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RESUMO

Na pneumatica, o caminho para uma maior eficiéncia energética vai de uma
cuidadosa engenharia para configurar as solucdes baseadas nas necessidades
reais, a implementacdo consistente das metas de eficiéncia energética nas
aplicacdes. O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo de oportunidades de
melhorias nos circuitos de ar comprimido, nos 6nibus de uma empresa de Novo
Hamburgo, a fim de proporcionar ganhos em eficiéncia energética e disponibilidade
operacional dos equipamentos dos Onibus evitando o desperdicio de energia
pneumatica nos componentes pneumaticos. O uso da energia pneumética talvez
seja uma das aplicagbes mais comuns nos Onibus e apesar de tdo comum, poucas
atentam para o fato do desperdicio de energia que pode existir em funcdo do uso
inadequado, ja que no 6nibus o ar comprimido ndo é sé utilizado em abrir e fechar
portas. Este assunto tem grande relevancia, pois a forma de tratamento do ar
comprimido, tanto na sua geracdo e em sua rede de atuacdo quanto no seu
consumo, tem um impacto imediato na conservacdo dos equipamentos e 0
envolvimento de mao-de-obra reflete automaticamente no financeiro da inddstria, em
vista disso deve ser usada de maneira correta e racional. Assim a proposta feita
neste trabalho de um "checklist" para a detec¢cdo de vazamentos nos circuitos
pneumaticos vem a contribuir para a reducdo do desperdicio energético e que

compromete o desempenho dos veiculos.
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ABSTRACT

In pneumatics, the path to greater energy efficiency will careful engineering
to configure the solutions based on real needs, the implementation of consistent
energy efficiency targets in applications. The aim of this study is to conduct a study of
opportunities for improvement in air circuits, the coach of a Novo Hamburgo
company, to provide increased energy efficiency and operational availability of the
bus equipment avoiding the waste of energy in air pneumatic components. The use
of pneumatic energy is perhaps one of the most common applications on buses and
though so common, few pay attention to the fact that the energy waste that can exist
due to the inappropriate use, since the bus compressed air is not only used in

opening and closing doors. This subject is of great importance, since the form of



compressed air treatment, both in its generation and its network of operations as in
its consumption, has an immediate impact on the maintenance of equipment and the
involvement of hand labor automatically reflected in financial industry, a view that
should be used in a correct and rational way. Thus the proposal made in this work a
"checklist" for the detection of leaks in pneumatic circuits is to contribute to the
reduction of energy waste and compromising vehicle performance.

Keywords: Energetic efficiency. Compressed air. Pneumatics.

1 INTRODUCAO

A pneumatica utiliza-se do ar como fonte de energia para o acionamento de
seus automatismos. Esse ar, entretanto necessita ser colocado em determinada
condicBes apropriados para a utilizagdo e o caminho para uma maior eficiéncia
energética vai de uma cuidadosa engenharia para configurar as solucdes baseadas
nas necessidades reais, a implementacdo consistente das metas de eficiéncia
energética nas aplicacdes. O uso da energia pneumatica talvez seja uma das
aplicacdes mais comuns nos 6nibus e apesar de tdo comum, poucas atentam para o
fato do desperdicio de energia que pode existir em funcdo do uso inadequado, ja
que no 6nibus o ar comprimido ndo é so utilizado em abrir e fechar portas.

Como o papel da Conservacéo de Energia tem assumido um papel importante
no cenario Mundial, a falta de um projeto adequado e de uma manutencao regular
provoca reducdo no desempenho caracterizando uma fonte constante de
desperdicios.

Este assunto tem grande relevancia, pois a forma de tratamento do ar
comprimido, tanto na sua geragdo e em sua rede de atuacdo no seu consumo, tem
um impacto imediato na conservacao dos equipamentos e 0 envolvimento de mao-
de-obra reflete automaticamente no financeiro da indastria, em vista disso deve ser
usada de maneira correta e racional. Nos circuitos pneumaticos dos 6nibus todos os
componentes devem estar configurados com base nas necessidades especificas e
isto esta ligada diretamente a eficiéncia energética.

O uso incorreto dos componentes pneumaticos acarreta em grandes perdas
de energia e consequientemente a custos mais elevados dos projetos, e no veiculo o
aumento do tempo de parada gerando gastos inadequados de combustivel.

Portanto, uma maior eficiéncia energética € uma forte ferramenta para o

funcionamento do sistema e reducéo sustentavel dos custos operacionais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA

Conforme Vecchia (2010), a energia € a base da vida, sem ela néo existiria
nenhuma forma de sobrevivéncia no planeta. A energia esta presente nos alimentos,
nas maquinas, no Sol, nas plantas, nos animais e em todos os seres humanos. Para
qualquer atividade se usa alguma forma de energia.

Para Vianna e Bortoni (2012), a energia estd presente em nossa vida de
diversas maneiras. Por exemplo, quando usamos motores ou musculos, quando
acendemos o queimador de um fogado, quando nos alimentamos ou mesmo quando
nos informamos pela televisdo ou nos jornais, que frequentemente se refere a
alguma questéo energética no Brasil ou no mundo. Por tal diversidade, o campo dos
estudos energéticos € vasto, cobrindo desde o0 uso dos recursos naturais até os
aspectos relacionados ao desempenho das modernas tecnologias, permitindo uma
abordagem que considere apenas o0s temas de carater técnico ou envolva seus
componentes soécio-econdmicos e ambientais, inclusive quanto a sua evolugéo

histérica e suas perspectivas futuras.

2.2 FORMAS DE ENERGIA

Conforme Viana e Bortoni (2012), A energia se apresenta de diversas
formas, que podem ser convertidas entre si. E importante observar ainda que
apenas nos processos de conversao se identifica a existéncia de energia, que surge
na fronteira do sistema como calor ou como trabalho. De forma sucinta, calor é
definido como o fluxo energético decorrente de diferenca de temperatura, enquanto
trabalho se entende como todo processo anélogo a elevagédo de um peso.

Para Pereira (2009), dentre as fontes de energia, a elétrica, gasolina, 6leo
diesel, gas natural e alcool sdo as que mais interessam a sociedade atual e sem
duvidas nao seria possivel executar qualquer atividade, seja residéncia ou industrial.
S&do necessérias para funcionamento desde pequenos aparelhos, como lampadas e

televisores, passando por veiculos, ate equipamentos complexos de fabrica.



Em nivel atdmico, podem ser identificados as energias nuclear e atdbmica
fundamental para os processos basicos de conversao energética no Universo. No
interior das estrelas, inclusive no Sol, a energia nuclear resulta da fusdo dos nucleos
de atomos de hidrogénio, ocorrendo uma diferenca (déficit) de massa, entre o0s
reagentes e os produtos de reacéo, que corresponde a significativas quantidades de
energia liberada.

A energia térmica, as vezes equivocadamente denominada de calor, pode
apresentar-se essencialmente de duas formas: radiacao térmica ou energia interna.
Como ja comentado, o calor corresponde a um fendmeno observavel apenas na
fronteira de um sistema onde existe uma diferenca de temperaturas. (VIANNA e
BORTONI ,2012)

Hinrichs e Kleinbach (2011), comenta que o0 uso da energia solar para
aguecimento pode ser rastreada de volta a antiguidade. Arquimedes
comprovadamente utilizou espelhos para direcionar os raios solares e atacar uma
frota hostil em 210 A.C. incendiando suas velas a uma distancia de algumas
centenas de pés.

