partida e parada do motor de
acionamento do compressor. O procedimento é feito, basicamente, com um relé de
tempo e outros componentes, onde o motor é parado sempre que O compressor
permanecer aliviado durante certo periodo. O motor € novamente acionado quando a
pressdo do reservatorio cair abaixo de um determinado valor.
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4.2.5 Seguranca

Além dos controles para comando de pressdo méxima, alguns dispositivos de
seguranca sao instalados no compressor de ar.
Mandmetro: instrumento de leitura analdgica da pressdo interna do reservatorio;
Vélvula de Seguranca: elimina o excesso de ar do reservatorio quando a pressdo
maxima é ultrapassada;
Protetor de Correias: envolve o volante do compressor, a polia do motor e as correias,
impedindo que objetos estranhos penetrem nas pecas moveis. Sao pegas indispensaveis
ao conjunto e devem ser constantemente examinadas para comprovacdo do
funcionamento correto.

Os dispositivos de comando também sdo considerados dispositivos de
seguranca.

Além destes dispositivos de protecdo do compressor, 0 motor deve ser protegido
com uma CHAVE DE PROTECAO COM RELE TERMICO BIMETALICO e
FUSIVEIS NA REDE ELETRICA.

4.2.6 Escolhade um Compressor de Ar

Tendo-se uma instalacdo ja existente, para a escolha correta do compressor de
ar, procede-se da seguinte maneira:

4.2.7.1 Célculo do Consumo Especifico

Faca o levantamento de todas as ferramentas, dispositivos, enfim de todos 0s
equipamentos que irdo consumir ar comprimido, ndo esquecendo de anotar, inclusive, a
pressdo de trabalho. Por exemplo, em uma oficina mecanica temos 0s seguintes
equipamentos:

Equipamento Qtde Consumo Presséo

(PCM) (Ibf/pol?)
Chapeador 01 7,0 90
Esmerilhadeira 30.000 rpm 01 12,5 90
Lixadeira 01 7,0 90
Pistola de pintura (alta presséo) 01 8,0 70
Bico de limpeza 02 12 70

Se todos os equipamentos forem acionados ao mesmo tempo, 0 consumo total
seria de 46,5 PCM, porém deve-se levar em consideracdo a intermiténcia de cada
equipamento.

Imaginando o trabalho de reforma de um automovel: Inicialmente a superficie
deve ser lixada. Enquanto esta sendo lixado, outro equipamento podera estar sendo
utilizado, seja um bico de limpeza, uma pistola de pintura, uma esmerilhadeira, um bico
de limpeza, etc.

O mesmo ocorre com 0s equipamentos de uma induastria. Entdo se pode afirmar
gue os equipamentos tém uma caracteristica de USO INTERMITENTE, isto &, sdo
utilizados em intervalos de tempo e sua caracteristica de funcionamento também ¢é
intermitente, pois 0 usuario aciona a entrada de ar conforme a necessidade.
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Para estimar a intermiténcia é necessario fazer um levantamento no local de
instalacdo, o que normalmente € muito dificil, e por esta razdo a intermiténcia pode ser
estimada em torno de 50% (normal para instalagdes em oficinas).

Para industrias a intermiténcia ideal é estimada em torno de 75%, porém é
importante fazer o levantamento integral do consumo de ar de todos 0s equipamentos,
pressdo de trabalho e frequéncia de utilizacao.

A pressdo nominal do compressor deve ser maior do que a pressdo de servigo
dos equipamentos pneumaticos para que os dispositivos que regulam a capacidade do
compressor ndo atuem muito seguidamente.

No célculo do compressor considerando um Regime Intermitente procede-se da
seguinte forma:

ConSUMO tOtaAl........vveeiiiciiic et 46,5 PCM
Maior pressdo dos equiPamMENtOS.........ccvevereerreeeereereseese e seeas 90 PSI

Considerando que o CONSUMO EFETIVO de uma instalacdo deve ser
calculado multiplicando o consumo total x intermiténcia, o que resulta em:

46,5 x 0,50 = 23,25 PCM (CFM)

Para célculo do compressor multiplica-se o consumo efetivo da instalacdo pela
eficiéncia do compressor.

Considerando que o compressor trabalha em REGIME CONTINUO, a
instalacdo deve possuir um numero de equipamentos com possibilidades de
acionamento simultaneo com tempos regulares de funcionamento.

