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MENDONCA, A. V. C.; MELO, R. L. R. Estudo da substituigdo de compressores
alternativos por compressores rotativos tipo parafuso. 2021, 52 f. Trabalho de
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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é apresentar as vantagens econémicas para
substituicdo de compressores alternativos de émbolo por compressores do tipo
parafuso. O cenario da industria mundial atual vem demonstrando uma grande
procura por ar comprimido, assim a viabilidade da utilizagdo econémica deste
tipo de energia é de grande importancia. O trabalho € composto pela analise
geral de substituicdo, foram realizados estudos e encontrados os principais
aspectos a serem avaliados para a troca de tais compressores. Depois disso,
trabalhos anteriores foram utilizados para comprovar, com dados, as vantagens
da troca dos compressores. A partir deste estudo conclui-se que os
compressores do tipo parafuso apresentam uma maior viabilidade econémica e
maior desempenho que o outro compressor comparado. Ademais, 0 projeto
propde uma analise experimental futura, para comparagao dos resultados reais
com a conclusao deste estudo. Este trabalho consiste em uma referéncia para
todos que desejem fazer tal substitui¢do.

Palavras Chave: compressores, substituicdo, compressores do tipo parafuso,
viabilidade econbémica, economia, estudo.
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MENDONCA, A. V. C.; MELO, R. L. R. Study of replacing reciprocating
compressors with rotary screw compressors. 2021, 52 f. Final Project — Federal
University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The main objective of this study is focused on the general analysis of
compressors, aiming the replacement of general alternative piston compressors
for the screw type compressor. The current world industry scenario has shown a
great demand for compressed air, so the viability of the economic use of this type
of energy is of great importance. The work comprises the general analysis of
replacement, studies were carried out and the main aspects to be adopted for the
replacement of such compressors were found. After that, previous works were
used to prove, with data, the advantages of changing compressors. From that
point, it is possible to conclude that screw type compressors have a greater
economic viability and greater performance than the other compressor in
comparison. Furthermore, the project intends a future experimental analysis, to
compare the actual results with a conclusion of this study. This work is a reference
for all who wish to make such a replacement.

Keywords: compressors, replacement, screw type compressors, economic
viability, economy, study.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Praticamente toda instalacao industrial, desde uma pequena instalagao até
uma grande industria, tem algum sistema de ar comprimido, do qual s&o
amplamente utilizados na industria como fonte de energia para acionamento ha
mais de um século (ELETROBRAS/PROCEL). O ar comprimido, ainda ocupa
um lugar de destaque na industria pesada e € essencial na movimentagao das
grandes maquinas da construgao civil, da aviacdo, navegacao, siderurgia,
exploragdo mineral, escavacgao, prospecg¢ao mineral, entre outros (NARAHARA,
2015).

Os gastos com ar comprimido pelas industrias sdo consideravelmente
elevados. No cenario atual grande parte dos paises vem vivendo uma crise
econdmica, onde se busca, cada Busvez mais, reducédo de gastos em todos os
setores industriais. Para se ter uma ideia, segundo o Office of Industrial
Technologies e Office of Energy Efficiency and Renewable Energy U.S.
Department of Energy (COLLINS et al., 2001), os sistemas de ar comprimido
correspondem por cerca de 10% de toda eletricidade consumida nas industrias
dos Estados Unidos e 70% de todas as instalagées de manufatura nos EUA tem
alguma forma de sistema de ar comprimido.

Na atualidade, em torno de 6 bilhdes de toneladas de ar sdo comprimidas
por ano em todo o planeta, gerando um consumo de 500 bilhées de kWh a um
custo de 30 bilhdes de dolares (METALPHAN, 2017). Conforme dados do Procel,
no que se refere a utilidades industriais, o ar comprimido esta presente em 44%
nas industrias téxteis, para industrias metalurgicas em 41%, 38% para fabricagéao
de produtos quimicos e 46% no setor de fabricagdo de artigos de borracha e
material plastico. Logo, o ar comprimido corresponde a utilidade predominante
nas industrias de alta tenséo do Brasil.