Como radiacdo térmica, por exemplo, na radiacdo solar, a energia térmica
nao apresenta qualquer meio material de suporte, pois se trata de uma radiagéo
eletromagnética. A energia interna esta associada a agitacdo térmica de um
material, que pode ser medida por sua temperatura. Quanto maior a temperatura de
um material, mais energia interna ele contém. (VIANNA e BORTONI, 2012)

Para Pereira (2009), o uso controlado das reacbes nucleares para obter
energia vem crescendo nos Ultimos tempos. E umas das alternativas menos
poluentes e produz muita energia, sem necessidade de grandes éareas de
instalacdes.

Outra forma energética, com importantes variacdes, € a energia mecanica,
que pode ser potencial ou cinética. No primeiro caso, a energia mecanica associa-
se diretamente a uma forca estatica e pode ser potencial elastico, tal como se
acumula em molas ou em gases comprimidos ou ainda no sistema gravitacional,
dependendo da posicdo de uma massa em um campo gravitacional. Um exemplo
desta ultima forma de energia é a energia hidraulica na agua acumulada em uma
represa. A energia mecanica cinética, que se associa a inércia das massas em

movimento, pode considerar velocidades lineares, como € o caso da energia edlica,



ou movimentos rotacionais, como dos volantes de inércia. (VIANNA e BORTONI
2012)

2.3 RECURSOS ENERGETICOS

Conforme Vianna e Bortoni (2012), denominam-se recursos
energéticos as reservas ou fluxos de energia disponiveis na Natureza e que podem
ser usados para atender as necessidades humanas, podendo ser classificadas
essencialmente como recursos fésseis ou como recursos renovaveis. No primeiro
caso, referem-se aos estoques de materiais que armazenam energia quimica,
acumulada primariamente a partir da radiacao solar em épocas geoldgicas, como é
o caso do petréleo, carvdo mineral, turfa, gas natural, xisto betuminoso, bem como
podendo acumular energia atbmica na forma de material fissil, por exemplo o urénio
e o torio.

Hinrichs e Kleinbach (2011), afirmam que para entender a energia € preciso
conhecer 0s recursos energeéticos, suas limitacdes e seus usos. Deve-se ter ideia do
tamanho que cada recurso energético tem e quanto ele vai durar. Ambas as
questdes sao dificeis de responder porque terdo de ser feitas pressuposicdes a
respeito das tecnologias futuras de extracdo destes recursos e precos dos
combustiveis e da taxa de crescimento do consumo.

Enquanto as reservas de energia fossil sdo necessariamente finitas e se
reduzem a medida em que sdo consumidas, 0S recursos energéticos renovaveis
sdo dados por fluxos naturais, como ocorre na energia solar, em suas distintas
formas, como na energia hidraulica, na energia edlica, na energia das ondas do mar
e na energia da biomassa, bem como nos fluxos energéticos dependentes do
movimento planetario, por exemplo, a energia talassomotriz, associada a variacédo
do nivel do mar nas marés e a energia geotérmica, que na escala das realizacdes
humanas existe ndo deve se esgotar. E importante observar que a utilizacio
inadequada de alguns potenciais energéticos renovaveis pode determinar sua
exaustdo, como acontece em reservatorios geotérmicos sobre explorados ou nos
recursos de biomassa, quando explorados além de sua taxa natural de reposicao.
Assim, se uma reserva florestal for explorada acima de sua taxa tipica de renovagao
sustentavel, esse recurso energético perdera seu carater de renovabilidade.
(VIANNA e BORTONI , 2012)



2.4 HISTORICO DO AR COMPRIMIDO

Moreira (2012), relata que o primeiro homem que se interessou pela
pneumatica, pelo emprego do ar comprimido como meio auxiliar de trabalho, foi o
grego Ktesibos. Dos antigos gregos provem a palavra “pneuma” que significa félego
e vento. Embora a pneumatica seja um dos mais velhos conhecimentos da
humanidade, foi no século XIX que o estudo de seu comportamento e de suas
caracteristicas tornou-se sistemético.

Por volta de trés mil anos A.C., quando o homem comecou a trabalhar com
0os metais, foi preciso alcancar temperaturas elevadas, muitas vezes acima de
1000°C. Para isso era necessario muito para a combustdo. Os egipcios e sumeérios
ja usavam tubos rudimentares de ceramica para avivar as chamas.

Depois surgiu o fole manual, introduzido por volta de 1500 A.C. Esses
compressores rudimentares, operados, pelos pés, por animais ou por meio de rodas
d’agua, permaneceram em uso durante mais de 2000 anos e sobreviveram até
1762, quando comecgaram a ser substituidos pelo invento de John Smeaton.
Tratava-se de um equipamento dotado de cilindro e pistao feitos de ferro fundido e
acionado por meio de uma roda d’agua. Depois disso, o desenvolvimento dos

compressores se deu de forma muito rapida.

D~

Parker, (2001) comenta que somente na segunda metade do século XIX

[N

que o ar comprimido adquiriu importancia industrial. No entanto, sua utilizacao
anterior a Da Vinci, que em diversos inventos dominou e usou o ar.

No Velho Testamento sdo encontradas referéncias ao emprego do ar
comprimido: na fundicdo de prata, ferro, chumbo e estanho. A histéria demonstra
que ha mais de 2000 anos o0s técnicos construiam maquinas pneumaticas,
produzindo energia pneuméatica por meio de um pistdo. Como instrumento de
trabalho utilizavam um cilindro de madeira dotado de émbolo.

Os compressores foram evoluindo acompanhando as maquinas a vapor e,
posteriormente, dos motores de combustéo interna, época em que 0S compressores
alternativos dominaram. Depois disso, no periodo entre as duas grandes guerras
mundiais, surgiram 0s primeiros compressores dinamicos. Atualmente, tecnologias
mais avancadas permitiram o aperfeicoamento e a difusdo dos compressores

rotativos de parafusos.



Os antigos aproveitavam ainda a forca gerada pela dilatacdo do ar aquecido
e a forca produzida pelo vento.

Em Alexandria (Centro cultural vigoroso no mundo helénico), foram
construidas as primeiras maquinas reais, no século Il A.C. Neste mesmo periodo,
Ctesibios fundou a Escola de Mecéanicos, também em Alexandria, tornando-se,
portanto, o precursor da técnica para comprimir o ar. A escola de Mecéanicos era
especializada em Alta Mecéanica, e eram construidas maquinas impulsionadas por ar
comprimido. (PARKER, 2001)

2.5 IMPORTANCIA DO AR COMPRIMIDO

Nos dias de hoje, o ar comprimido é indispensavel na industria e para a sua
utilizacdo nos mais diferentes processos de fabricacdo, sao instalados equipamentos
pneumaticos especificos. Por suas qualidades préprias o ar comprimido se destaca
como elemento principal ou como recurso auxiliar, que pode ser empregado de
forma simples e rentdvel para solucionar problemas de automacao.
(MOREIRA,2012)

Conforme Vianna e Bortoni, (2012) o ar comprimido € uma forma de
transporte de energia de enorme utilidade e com inUmeras aplicagbes. Em muitos
campos chega a competir com a eletricidade e, em alguns casos particulares,
somente ele pode ser usado. Por exemplo, no interior das minas, onde podem existir
gases explosivos, ou em trabalhos subaquaticos, onde existe o risco de descargas
elétricas.

Nas industrias, o ar comprimido € muito empregado nas maquinas
operatrizes, em motores pneumaticos, equipamentos de movimentacéo e transporte
de materiais, ferramentas manuais, em sistemas de comando, controle, regulagem,
instrumentacdo e na automacgdo de processos. O ar comprimido também é usado
nas instalacbes dos aeroportos, portos, hospitais, obras civis, nas mineracoes,
postos de combustivel, nos equipamentos de climatizacdo e em diversos outros
locais.