Ja os compressores de ar direto sdo aplicados sempre que o consumo de ar
comprimido for constante, com vazdo e pressdo definidas e constantes. Por exemplo:
Pistola de ar direto, Pocos artesianos, Jato de areia com tanque de pressdo incorporado e
Aeracao de liquidos (aquarios — tanques de tratamento, etc.).

4.3 Rede de Distribuicdo de Ar Comprimido

Aplicar, para cada maquina ou dispositivos automatizados um compressor
préprio, é possivel somente em casos esporadicos e isolados. Onde existem varios
pontos de aplicacdo, o processo mais conveniente e racional é efetuar a distribuicdo do
ar comprimido situando as tomadas nas proximidades dos utilizadores.

A rede de distribuicdo de ar comprimido compreende todas as tubulagdes que
saem do reservatorio passando pelo secador e que unidas orientam o ar comprimido até

0s pontos individuais de utilizagdo. A rede possui duas funcdes basicas:

e Comunicar a fonte produtora com os equipamentos consumidores.
e Funcionar como um reservatorio para atender as exigéncias locais.
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Um sistema de distribuicdo perfeitamente executado deve apresentar o0s

seguintes requisitos:

Pequena queda de presséo entre 0 compressor e as partes de consumo, a fim de
manter a pressdo dentro de limites toleraveis em conformidade com as
exigéncias das aplicagdes.

e Na&o apresentar escape de ar; do contrario haveria perda de poténcia.
e Apresentar grande capacidade de realizar separacdo de condensado.

Ao serem efetuados o projeto e a instalagio de uma planta qualquer de

distribuicdo, sdo necessarios levar em consideracdo certos preceitos. O néo

cum

primento de certas bases é contraproducente e aumenta sensivelmente a

necessidade de manutencdo. A esquematizacdo béasica de um sistema de producao,
armazenamento e condicionamento do ar comprimido estdo mostrados na figura 21.

4 Comprassor

T-Filtra de Admissie S-Heswrvatdrio
2Motar Eldlrion & -Resfrisdor nlarmegidrio
3-Raslriador Posterior 7 -Secador
Cgmpressor Refrigerador ReSCl'V-Elt(j)l'l'O de ar Secador
Separador de comprimido
agua e oleo J

—

AR 2

Figura 21 — Esquematizacao basica de um sistema de producédo de ar comprimido
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4.3.1 Layout Basico de uma Instalacao

Visando melhor desempenho na distribuicdo do ar, a definicdo do layout é
importante. Este deve ser construido em desenho isométrico em escala, permitindo a
obtengdo do comprimento das tubulagfes nos diversos trechos. O layout apresenta a
rede principal de distribuicéo, suas ramificacdes, todos os pontos de consumo, incluindo
futuras aplicacdes; indica qual a pressdo destes pontos, e a posicdo de valvulas de
fechamento, moduladoras, conexfes, curvaturas, separadores de condensado, etc.
Através do layout pode-se entdo definir o menor percurso da tubulacdo acarretando
menores perdas de cargas e proporcionando economia.

Em relagéo ao tipo de linha a ser executada, anel fechado (circuito fechado) ou
circuito aberto deve-se analisar as condi¢des favoraveis e desfavoraveis de cada uma.
Geralmente a rede de distribuicdo é em circuito fechado, em todo da area onde ha
necessidade do ar comprimido. Deste anel partem-se as ramificacdes para os diferentes
pontos de consumo, conforme indicam as figuras 22A e 22B.

O anel fechado auxilia na manutencdo de uma pressdo constante, aléem de
proporcionar uma distribuicdo mais uniforme do ar comprimido para 0S consumos
intermitentes; dificulta, porém a separacdo da umidade, porque o fluxo ndo possui uma
direcédo; dependendo do local de consumo, circula em duas diregfes. Existem casos em
que o circuito aberto, na figura 23, deve ser feito, por exemplo, no transporte de
materiais e pecas aéreo, pontos isolados, pontos distantes, etc.; neste caso sdo estendidas
linhas principais para o ponto.

L |

Reservatorio
CONSUMIDORES secundario

1]

Figura 22 A - Rede de distribuicdo fechada com tubulacdes derivadas do anel
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Reservatorio

secundario

Figura 23 - Rede de distribuicdo aberta com tubula¢des derivadas da linha principal

As valvulas de fechamento sdo de importancia fundamental na linha de distribuicéo
para permitir a divisdo desta em secOes, especialmente em casos de grandes redes,
fazendo do com que as secdes tornem-se isoladas para a operagdo, inspecao,
modificagdes e manutencdo. Assim evita-se que outras se¢des sejam simultaneamente
atingidas, ndo havendo paralisa¢do do trabalho e da produgdo. Para diametros até 2”
utilizam-se Valvulas de Esfera ou de Diafragma para didmetros acima de 2” sdo
utilizadas Véalvulas de Gaveta.

4.3.2 Observacdes para Instalacédo de um Compressor

Instalacdo Centralizada: Recomenda-se na maioria dos casos, pois possibilita:
menor custo inicial para compressores e edificacdes, maior eficiéncia devido a unidades
maiores e menores custos de supervisdo e manutencao.

Instalacdo Descentralizada: Recomenda-se para inddstrias que ocupam grandes
areas ou que consomem ar em diversas pressdes. Possibilitam tubulagdes mais curtas e
com didmetros menores e, além disso, o controle do consumo de ar em diferentes
pontos.

94



Na instalacdo de um compressor devem ser considerados 0s seguintes principios:

e A instalacdo deve ser feita em local limpo, para que o ar ambiente isento de
poeira, deixe o filtro trabalhar com eficiéncia.

e O local deve receber ventilacdo suficiente, para resfriar convenientemente o
compressor e 0 ar comprimido.

e O ar pode ser captado a certa distancia e mesmo fora do local, se ndo for
ultrapassada a distdncia méaxima de 3 metros. A tomada de ar deve ser protegida contra
intemperies.

e |solar o compressor do piso.

e Colocar o compressor proximo ao ponto de utilizacdo, evitando perdas de
pressdo na linha.

e Deve ser prevista uma linha com comprimento minimo para resfriamento e
condensamento da umidade.

e Evitar curvas e conexdes, devido as perdas de pressao.

e Montar a polia de ventilacdo a uma distancia minima de 50 cm da parede, para
permitir o resfriamento do compressor.

e Antes de ligar o motor, ter o cuidado de colocar 6leo lubrificante em todas as
partes moveis do compressor, nos lugares apropriados.

e Ap0s ligar o motor, controlar o sentido de rotacdo do mesmo.

4.3.3 Preparacdo do Ar Comprimido

UMIDADE

O ar atmosférico é uma mistura de gases, principalmente de oxigénio e
nitrogénio e contém contaminantes de trés tipos basicos: agua, éleo e poeira.
A capacidade de retencdo de agua pelo ar esta relacionada com a temperatura.
No processo de compressdo ocorre um aumento de temperatura, onde ndo ha
precipitacdo do vapor de agua contido no ar. A precipitacdo (condensacdo) da agua
ocorrera quando o ar sofrer um resfriamento, seja no reservatorio, resfriador ou nas
linhas de distribuicdo. Quando o ar é resfriado a pressdo constante, a temperatura
diminui entdo a presséo parcial do vapor serd igual a pressdo de saturagdo no “ponto de
orvalho”. Qualquer resfriamento adicional provocara condensacao da umidade.
O “ponto de orvalho” é o ponto onde se inicia o processo de condensacdo do
vapor de &gua, quando o ar umido é resfriado e a pressao parcial do vapor é constante.
A presenca de agua condensada nas linhas de ar, terd como conseqliéncia:
e Oxidacdo da tubulacdo e componentes pneumaticos;
e Destruigdo das peliculas lubrificantes;
e Arraste de particulas solidas, prejudicando o funcionamento de componentes
pneumaticos.
e Aumento do indice de manutencdo.

Obs. Quanto maior for a temperatura do ar admitido, maior serd a capacidade de
retencdo de vapor de agua contido no ar.
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4.3.3.1 Resfriador Posterior (Aftercooler)

Localizado entre o compressor e o reservatorio, pelo fato de que o ar
comprimido atinge sua maior temperatura na saida do compressor.