O ar comprimido tem aplicagbes em:

a. Equipamentos a pressdo de ar — o ar é usado para encher pneus e

camaras,



b. Equipamentos de jato livre — ejetores, jateamento, pulverizacdo, bicos de
limpeza.

c. Equipamentos de percussdo — marteletes, prensas, bate-estacas,
vibradores.

d. Motores a ar comprimido — de pistdes, de palhetas, de engrenagens, etc.
e. Automacao de operagdes industriais — sensores, atuadores, controles,

processos.

Parker (2001) cita como principais vantagens do uso do ar comprimido: o ar
esta sempre disponivel; ele pode ser armazenado e distribuido sem isolamento; ndo
oferece riscos de incéndio ou de explosédo; seu uso se da de forma versatil e
compacta. No entanto, sua maior desvantagem é baixa eficiéncia energética. Mas
isso ndo impede seu uso face as vantagens que oferece. Por essas razles, a
operacdo dos compressores e utilizacdo adequada do ar comprimido é de extrema

importancia.

2.6 COMPONENTES PNEUMATICOS UTILIZADOS EM ONIBUS

Os elementos de comando em um circuito pneumatico tém por finalidade
alimentar ou descarregar convenientemente, no instante programado, os atuadores
pneumaticos.

Para isso, esses componentes tém a capacidade de orientar 0 escoamento
de ar, impor bloqueios, controlar intensidades de vazao e pressao.

Os principais elementos de comando em um circuito de 6nibus séo cilindros
para movimentacdo de portas e as valvulas pneumaticas, podendo estas serem
classificadas de acordo com o tipo de trabalho que sdo capazes de executar, Sao
elas:

 Valvulas de controle direcional;

* Valvulas de bloqueio;
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2.7 VALVULA DE COMANDO

Para Stewart (1981) a funcéo da valvula de comando € dirigir o ar as varias
partes do sistema. O controle direcional dirige 0 movimento do ar de maneira que ele
possa realizar trabalho.

Para Parker (2006) Os cilindros pneumaticos, componentes para maguinas
de producéo, para desenvolverem suas acfes produtivas, devem ser alimentados ou
descarregados convenientemente, no instante em que desejarmos, ou de
conformidade com o sistema programado. Portanto, basicamente, de acordo com
seu tipo, as valvulas servem para orientar os fluxos de ar, impor bloqueios, controlar
suas intensidades de vaz&o ou pressao.

Moreira (2012) separa para facilidade de estudo, as valvulas pneumaticas
nos seguintes grupos:

+ Valvulas de Controle Direcional

» Valvulas de Bloqueio (Anti-Retorno)

* Valvulas de Controle de Fluxo

* Valvulas de Controle de Pressao

Segundo Oliveira e Ribeiro (2005), cada grupo se refere ao tipo de trabalho
a gue se destina mais adequadamente.

As valvulas tém por funcéo orientar a direcdo que o fluxo de ar deve seguir,
a fim de realizar um trabalho proposto. Para um conhecimento perfeito de uma
valvula direcional, deve se levar em conta o0s seguintes dados:

* Posicao Inicial

* Numero de Posicoes

* Numero de Vias

* Tipo de Acionamento (Comando)

* Tipo de Retorno

* Vazao

Segundo Parker (2000), aléem destes, ainda merece ser considerado o tipo
Construtivo. O numero de posicfes é a quantidade de manobras distintas que uma

vélvula direcional pode executar ou permanecer sob a acdo de seu acionamento.
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Nestas condi¢Bes, a torneira, que é uma valvula, tem duas posicdes: ora permite
passagem de agua, ora ndo permite.
- Normas para representacao:
e CETOP - Comité Europeu de Transmissdo Oleo - Hidraulica e
Pneumatica.
e ISO - Organizacao Internacional de Normalizacé&o.
As valvulas direcionais sdo sempre representadas por um retangulo.
- Este retangulo é dividido em quadrados.
- O numero de quadrados representados na simbologia € igual ao nimero de
posicdes da valvula, representando a quantidade de movimentos que executa

através de acionamentos como mostra a figura 1.

2 Posigdes 3 Posigdes

Figura 1 — Posic¢des valvulas.
Fonte: Parker (2000).

Reis (1995) afirma que, o numero de vias de uma valvula representa o
namero de conexdes de trabalho, tais como entrada de pressédo, utilizacdo ou
escape. As direcdes de fluxo séo indicadas por setas, as passagens bloqueadas por
sinal de bloqueio e as conexdes de escape e alimentacdo, indicadas por triangulos.

A figura 2 mostra essas representacdes graficas.

I = Passagem = 02 vias

T = Blogqueio = 01 via

Figura 2 — Fluxo e bloqueio representacéo
Fonte: Parker (2000).
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Segundo Parker (2000), as normas ISO 1219: 1991 e DIN 24300
estabelecem padrbes com letras e numeros para que seja possivel uma
uniformizacéo das conexdes de trabalho de uma valvula, como pode ser observado

no Quadro 1.

Quadro 1 — Padréo de trabalho das valvulas. Fonte: Parker (2000)

Orificio Norma DIN 24300 Norma ISO 1219
Pressao P 1
Utilizagao A B C 2 4 6
Escape R S T 3 5 7
Pilotagem X Y z 10 (12 | 14

E usual representar uma vélvula direcional pela simbologia 3/2, 4/2, 5/2 ou
5/3, por exemplo. Nestes casos, o0 algarismo antes da barra representa o numero de
vias e 0 ap6s o numero de posi¢cdes. Para que uma valvula mude de posicédo é
necessario que um agente externo forneca energia para movimentar o carretel.
(REIS, 1995).

A forca pode ser aplicada diretamente (acionamento direto) ou em um
dispositivo intermediario, o qual serd responsavel por liberar o comando principal
(acionamento indireto).

Estes acionamentos das valvulas podem ser:

* Musculares;

* Mecanicos;

* Pneumaticos;

* Elétricos;

» Combinados.

Os acionamentos musculares, mostrados na figura 3, sdo geralmente
utilizados em valvulas de painel que séo utilizadas para o inicio e fim de uma cadeia
de operacdes e também como emergéncia. Podem ser do tipo botdo, alavanca e
pedal. (PARKER, 2000)



13

o

Simbalogla

Alavanca

H

Simpalsgla

i

Simbalogla

Figura 3 — Tipos de acionamento mecanicos
Fonte: Parker (2000).

Para Parker (2000), o acionamento mecanico é conseguido por meio de um
contato mecanico sobre o acionamento, colocado estrategicamente ao longo de um
movimento qualquer. Os contatos mecéanicos podem ser observados na Figura 4, por
apresentarem estas caracteristicas, as valvulas equipadas com este tipo de

acionamento recebem também o nome de valvulas fim de curso.

Pino |

1 A

| Simbologia

Rolete

Simbologia

W

mbologia

Figura 4 — Contato mecanico das valvulas
Fonte: Parker (2000).
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2.8 ATUADORES PNEUMATICOS

Atuadores Pneumaticos séo conversores de energia capazes de transformar
a energia pneumatica contida no ar comprimido em energia mecanica ou trabalho,
isso se d& pelo fato de os atuadores estarem ligados mecanicamente a carga.
Assim, quando influenciados pelo ar comprimido, sua energia € convertida em
torque, e entdo transferida a carga (REIS, 1995).