E um trocador de calor, que consegue retirar de 75 a 90% do vapor de agua
contido no ar, bem como vapores de 0leo, além de evitar que a linha de distribuicdo
sofra dilatagdo, causada pela alta temperatura de descarga do ar. Ainda poder&o ocorrer
choques térmicos e contracbes, acarretando trincamentos nas unides soldadas,
ocasionando fugas de ar. O resfriador mantém a temperatura do ar compativel com as
vedac0es sintéticas utilizadas pelos componentes pneumaticos.

E constituido basicamente de duas partes, um corpo cilindrico onde se alojam
feixes de tubos confeccionados com materiais de boa conduc¢do de calor. A segunda
parte é o separador de condensado, dotado de dreno. O ar proveniente do compressor €
obrigado a passar por estes tubos, sempre no sentido oposto ao fluxo da agua de
refrigeracdo. Devido a sinuosidade do caminho que o ar percorre, provoca-se a
eliminacdo da &gua condensada, que fica retida numa camara. Na parte inferior do
separador a agua € expulsa para a atmosfera através de um dreno.

4.3.3.2 Reservatorio de Ar Comprimido

Um sistema de ar comprimido é dotado, geralmente, de um ou mais
reservatorios. O reservatorio possui as seguintes funcdes:
e Armazenar ar comprimido.
e Resfriar o ar, auxiliando na eliminagdo do condensado.
e Compensar as flutuacoes de presséo em todo o sistema de distribuicéo.
e Estabilizar o fluxo de ar.
Devem ser instalados de modo que todos os drenos, conexdes e aberturas de
inspecdo sejam facilmente acessiveis.
Sao dotados de manémetros, valvulas de seguranca e dreno na parte inferior para
remover o condensado (a cada 8 horas de trabalho).

4.3.3.3 Desumidificacdo do Ar (Secador)

O ar passa pelo secador apds a passagem pelo resfriador posterior e o
reservatorio.

A secagem pode ser feita por sistema de refrigeracdo, absorcédo e adsor¢do, como
a sequir:
Secagem por Refrigeracdo: Consiste em submeter o ar a uma temperatura
suficientemente baixa, a fim de retirar a quantidade de agua existente. O ar passa por
um sistema refrigerador que, geralmente, utiliza freon como fluido refrigerador.
Secagem por absorcdo: E um processo quimico de secagem, com o uso de substancias
higroscdpicas, tais como: cloreto de calcio, cloreto de litio, dry-o lite.
Secagem por adsorcdo: E a fixacdo das moléculas de um adsorvato na superficie de um
adsorvente geralmente poroso e granulado, ou seja, € o0 processo de depositar moléculas
de uma substancia (ex. agua) na superficie de outra substancia, geralmente sdlida
(Silicagel). E conhecido como processo fisico de secagem. As substancias utilizadas
sdo: Oxido de Silicio (Si O,) — Silicagel e Alumina Ativada (Al,O»).
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Saida do ar

Aparelho
refrigerador

ar seco

mj Separador

Conjunto refrigerador

Figura 24: Secagem do ar por refrigeracédo

4.3.4 Tubulacbes da Rede de Distribui¢&o Principal

Quanto ao posicionamento a tendéncia € colocar a tubulacdo principal aérea e
interna, com as correspondentes tomadas de ar proximas a cada utilizador, para que a
tubulacdo ndo obstrua a passagem, além de requerer menos curvas. As tubulacdes aéreas
mais aconselhaveis sdo aquelas suspensas por tirantes, fixas nas paredes ou no forro por
cantoneiras de fixacao.

Em alguns casos, como por exemplo, na fundicdo, forjarias ou posicionada
externamente, é aconselhavel colocar as tubulagfes em valetas apropriadas sob o
pavimento, levando em consideracdo 0S espacos necessarios para a montagem e
manutenc¢do. O posicionamento também deve permitir a drenagem de agua condensada
de maneira satisfatoria. Os tubos ndo devem ser posicionados em profundidades
excessivas e nunca enterrados.

As tubulagdes das redes de ar comprimido sdo pintadas na cor AZUL.