Para Stewart (1981), o cilindro € componente do sistema pneumatico que
recebe o fluido sob pressdo de uma linha de alimentagdo. No cilindro, o fluido atua

sobre um pistdo para realizar trabalho numa direcéo retilinea.

2.9 CLASSIFICACAO DOS CONVERSORES DE ENERGIA

Conforme Parker (2000) os cilindros estdo divididos em trés grupos:
- Os que produzem movimentos lineares
- Os que produzem movimentos rotativos

- Os que produzem movimentos oscilantes

e LINEARES

Sao constituidos de componentes que convertem a energia pneumatica
em movimento linear ou angular. S&o representados pelos Cilindros
Pneumaticos. Vistos na figura 5.

Dependendo da natureza dos movimentos, velocidade, forga, curso,
havera um tipo mais adequado para a funcéo.

e ROTATIVOS

Convertem energia pneumatica em energia mecanica, através de

momento torsor continuo.

e OSCILANTES
Convertem energia pneumatica em energia mecanica, através de

momento torsor limitado por um determinado nimero de graus.
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Figura 5— Atuadores peneumaticos
Fonte: Parker (2000).

2.10 TIPOS DE CILINDROS PNEUMATICOS

Conforme Reis (1995), os cilindros se diferenciam entre si por detalhes
construtivos, em fungéo de suas caracteristicas de funcionamento e utilizacao.
Basicamente, existem dois tipos de cilindros:

- Simples Efeito ou Simples Acéo - S.A.

- Duplo Efeito ou Dupla Agdo — D.A., com e sem amortecimento.
Além de outros tipos de construcdo derivados como:

- Cilindro de D.A. com haste dupla

- Cilindro duplex continuo (Tandem)

- Cilindro duplex geminado (mdultiplas posicées)
- Cilindro de impacto

- Cilindro de tracao por cabos

15
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2.11 CILINDROS SIMPLES ACAO

Oliveira e Lutz (2005), definem que recebe esta denominacado cilindros de
simples acdo porque utilizam ar comprimido para conduzir trabalho em um Unico
sentido de movimento, seja para avango ou retorno.

Este tipo de cilindro possui somente um orificio por onde o ar entra e sai do
seu interior, comandado por uma valvula. Na extremidade oposta a de entrada, €
dotado de um pequeno orificio que serve de respiro, visando impedir a formacéo de
contrapressao internamente, causada pelo ar residual de montagem.

O retorno, em geral, € efetuado por acdo de mola e for¢ca externa. Quando o
ar é exaurido, o pistdo (haste + émbolo) volta para a posicao inicial.

O retorno também pode ser efetuado por meio de um colchdo de ar
comprimido, formando uma mola pneumatica.

Este recurso é utilizado quando os cursos sao longos e a colocacédo de uma
mola extensa seria inconveniente. Neste caso, utiliza-se um cilindro de dupla acéao,
onde a camara dianteira € mantida pressurizada com uma pressao pré-calculada,
formando uma mola que, porém, esta relacionada diretamente com a forca que o
cilindro deve produzir, sem sofrer redugao.

Para Parker (2000), os cilindros que possuem retorno por mola
contrapressao ou avanco por mola podem ser montados em qualquer posicéo, pois
independem de outros agentes. Deve-se notar que o emprego de uma mola mais
rigida para garantir um retorno ou avango vai requerer uma maior pressao por parte
do movimento oposto, para que o trabalho possa ser realizado sem redugéo.

No dimensionamento da forca do cilindro, deve-se levar em conta que uma
parcela de energia cedida pelo ar comprimido sera absorvida pela mola.

Em condicbes normais, a mola possui forga suficiente para cumprir sua
fungcéo, sem absorver demasiada energia.

Os cilindros de S.A., visto na figura 6, com retorno por mola sdo muito
utilizados em operacdes de fixacdo, marcacdo, rotulagdo, expulsdo de pecas e
alimentacao de dispositivos; os cilindros de S.A. com avango por mola e retorno por
ar comprimido sdo empregados em alguns sistemas de freio, seguranca, posi¢coes

de travamento e trabalhos leves em geral. (REIS, 1995)
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Cilindro Simples Ac¢do Retormo por Mola
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Figura 6 — Cilindro simples agéo
Fonte: Parker (2000).

2.12 CILINDROS DE DUPLA ACAO

Conforme Reis (1995), cilindro de Duplo Efeito ou Dupla Acao se caracteriza
qgquando um cilindro pneumatico utiliza ar comprimido para produzir trabalho em
ambos os sentidos de movimento (avanco e retorno), diz-se que é um cilindro de
Dupla Acdo, o tipo mais comum de utilizacdo. Sua caracteristica principal, pela
definicdo, € o fato de se poder utilizar tanto o avanco quanto o retorno para
desenvolvimento de trabalho.

Moreira, (2012) afirma que esses cilindros podem ter curso limitado, porem
deve-se levar me consideracéo as possibilidades de deformacé&o da haste por flexdo
e flambagem.

Conforme Parker (2000) existe, porém, uma diferenca quanto ao esforco
desenvolvido, as areas efetivas de atuacdo da pressdo sao diferentes; a area da
camara traseira € maior que a da camara dianteira, pois nesta ha que se levar em
conta o diametro da haste, que impede a acdo do ar sobre toda a area. O ar
comprimido € admitido e liberado alternadamente por dois orificios existentes nos
cabecotes, um no traseiro e outro no dianteiro que, agindo sobre o émbolo,
provocam os movimentos de avango e retorno.

Quando uma camara esta admitindo ar a outra esta em comunicagdo com a

atmosfera. Esta operacdo é mantida até o momento de inversdo da valvula de
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comando alternando a admisséo do ar nas camaras, o0 pistdo se desloca em sentido

contrario, figura 7.

Cllindro de Dupla Agao
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Figura 7 — Cilindro dupla agéo
Fonte: Parker (2000).

Oliveira e Lutz (2005), definem que cilindros Pneumaticos, sdo dispositivos
constituidos de componentes capazes de converter energia pneumatica em
movimento, esse movimento deve ter natureza linear para que 0 equipamento seja
considerado um cilindro pneumatico, eles recebem este nome por sua carcaca, na
maioria das vezes, ter um formato cilindrico.

Dentre os tipos construtivos, podemos citar basicamente dois, o cilindro de
simples efeito ou simples acdo e o de duplo efeito ou dupla a¢do, os quais possuem
alguns tipos derivados.

Segundo Parker (2000), em relagao aos cilindros de duplo efeito, podemos
citar, por exemplo, algumas derivacoes:

» Cilindro com Amortecimento;

Projetado para controlar movimentos de grandes massas e desacelerar o
pistdo nos fins de curso, ele tem a sua vida util prolongada em relacdo aos tipos sem

amortecimento.
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O amortecimento é criado pelo aprisionamento de certa quantidade de ar no
final do curso.

Porém existem os inconvenientes de o tempo gasto para se completar cada
ciclo se tornar maior e existirem perdas a cada desaceleracdo do pistéo.

Este cilindro pode ser observado na Figura 8.

Cliindro de Dupla Ag230 com Duplo Amoriscimento

O
| |
simbalogla

Figura 8 — Cilindro duplo amortecimento.
Fonte: Parker (2000).

2.13 UNIDADE DE TRATAMENTO DO AR

ApOs passar por todo o processo de producdo, o ar comprimido deve sofrer
um ultimo condicionamento, antes de ser colocado para trabalhar, a fim de produzir
melhores desempenhos (OLIVEIRA E LUTZ, 2005).

Neste caso, 0 beneficiamento do ar comprimido consiste no seguinte:
filtragem, regulagem da pressao e introducdo de uma (certa) quantidade de dleo
suficiente para a lubrificacdo de todas as partes mecénicas dos componentes
pneumaticos.

A utilizacdo desta unidade de servico € indispensavel em qualquer tipo de
sistema pneumatico, do mais simples ao mais complexo. Ao mesmo tempo em que
permite aos componentes trabalharem em condi¢des favoraveis, prolongando a sua
vida util (REIS, 1995).

Parker (2000), afirma que uma duragcdo prolongada e um funcionamento

regular de qualquer componente em um circuito dependem, antes de mais nada, do
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grau de filtragem, da isencdo de umidade, da estabilidade da pressédo de
alimentacdo do equipamento e da lubrificacdo das partes moveis.

Isso tudo é literalmente superado quando se aplicam nas instalacées dos
dispositivos, maquinas, etc. os componentes de tratamento preliminar do ar
comprimido apés a tomada de ar Filtro, Valvula Reguladora de Pressao (Regulador)
e Lubrificador, que reunidos formam a Unidade de Condicionamento ou Lubrefil,

figura 9.

Unidade de Condici > ou Lubrefil
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|
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Figura 9 — Lubrefil
Fonte: Parker (2000).
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2.14 FILTRAGEM DO AR

Segundo Reis (1995), os sistemas pneuméticos sado sistemas abertos, o ar,
apos ser utilizado, é exaurido para a atmosfera, enquanto que a alimentacdo aspira
ar livre constantemente. Para Stewart (1981), o filtro deve remover todos os corpos
estranhos e deve permitir que o ar limpo seco flua livremente sem resisténcia.
Conforme Parker (2006), este ar, por sua vez, esta sujeito a contaminacao, umidade
e as impurezas procedentes da rede de distribuicdo. A maioria destas impurezas é
retida, nos processos de preparacdo, mas particulas pequenas ficam suspensas e
sdo arrastadas pelo fluxo de ar comprimido, agindo como abrasivos nas partes
moveis dos elementos pneumaticos quando solicitada a sua utilizacao.

A filtragem do ar consiste na aplicacado de dispositivos capazes de reter as
impurezas suspensas no fluxo de ar, e em suprimir ainda mais a umidade presente,

portanto, necessario eliminar estes dois problemas ao mesmo tempo. A presenca de
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contaminacgdo solida e liquida no fluxo de ar reduz a capacidade do ar comprimido
de realizar trabalho em ate 15% chegando a 30% em casos extremos.
O equipamento normalmente utilizado para este fim é o Filtro de Ar, que atua
de duas formas distintas:
e Pela acao da forca centrifuga.
e Pela passagem do ar através de um elemento filtrante, de bronze

sinterizado ou malha de nylon.

A alta eficiéncia na remoc¢ao de umidade devido ao sistema de defletores, a
agua e as particulas sélidas contidas no ar comprimido séo totalmente separadas.

A grande superficie do elemento filtrante garante baixa queda de pressao e
aumento de sua vida util (PARKER, 2006).

2.15 REGULAGEM DE PRESSAO

Para Stewart (1981) a valvula de regulagem de pressao é utilizada para
reduzir a pressdo em parte do, sistema para uma pressao inferior. Uniformiza os
pulsos, e pode ser regulada em pequenos estagios para fornecer a pressao reduzida
desejada

Parker (2006), diz que normalmente, um sistema de producdo de ar
comprimido atende a demanda de ar para varios equipamentos pneumaticos. Em
todos estes equipamentos estd atuando a mesma pressdo. Isso nem sempre é
possivel, pois, se estivermos atuando um elemento pneuméatico com pressédo maior
do que realmente necessita, estaremos consumindo mais energia que a necessaria.
Por outro lado, um grande numero de equipamentos operando simultaneamente
num determinado intervalo de tempo faz com que a presséo caia, devido ao pico de
consumo ocorrido.

Conforme Reis (1995), estes inconvenientes s&o evitados usando-se a
Véalvula Reguladora de Presséo, ou simplesmente o Regulador de Pressédo, que tem
por funcéo:

- Compensar automaticamente o volume de ar requerido pelos

equipamentos pneumaticos.

- Manter constante a pressdo de trabalho (pressdo secundaria),

independente das flutuacbes da pressdo na entrada (pressdo primaria)
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quando acima do valor regulado. A pressdo primaria deve ser sempre
superior a pressao secundaria, independente dos picos.

- Funcionar como valvula de seguranca.

Parker (2006), os reguladores foram projetados para proporcionar uma
resposta rapida e uma regulagem de pressdo acurada para 0 maior numero de
aplicacdes industriais.

Para uma melhor eficiéncia de uma rede de ar, sera necessario que as
pressdes nos pontos de consumo sejam inferiores a 20% da presséo gerada pelos
compressores, ou seja, ndo devemos levar em consideracao a pressao disponivel na
rede, mas sim a pressao disponivel no ponto de consumo, como medida da reducao

de custos e seguranca operacional.

2.16 LUBRIFICACAO

Os sistemas pneumaticos e seus componentes sao constituidos de partes
possuidoras de movimentos relativos, estando, portanto, sujeitos a desgastes
mutuos e constante utilizacdo. Para diminuir os efeitos desgastantes e as forcas de
atrito, a fim de facilitar os movimentos, 0s equipamentos devem ser lubrificados
convenientemente, por meio do ar comprimido. (REIS, 1995)

Lubrificacdo do ar comprimido é a mescla deste com uma quantidade de
Oleo lubrificante, utilizada para a lubrificacdo de partes mecanicas internas moveis
gue estdao em contato direto com o ar. Essa lubrificacdo deve ser efetuada de uma
forma controlada e adequada, a fim de ndo causar obstaculos na passagem de ar,
problemas nas guarnicdes etc. Além disso, esse lubrificante deve chegar a todos os
componentes, mesmo que as linhas tenham circuitos sinuosos. Isso é conseguido
desde que as particulas de 6leo permanecam em suspensado no fluxo, ou seja, ndo
se depositem ao longo das paredes da linha. O meio mais pratico de efetuar este
tipo de lubrificacéo é através do lubrificador (PARKER, 2006).
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2.17 VANTAGENS E LIMITACOES NO USO DO AR COMPRIMIDO

Para Oliveira e Lutz (2005), as vantagens e limitacdes no uso da pneumatica
sdo decorrentes basicamente de duas importantes propriedades fisicas, sao
elas:

» Compressibilidade;

» Baixa viscosidade.

2.17.1 VANTAGENS

Conforme Fialho (2003), a pneumatica é sem duvida o elemento mais
simples, de maior rendimento e de menor custo que pode ser utilizado na solucédo de
muitos problemas de automatizacao.

Sdo apontadas como caracteristicas vantajosas na utilizacdo do ar
comprimido e da tecnologia pneumatica, dentre outras:

* O ar pode ser encontrado em quantidades ilimitadas em praticamente

todos os lugares;

« E facilmente transportavel por tubulacdes;

* O ar pode ser armazenado em reservatorios;

* Funcionamento seguro, mesmo quando exposto a variacbes na

temperatura,;

* Ndo apresenta perigo de exploséo ou de incéndio;

* O ar comprimido é limpo, ndo poluindo o ambiente;

« O ar comprimido permite alcancar velocidades de trabalho relativamente

altas;

2.17.2 LIMITACOES

Para Stewart (1981), a fim de que o sistema possa ter excelente rendimento,
como uma prolongada vida (til de seus componentes o ar requer uma boa
preparacao de qualidade de ar, isento de impurezas e umidade.