O material dos tubos da rede principal ao serem escolhidos deve apresentar
alguns requisitos como: facil manuseio e instalacdo, resisténcia a oxidagdo e corrosao,
preco acessivel e resisténcia mecanica. E recomendavel construir a rede principal com
tubos de ago preto, mas geralmente ela é construida com tubos de ago galvanizado,
devido ao menor preco e maior facilidade de compra. A tabela 1 a seguir mostra 0s
didmetros comerciais de tubos de ago carbono schedule 40.
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DIAMETRO NOMINAL | DIAMETRO INTERNO | DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO

(pol.) (mm) (pol.) INTERNO
(mm)
1/8 6,83 2 52,50
1/4 9,24 2.1/2 62,71
3/8 12,52 3 77,92
1/2 15,79 4 102,10
3/4 20,92 6 154,05
1 26,64 8 202,71
1.1/4 35,05 10 254,50
1.1/2 40,89 12 303,22

Tubos mais recomendados:

Para diametros até 10™:

ASTM A-120: podem ser com ou sem costura, pretos, empregados em fluidos nédo
toxicos e ndo inflaméaveis, temperatura até 200°C

ASTM A-53: tubo de uso geral, normalmente sem costura, pretos, contendo maior ou
menor teor de carbono. Indicados para dobramentos, conformacéo e solda, temperatura
até 400°C.

Para diametros acima de 10”:

ASTM A-134: tubos com costura, soldados pelo processo arco submerso. Uso
generalizado. Fabricado com diametros acima de 16”.

ASTM A-153: tubos com costura, soldado pelo processo arco submerso, para uso geral.

A fixacdo dos tubos pode ser por rosca, solda, flange, acoplamento répido,
devendo apresentar a mais perfeita vedacdo. As ligacOes roscadas sdo comuns, devido
ao baixo custo e facilidade de montagem e desmontagem. Para evitar vazamentos nas
roscas € importante a utilizacdo de fita de vedacdo, utiliza-se fita teflon (didmetros até
3”), devido as imperfei¢des existentes na confec¢ao de roscas.

A unido realizada por solda oferece menor possibilidade de vazamento, se
comparada a unido roscada, apesar de um custo maior. As unides soldadas devem estar
cercadas de certos cuidados, as escamas de éxido tem que ser retiradas do interior do
tubo, o corddao de solda deve ser o mais uniforme possivel. De maneira geral, a
utilizacao de conexdes roscadas se faz atém um diametro de 3”. Para maiores didmetros,
normalmente recomenda-se conexdes soldadas, que podem ser por topo para tubos,
chanfradas, para curvas, flanges e valvulas. Para instalagdes que devem apresentar um
maior grau de confiabilidade recomenda-se uso de conexdes flangeadas e soldadas. Para
instalagBes provisorias, o ideal ¢ o acoplamento rapido, também estanque. Na
desmontagem ndo existe perdas de tubos e ndo ha necessidade de fazer cortes para a
remocao.

As tubulacbes devem possuir uma determinada inclinacdo no sentido do fluxo
interior, pois enquanto a temperatura da tubulagdo for maior que a temperatura de saida
do ar apds os secadores, este saira praticamente seco; se a temperatura da tubulacdo
baixar, havera precipitagdo de 4gua, o que sera dificil acontecer.

A inclinagéo serve para favorecer o recolhimento desta eventual condensagéo e
das impurezas devido a formacao de 6xido, levando-as para o ponto mais baixo, onde
sdo eliminadas para a atmosfera, através do dreno. O valor desta inclinagdo é de 0,5 a
2% em funcdo do comprimento reto da tubulacdo onde for executada. Os drenos,
colocados nos pontos mais baixos, de preferéncia devem ser automaticos; se a rede €
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relativamente extensa, recomenda-se observar a colocacdo de mais de um dreno,
distanciados aproximadamente 20 a 30 m do outro. Para a drenagem de umidade devem
ser instalados purgadores que podem ser manuais ou automaticos. Os pontos de
drenagem devem se situar em todos os locais baixos da tubulacdo, fim de linha, onde
houver elevagéo da linha, etc.

4.3.5 Unidade de Condicionamento (Lubrefil)

E uma unidade composta por filtro, valvula reguladora de pressdo e
lubrificador. E utilizado em sistemas pneumaticos, onde ha necessidade de
Oleo para lubrificacdo dos componentes pneumaticos.

Filtragem do Ar: A filtragem do ar consiste na aplicacdo de dispositivos
capazes de reter impurezas suspensas no fluxo de ar e, em suprir ainda mais a
umidade presente. Podem funcionar pela acdo da forca centrifuga ou pela
passagem do ar através de um elemento filtrante (bronze sinterizado ou malha
de nylon).

Os filtros possuem drenos, que sao dispositivos fixados na parte inferior
dos copos, servindo para eliminar o condensado e impurezas, retidos pela acéo
da filtragem. O dreno poderda ser Manual, com retirada manual de um
obturador, criando uma passagem pela qual a agua e as impurezas sao
escoadas por forca da pressao do ar atuante no interior do copo; ou Automatico
gue consiste em um sistema de boia, esta boia é deslocada na medida em que
o volume de condensado e impurezas chegam a um limite dentro do copo, o
deslocamento da bodia permite a passagem do ar comprimido que por sua vez
desloca um elemento obturador que bloqueava a saida do condensado para o
ambiente. Sendo liberada a saida, a agua condensada é expulsa para o
ambiente pela pressdo do ar comprimido. Com a saida da &gua a boia volta a
sua posicao inicial.

Os copos podem ser de policarbonato ou metalicos.

Alguns cuidados devem ser tomados:

e Observar constantemente o elemento filtrante. Quando sujo deve ser
lavado e, de preferéncia, substituido.

e Inspecionar as vedacgdes entre o corpo e 0 copo e a vedacao do dreno
qguando for realizada uma abertura.

e Drenar o condensado para se obter uma filtragem adequada, evitando o
acumulo, pois ha possibilidade de arrastar umidade.
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FIG. 61 - Segdo em filtro de ar comprimido

- Dreno Manual

- Defletor Interior

- Copo

- Defletor Superior

- Orificio de Entrada

- Elemento Filtrante

®@ M m O O ™ >

- Orificio de Saida

SIMBOLOGIA

i

C/DRENO MANUAL C/DRENO AUTOMATICO

Figura 26: Filtro do ar Comprimido

Regulador de Pressdo: Normalmente, um sistema de ar comprimido atende a
demanda de ar para varios equipamentos e, cada um destes equipamentos demanda
pressdes diferentes. A pressdo de linha € igual em todos os pontos, para diferenciar a
pressdéo em cada equipamento utiliza-se uma “valvula reguladora de pressdo” ou
“regulador de pressdo”, que tem por fun¢do: compensar automaticamente o volume de
ar requerido pelos equipamentos pneumaticos, manter constante a pressdo de trabalho
(pressdo secundaria), independente das flutuacGes de pressdo na entrada (pressao
priméria) quando acima do valor regulado e funcionar como valvula de seguranca.

A valvula regula a pressdo secundaria mediante uma membrana ou diafragma.
Ao aumentar a pressdo de saida, a membrana se move vencendo a forca de uma mola, e
0 obturador se aproxima do assento (variando de modo continuo a passagem do ar ou
até fechando esta passagem), de modo a regular a pressao de saida através da vazédo do
ar. Ao se tomar ar para a utilizacdo, a pressdo secundaria cai e a forca da mola faz com
que o obturador se afaste do assento. A regulagem da pressdo de saida implica num
constante abrir e fechar da valvula (obturador/assento).
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IG. 65 - Secgdo de um regulador de pressdo com
escape.

- Obturador (disco)
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Figura 27: Regulador de Pressao

4.4 Manutencao de Compressores

4.4.1 Procedimentos de Manutencéao

A manutencdo preventiva e corretiva de um compressor é tarefa importante na

industria. Alguns procedimentos sdo citados a seguir:

Trocar o 6leo do carter do compressor apds o primeiro més de opera¢do. Empregar
6leo mineral de boa qualidade ou, na falta deste, usar 6leo SAE 30. As trocas
posteriores poderdo ser realizadas semestralmente, ou de acordo com as
especificacOes técnicas do fabricante.

Verificar semanalmente o nivel de 6leo de lubrificacdo e testar o funcionamento da
valvula de seguranca.

Limpar semanalmente o compressor. O acumulo de 6leo e de sujeira forma uma
camada isolante que prejudica a dissipacdo normal de calor. Isto além de prejudicar
a eficiéncia da maquina, pode danificar o compressor e provocar incéndios.
Remover e limpar o filtro de admissdo uma vez por més, ou mais freglientemente ,
dependendo das condi¢des do ambiente. Limpar o elemento filtrante com jato de ar
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comprimido seco e sem 6leo, no sentido contrario a passagem do ar de admisséo,
isto é, de dentro para fora. Trocar o elemento filtrante pelo menos trés vezes por
ano.