Reis (1995), aponta como desvantagens na utilizagéo do ar comprimido:

» O ar comprimido requer uma boa preparacao, impurezas e umidade devem

ser evitadas, pois provocam desgastes indesejados;
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* Devido a alta compressibilidade do ar ndo é possivel manter uniformes e
constantes as velocidades dos pistoes;

* Limitacao das forcas maximas de trabalho;

» O escape de ar € ruidoso;

* O ar comprimido é uma fonte de energia que possui um custo de produc¢ao

elevado, apesar de o ar ser facilmente encontrado na natureza.

2.18 VAZAMENTOS NOS CIRCUITOS

Segundo Parker (2006), as quantidades de ar perdidas através de pequenos
furos, acoplamentos com folgas, vedacbGes defeituosas, etc., quando somadas,
alcancam elevados valores. A importancia econdmica desta continua perda de ar
torna-se mais evidente quando comparada como consumo de um equipamento e a

poténcia necessaria para realizar a compressao conforme mostrado no quadro 2.

Quadro 2—- Vazamentos em func¢éo do diametro do furo. Fonte: Parker (2006)

B Escape do Arem | Poténcia
Didmetro do Furo [gggas | 85 | \ecessaria para

kPa psi Compressac
Tag::lhn mm | pol m¥s c.fm Cv kW
. 1 /64 | 0,001 2 04 0,2

3 118 0,01 21 42 3,1

] 316 | 0,027 ar 1,2 8,3

o
. 10 | 318 | 0,105 220 44 33
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Desta forma, um vazamento na rede representa um consumo maior de

energia, que pode ser verificado através do quadro apresentado no quadro 3.

Quadro 3 - Fluxo vazamento em pés3/min. Fonte: Parker (2006)

Q psi

(mm) 30 44 58 72 87 100 116 145 174 217 290 434
041 0,009 0,012 0,015 0,019 0,022 0,027 0,028 0,035 0,044 0,050 0,066 0,098
02 0,038 0,051 0,064 0,076 0,089 0,099 0,114 0,140 0,165 0,203 0,266 0,392
0.3 0,086 0,115 0,143 0,172 0,200 0,229 0,258 0,315 0,371 0,459 0,601 0,887
0.5 0,240 0,320 0,399 0,477 0,558 0,636 0,717 0.876 1,03 1,06 1,66 2,46

1,0 0,961 1,28 1,59 1.9 2,23 2,54 2,86 3,50 413 5,09 6,64 9,86
1.5 2,16 2,88 3,60 43 5,23 5,72 6,47 7,88 9,29 11.42 15,02 22,17
2,0 3,85 5,12 6,40 7,67 891 10,18 11,45 14,00 16,54 20,33 26,69 39,24

3,0 8,66 1152 | 1435 | 1722 | 2008 | 2294 | 2581 at50 | 3712 | 4598 | s0d1 | 8a7s
40 15,41 2047 | 2556 | 3058 | 3571 | 4086 | 4596 | 5604 | 6612 | 7425 | 10678 | 157.35
5,0 2408 | 3200 | 3995 | 4773 | 5589 | 6384 | 71,78 | aves | 10431 | 12731 | 16689 | 246,10
6,0 3338 | 4810 | 5783 | 6895 | 8028 | 9183 | 103,25 | 128,23 | 149,21 | 183,16 | 240,44 | 3538
8,0 51,88 | 8203 | 10219 | 122,34 | 142,85 | 163,38 | 18351 | 224,18 | 28520 | 32531 | 427,85 | 629,40
10,0 | 96,17 128,0 | 159,82 | 191,20 | 223,12 | 25494 | 28676 | 350,06 | 41371 | 509,18 | 66476 | 986,54
12,0 | 138,61 | 18457 | 22084 | 27510 | 321,42 | 36774 | 413,00 | 50564 | 50758 [731.951 | 951,79 | 14179
150 | 216,75 | 288,18 | 360,67 | 431,39 | 502,11 | 57283 | 64532 | 788,52 | 92096 | 11421 | 15028 | 22170
20,0 | 38542 | 51272 | 865,12 | 787,31 | 891,07 | 10183 | 11456 | 14002 | 16548 | 20332 | 26098 | 3gea9
250 | 801,92 | 799,13 | 997,15 | 11951 | 13987 | 1591,2 | 17927 | 21887 | 2584,8 | 31824 | 41724 -
30,0 | 868,32 | 11527 | 14356 | 1722,0 | 20084 | 22048 | 25812 | 31505 | 37128 | 45068 -
350 | 1251,7 | 1569,0 | 19554 | 23443 | 27333 | 31390 | 35112 | 42785 | 5001,8 -
40,0 | 14709 | 20473 | 25565 | 30586 | 35713 | 40664 | 45068 | 56222 -
450 | 19518 | 25918 | 32783 | 38895 | 45260 | 51625 - -
50,0 | 2408,0 | 32000 | 39956 | 4773.8 - -
550 | 29130 | 38719 | 48089 -
80,0 | 34688 | 481091 -

Conforme Oliveira e Lutz (2005), os vazamentos devem ser reduzidos ao
maximo, comum a manutencao preventiva do sistema, de 3 a 5 vezes por ano,
sendo verificados, por exemplo: substituicio de juntas de vedacdo defeituosa,
engates, mangueiras, tubos, valvulas, aperto das conexdes, restauracdo das
vedacOes nas unides roscadas, eliminacdo dos ramais de distribuicdo fora de uso e

outras que podem aparecer, dependendo da rede construida.
2.19 LIGACAO ENTRE TUBOS.
Conforme Parker (2006), as ligacbes processam-se de diversas maneiras,

rosca, solda, flange, acoplamento rapido, devendo apresentar a mais perfeita

vedacédo. As ligacbes roscadas séo comuns, devido ao baixo custo e facilidade de
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7

montagem e desmontagem. Para evitar vazamentos nas roscas € importante a
utilizacéo da fita Teflon, devido as imperfeicdes existentes na confeccao das roscas.

Para Reis (1995), 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 oxido tém que
ser retiradas do interior do tubo, o corddo de solda deve ser o mais uniforme
possivel.

Para instalacdes provisorias, o ideal € o acoplamento rapido conforme figura
10, também estanque. Na desmontagem ndo existem perdas de tubo e ndo ha

necessidade de fazer cortes para a remogao.

Figura 10 — Conex&o instantanea
Fonte: Parker (2006)

2.20 CURVATURA DA TUBULACAO.

Segundo Parker (2006), as curvas devem ser feitas no maior raio possivel,
para evitar perdas excessivas por turbuléncia. Evitar sempre a colocagdo de
cotovelos 90°. A curva minima deve possuir na curvatura interior um raio minimo de

duas vezes o diametro externo do tubo, conforme figura 11.
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Curvatura em Uma Rede de Distribuigdao

Figura 11 — Curvatura tubo
Fonte: Parker (2006)

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo de oportunidades de
melhorias nos circuitos de ar comprimido, nos 6nibus de uma empresa instalada no
municipio de Novo Hamburgo, RS, a fim de proporcionar ganhos em eficiéncia
energética e disponibilidade operacional dos equipamentos dos 6nibus evitando o

desperdicio de energia pneumatica

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos estdo associados com a conservagcdo de energia,
apresentacao de melhorias e adequacdo no circuito pneumatico e componente do
veiculo:
a) Coletar evidéncias no circuito pneumatico dos énibus da empresa.
b) Elaborar uma tabela de verificacdo de deteccao de vazamentos dos
componentes para reparos para evitar o desperdicio de energia,

c) Propor melhorias no circuito pneumatico para melhorar a eficiéncia;
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACOES PNEUMATICAS NOS ONIBUS

A metodologia aplicada foi de analisar as condigdbes dos sistemas
pneumaticos de um grupo de oito 6nibus da viacdo, que permanecem estacionados
na garagem da empresa aguardando o horario de entrar em atividade. As analises
foram divididas em quatro formas:

e Vazamentos de ar nos componentes;
e Lubrificacdo e preparacdo de ar dos componentes;
e Mangueiras de ligacdo do circuito pneumatico.

e Regulagens

4.2 VAZAMENTO DE AR NOS COMPONENTES

Identificar, eliminar e reduzir os vazamentos de ar comprimido é uma das
maneiras mais simples e eficientes de economizar energia.

A primeira etapa foi avaliar os cilindros e valvulas instalados nos 6nibus.
Cada carro possui quatro cilindros dois em cada bandeja da porta frente e na
traseira do veiculo e cinco valvulas sendo duas de emergéncia e trés para
acionamento de abertura dos cilindros nas portas. A figura 12 mostra como

geralmente sdo instalados os componentes.

cilindro

/

va lviulol

Figura 12- Circuito Onibus
Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir do quadro 3 desenvolvido para o trabalho, foram registrados os
vazamentos e tamanho do vazamento conforme no quadro 4, com isto evidenciar a
guantidade de ar perdida através dos furos, acoplamento com folga nas conexdes,
vedacOes defeituosas.

Os vazamentos foram classificados em trés classes:

- €¢0,1mm: gotas contaveis de ar.

- €¢0,5mm: fluxo de ar constante.

- ¢0,1mm: fluxo de ar constante, com ruido.

Quadro 4 — Analise de vazamentos Fonte: Elaborado pelo autor

X X 0,1 X 0,5 X X X
0,1 X X X X 0,1 X 0,1
X 0,5 0,5 0,1 X X 0,5 X
X X X X X X X X
X X 0,5 X X X X X
0,1 X X 0,5 0,5 0,1 0,1 0,5
X X 0,1 X X X X X

X 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 X 0,1
0,1 X X 0,1 0,1 X X X
1,2 0,8 1,8 1,2 1,1 0,9 1 0,8

3 2 5 4 5 3 4 3

0.105 0.911 | 1.857 | 0.981 | 1.822 | 0.105 0.911 | 0.946
0,04955 | 0,42994 | 0,8764 | 0,4629 | 0,8598 | 0,04955 | 0,42994 | 0,4464

O compressor € o componente responsavel por fornecer ar comprimido para
o sistema de freios pneumaticos e outros acessoérios do veiculo, como embreagem
hidropneumatica, portas de 6nibus, molas pneumaticas, descarga de banheiro e
acionamento de TV retratil. O ar é sugado da atmosfera, passa pelo filtro de ar e ao
mesmo tempo em que vai para 0 motor, chega também ao compressor.

Danos nos compressores sdo mais comuns de acontecer em veiculos
urbanos (6nibus), pois trabalham num regime mais rigoroso de temperatura e

pressao por mais tempo as caracteristicas técnicas do compressor esta no quadro 5.
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Quadro 5 - Caracteristicas técnicas compressor.

Fonte:http://www.omecanico.com.br/modules/revista.php?recid=314. Acessado em 28 de outubro de
2014

LK3811 MM Serie 10
Lk3218 MM 229
Lk3814 MY MZZ20

Caracteristicas técnicas

Deslocamento 225 cm3

Pressao de servico 10 Bar

Rotacdo maxima 3000 rpm 10% (momentdnea)l
Tipo de lubrificacio forcada

dleo especificado pelo fabricante

Meio lubrificante g

Tempo de carregamento de 3 a6 Bara 2000 rpm

volume do reservatdrio (1) 20 40 60 80

Tempo de enchirmento (5) 20 30 40

Os compressores da Knorr-Bremse LK 3811, que equipa os modelos da
Volkswagen de caminhBes e 06nibus dotados de motores MWM Série 10, tém
capacidade de reservatorio de 40 litros e o tempo estimado para encher € de 30
segundos, calculando a vazdo em 1,33 L/s. Na tabela de vazamentos pode
evidenciar que os 6nibus 3 e 5 estdo com os indice de vazamentos acima de de
0,8L/s um indice de 60% da vazdo desperdicada do compressor ao encher o
reservatério, desconsiderando o acionamento de comando que O circuito esta
efetuando, um indice bastante alto podendo interferir no sistema de freio dos 6nibus

e principalmente na seguranca dos passageiros.

4.3 LUBRIFICACAO E PREPARACAO DE AR DOS COMPONENTES

Nos carros do Frotista ndo sao utlizados preparacdo de ar (filtro e
lubrificacdo) no comecgo do circuito pneumatico. Determinar a ordem de grandeza
dos prejuizos causados pela contaminacao do ar comprimido ndo é simples, embora
o impacto desses danos seja facilmente percebido pela ineficiéncia do sistema
contaminado e néo lubrificado. A vida util dos componentes é reduzida e 0s custos

com a reparagao e substituicdo das véalvula e cilindros é inevitavel.
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A presenga da contaminagdo solida e liquida no fluxo de ar reduz a
capacidade do ar comprimido realizar seu trabalho em até 15% chegando a 30% em
casos extremos. A instalacdo de uma preparacdo de ar € essencial, a figura 13

mostra em que parte do circuito deve ser instalado.

Figura 13: Circuito Onibus Filtro/Lubrificador

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 MANGUEIRAS DE LIGACAO DO CIRCUITO

As mangueiras também foram analisadas de acordo com o padrdo em
milimetro ou polegada em conformidade com a conexdo utilizada. Foram
encontradas conexdes ndo adequadas para a mangueira ocasionando vazamentos,
e também mangueiras que foram conectadas e desconectadas varias vezes com a
extremidade danificada e gasta que também apresentavam vazamentos.

Mangueiras dobradas estrangulando o fluxo de ar dos cilindros foram
encontradas e com consequéncia deixando os componentes lentos para efetuar o
trabalho.

Em alguns carros haviam o comprimento das mangueiras excessivas
conforme quadro 4, mas principalmente o carro analisado numero 3 teve o maior
comprimento de mangueira com sobra no circuito, 1,8 metros. A figura 14 mostra o
circuito com a evidencia analisada criando um volume extra e com isto precisando

mais volume de ar no fornecimento para o circuito.
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Figura 14- Mangueiras com comprimento excessivo

Fonte: Arquivo Empresa, 2014

4.5 REGULAGEM DOS COMPONENTES

Economias maiores muitas vezes podem ser obtidas com medidas
relativamente simples como regular e ajustar os componentes individualmente de
forma adequada, o que ajuda a economizar energia do sistema.

Para melhor eficiéncia sugere-se diminuir 20% da pressdo do circuito do
onibus, de 10 bar para 8 bar, para melhor funcionamento dos componentes sem
perda operacional, e também para o sistema nao trabalhar no limite da presséao do
reservatorio , ja que no 6nibus o freio estacionario é liberado com 6 bar.