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

e Verificar periodicamente se ha vazamentos nas juntas, valvulas, conexdes e
tubulacbes, o que evita perdas de ar.

o Verificar as juntas do cérter, para evitar perdas de dleo lubrificante.

e Observar periodicamente a fixacdo das serpentinas resfriadoras, para evitar que,
trabalhando soltas, sejam quebradas pela vibracao.

o Verificar periodicamente a tensdo das correias. Se nao forem esticadas corretamente
ou tiverem comprimentos diferentes, poderdo provocar vibragdes prejudiciais ao
equipamento.

4.4.2 Defeitos em Compressores e Possiveis Causas

Temperatura Elevada

Na compressdo, 0 ar é aguecido e provoca aquecimento no compressor.
Porém, quando for constatada uma temperatura exageradamente alta no conjunto
compressor, isto pode ser causado por:
- falta de 6leo no cérter;
- travamento ou sujeira nas valvulas de admissdo ou recalque;
- falta de ventilagéo;
- sujeira ou excesso de tinta nos cabecotes e cilindros do compressor;
- viscosidade excessiva do 6leo do carter, fora das especificacdes do fabricante;
- sujeira no filtro de ar de admissao causando entupimento.

Barulho Excessivo

Ao ser notado barulho excessivo, como batidas anormais no conjunto compressor,
observar com atenc¢do se isto esta sendo provocado por:
- pistdo 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 (virabrequim);
- assentos das valvulas de admissdo e recalque defeituosos provocando vibraces;
- volante de acionamento solto;
- rolamentos do compressor ou do motor elétrico de acionamento, danificados.

Irreqularidades no regime de trabalho

Em compressores que trabalham em regime intermitente, é preciso observar se 0s
periodos de funcionamento sdo muito longos e se as paradas muito rapidas. Esta
irregularidade poderé ser causada por:

- entupimento do filtro de ar de admisséo;

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

- travamento, defeito ou sujeira no assento das valvulas;
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- excesso de agua acumulada no reservatério de ar reduzindo sua capacidade de
armazenamento;

- regulagem incorreta ou vazamento de ar no diafragma do pressostato;

- rotacdo incorreta do motor elétrico de acionamento ou correias patinando;

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

- consumo de ar acima do normal devido a ampliagbes ndo previstas na época de
instalagdo do compressor.

Consumo excessivo de 6leo lubrificante

Quando o compressor apresenta consumo excessivo de 6leo lubrificante, o problema
pode ser causado por:
- sujeira ou entupimento do filtro de ar de admisséo;
- pontos de vazamento de 0leo lubrificante;
- desgastes ou rupturas dos anéis de segmentos dos émbolos dos cilindros;
- viscosidade do 6leo abaixo das especificacfes do manual de servigo do compressor;
- conjunto compressor instalado fora do nivel.

Presenca de 6leo no ar comprimido

A presenca de particulas de 6leo lubrificante no ar comprimido pode ser acusada
por:
- restri¢do no filtro de ar do compressor;
- excesso de 6leo lubrificante no carter do computador;
- baixa viscosidade do éleo lubrificante, fora das especificacdes do manual de servigo
do compressor.

Desqaste excessivo das correias

O desgaste prematuro das correias de acionamento do compressor pode ser causado

por:

- polia do motor elétrico de acionamento desalinhada em relacdo ao volante do
compressor;

- tensdo excessiva ou insuficiente das correias;

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

- deformagdo dos canais em “V” da polia do motor ou do volante do compressor.

Temperatura elevada do ar comprimido

A alta temperatura do ar comprimido na saida do compressor pode ser provocada

por:

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

- ventilacdo precaria dos resfriadores devido a instalacdo do compressor muito
proximo a parede;

- sujeira ou entupimento do filtro de admisséo de ar;

- inversdo do sentido de rotacdo do volante do compressor, provocando uma
ventilacdo inadequada das serpentinas.
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Irreqularidade no comando elétrico

Quando os fusiveis se queimam repetidamente ou a chave elétrica de protecdo
do motor se desliga com freqiiéncia, isto pode ser causado por:
- fusiveis dimensionados para uma corrente elétrica menor que a corrente normal de
trabalho do motor;
- sobrecarga do motor elétrico devido a ajuste incorreto dos rolamentos cénicos do
Compressor.
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