Muitos cilindros estavam com a regulagem de controle de fluxo mal regulada
deixando o cilindro lento na sua atuagéo deixando as portas fora de sincronismo nos

movimentos de abrir e fechar, figura 15.
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Figura 15-Regulagem de fluxo cilindro

Fonte: Arquivo da Empresa, 2014

A inclusdo de um regulador de pressédo no inicio do circuito junto com a
preparacdo de ar é um opcao ideal para a reducdo do consumo de ar e
consequentemente de energia, evitando que a pressdo caia, devido ao pico de

consumo ocorrido deixando os cilindro de movimentacdo das portas lentos.

4.6 LISTA DE VERIFICACAO NO SISTEMA

Foi criado uma lista de verificacbes e cuidados dos componentes
pneumaticos para a equipe de manutencédo se orientar e alinhar os componentes na
instalacao no carro para maior eficiéncia possivel na verificacdo de possivel reparos

a fazer.

4.6.1 LISTA DE VERIFICACAO - CILINDROS

1. Ajuste a pressdo do ar comprimido do sistema, limitando a mesma ao
maximo de 10 bar.
2. Verifigue se todas as conex0es dos cilindros estdo conectadas com 0s

tubos de forma correta até as valvulas de acionamento.
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3. Verifigue se as hastes dos cilindros ndo estdo batendo em nenhum
componente proximo ao cilindro. Para tanto, estes devem ser acionados para
abrir e fechar, s6 assim sera possivel confirmar se ha interferéncias.

4. Verifique se, ao acionar os cilindros, as hastes ndo estao riscadas, pintadas
ou danificadas. Caso exista um dos fatores, os cilindros apresentarao
vazamento com pouco tempo de uso.

5. Verifiqgue se as ponteiras estdo bem fixadas na estrutura e se existem
folgas excessivas nas buchas. OBS: folgas excessivas provocam ruidos e
falta de regulagem no fechamento e abertura do sistema.

6. Verifigue se a linha de ar comprimido possui filtro de ar. OBS: a auséncia
de filtros pode permitir que impurezas atinjam os cilindros e provoguem
problemas de vazamento ou emperramento.

7. Utilize somente 6leos de lubrificacdo recomendados.

QUADRO 6- Causas e solucgdes para defeitos comuns. Fonte: Elabora pelo autor

PROVAVEIS DEFEITOS CAUSAS SOLUCOES
Vazamento em um dos e Desgaste ou cortesno |e Trocar o reparo e
lados do cilindro reparo de vedacao guarnicado

e Vazamentos na valvula | ¢ Testar valvula

Vazamento nos cabecotes | o  Afrouxamento das e Reapertar porcas
varetas das varetas
e Cortes dos anéis de e Substituir os anéis
vedacgéo de vedacao
e Trincas nos e Substituir os cabecotes
cabecotes

Vazamento nas conexdes |e Tubos mal e Retirar otubo e

dos tubos conectados cortar a ponta reta
e Conexdes mal e Aplicar veda-rosca
rosqueadas ou sem nas conexodes

vedante na rosca

Vazamento entre a haste | ¢ Desgaste ou corte na e Substituir a
e a guarnicéo guarnicao guarnigcéo

e Haste riscada, e Substituir a haste




pintada ou
danificada

Cilindro trepida ao ser
acionado

e Vazamentos no
conjunto
e Pouca presséo
disponivel

e Desalinhamento na

e Descobrir vazamento
e corrigi-lo

e Verificar a presséo
do sistema

¢ Alinhar montagem

montagem da haste
Cilindro ndo se movimenta | ¢ Tubos e Conectar tubos
Ao ser acionado desconectados e Verificar valvula

e Valvula com retorno
Ou acionamento

entupidos

e OBS: para liberar o
cilindro,

retirar o tubo do lado
gue estiver com

pressao.

4.6.2 LISTA DE VERIFICACAO - VALVULAS
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1. Verifique a pressdo do ar comprimido do sistema, limitando a mesma ao

maximo de 10 bar. OBS: um bom indicativo para isto € o medidor da pressao

do freio no painel de instrumentos.

2. Verifigue se todas as conexdes da véalvula estdo conectadas com os tubos

de forma correta até os cilindros.

3. Verifigue se a linha de ar comprimido possui filtro de ar. OBS: a auséncia

de filtros pode deixar impurezas atingirem a valvula e provocar problemas de

vazamento.

4. Verifique se a valvula estd bem fixada junto ao painel ou estrutura.

QUADRO 7- Causas e solucdes para defeitos comuns. Fonte: Elaborado pelo autor

PROVAVEIS DEFEITOS

CAUSAS

SOLUCOES

Vazamento interno pelas

vias de escape

e Desgaste ou

nos anéis de vedacao

cortes

e Substituir os anéis de

vedacédo




e Desgaste do eixo da

valvula

e Substituir a valvula

Vazamento externo nas

tampas

e Afrouxamento das
tampas

e Cortes dos anéis de
vedacado

e Trincas nas tampas

e Reapertar parafusos
das tampas

e Substituir os anéis
de vedacao

e Substituir as tampas

Vazamento nas conexdes

dos tubos

e Tubos mal conectados.
e Conexoes mal
rosqueadas ou sem

vedante na rosca.

e Retirar o tubo,cortar
as pontas retas
veda-rosca

Aplicar nas

conexdes e reaperta-las

Vazamento entre o eixo e

e Desgaste ou corte nos
anéis de vedacao

e Substituir os anéis de

e Substituir a valvula

e Substituir os anéis

0 corpo vedagéo
de vedacao
o Desgaste do eixo da
valvula
e Conectar tubos
corretamente
e Tubos desconectados
) e Verificar retornos e
ou ligados
i . _ acionamentos da
Valvula ndo aciona o erradamente
N valvula
cilindro e Valvula com retorno
_ OBS: para liberar o
ou acionamento

entupidos

cilindro, retirar o tubo do
lado que estiver com

pressao.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

36

Como pretendido inicialmente, esse trabalho buscou avaliar o circuito

pneumatico dos Onibus da viacdo do municipio de Novo Hamburgo reduzindo o

desperdicio de energia. Na intencdo de obter esses resultados, foram realizados

importantes levantamentos na instalagao e reparos nos componentes.
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Para atingir este objetivo foram consultadas diversas obras literarias sobre
estes assuntos, além do conhecimento especifico e técnico do produto da empresa,
sendo feita a analise descritiva dos resultados baseado nos dados coletados.

Neste mesmo pensamento pode-se dizer que com pequenas acdes de
eficiéncia energética no circuito do 6nibus teremos retornos bastante significativos,
0s sistemas apresentaram em média um ganho na velocidade de resposta de
aproximadamente de trés segundos.

Eficiéncia Energética € uma 6tima acao contra o desperdicio de energia em
sistemas pneuméaticos e uma ferramenta de aprendizado simplificado e eficaz em
qualquer tipo de unidade consumidora, seja ela residencial, ou industrial.

Desta forma através deste estudo foi possivel alcancar os objetivos
propostos e relacionar a realidade observada com o referencial tedrico.

O estudo propds melhorias na instalagdo dos componentes no circuito para
evitar o desperdicio de energia e garantir o melhor funcionamento e seguranca dos
usuarios.

Como limitacdo deste estudo pode-se destacar a necessidade de um
instrumento para medicdo de vazao para melhor coleta de dados e a privacdo de
informacdes referente & manutencdo, por ter varios tipos de componentes de
diferentes empresas no mesmo 0Onibus, portanto detalhes técnicos e caracteristicas
funcionais ndo foram mostrados no estudo de caso.

A pesquisa sobre eficiéncia energética nos 6nibus ndo se encerra aqui,
sugerem-se novas analises dos métodos com medidor de vazdo, comparando a

eficiéncia nos carros com a melhoria no circuito realizada.
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