As preocupacdes com produtividade e qualidade, em poucos anos,
expandiram-se para a racionalizagdo do consumo de energia e atingiram o
estagio no qual se encontram muitas empresas, concentrados na busca
persistente pelo menor custo de um sistema de ar comprimido, que apresentam
equacionar as variaveis relativas a posse e controle, sejam, a aquisi¢ao,
instalagao e manutengao (METALPLAN, 2017). A Figura 1.1 mostra o custo de
um sistema de ar comprimido num periodo de trabalho de aproximadamente dez
anos, segundo o Manual de Ar Comprimido da Metalplan de 2017.
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Figura 1.1 - Custo de um sistema de ar comprimido, 12 referéncia.

10%

aquisicio

I:i]nsa";]alpal,;iw 1 5%
Boprscio

15%

energia elétrica

Fonte: Manual de Ar Comprimido, Metalplan, 2017.

A préxima figura, por Chicago Pneumatic (2008), compara os custos de
um compressor convencional trabalhando 200 dias por ano com um ciclo 65%
carga, 30% alivio e 5% desligado.

Figura 1.2 - Custo de um sistema de ar comprimido, 22 referéncia

Compressor Padrio

Instalacio 3%
Manutangio B%
B Investimanto 12%

Consumo de Enargia 77%

Fonte: Chicago Pneumatic, 2008.
Disponivel em: <https://slideplayer.com.br/slide/1849014/>.

Observa-se os principais gastos com a utilizagdo de um sistema de ar
comprimido, no qual o maior € o gasto com energia elétrica. Assim, uma boa
reducdo se da com a diminuicédo deste quesito.

Contudo, a escolha da maquina certa para cada tipo de aplicacéao é de
suma importancia. Devem ser analisados todos os aspectos, demanda de ar
comprimido com relagdo a vazao e pressao, gasto inicial, gasto com energia
elétrica, instalagdo, manutencéo e operagao. Os tipos de compressores mais
utilizados na industria sdo os alternativos, os de parafuso e os centrifugos
(PERRONE; AFONSO; CAVALCANTI; CAPELLA, 2001). Cada tipo de
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compressor oferece uma dada capacidade de demanda de ar comprimido,
levando os volumétricos em consideragao, por ser o objetivo de estudo, os do
tipo alternativo conseguem uma maior pressao e os rotativos, uma maior vazao.

Sera analisado neste trabalho a substituicdo (troca) de um compressor
alternativo de émbolo por um compressor do tipo parafuso, considerando todos
os aspectos apresentados até entdo. Segundo a Atlas Copco a utilizagdo de
compressor do tipo parafuso promove maior eficiéncia energética, assegura
menor desgaste, reduz os custos com manutengdo e uma vida util maior dos
componentes. Além de outras vantagens, como a menor quantidade de pegas
moveis, proporcionando menores gastos com manutencao. No entanto, o custo
inicial € maior para o tipo parafuso. Assim, este trabalho compreende fazer o
balangco destes gastos e promover uma base para quem pretende fazer tal
substituigéo.

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é realizar o estudo e avaliagdo da
substituicdo de compressores alternativos de émbolo por compressores
alternativos rotativos do tipo parafuso. O estudo consiste na pesquisa e
discussdo dos aspectos mais importantes a serem analisados na troca de
compressores e possiveis melhorias que podem ser realizadas para a maior
viabilidade de substituicao.

Os objetivos especificos desde projeto definidos para conclusdo do mesmo,
constituem-se em:

e celaborar a revisdao bibliografica a respeito dos conteudos de
compressores em geral, compressor alternativos de émbolo,
compressores do tipo parafuso, processo de compressédo de gases,
eficiéncia volumétrica, aplicacdo de compressores e unidade de
compressao;

e aspectos principais para analise de substituicdo de compressores;

e discussao dos aspectos para comprovar a viabilidade de substitui¢cao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITOS GERAIS

Compressores sao maquinas nas quais comprimem fluidos gasosos
elevando sua temperatura e presséo. Existem atualmente no mercado variagdes
em principio de funcionamento, deslocamento positivo e dindmicos, dentre os
quais sao divididos em outras classes, como no fluxograma a seguir. Os
compressores alternativos sdo compressores de deslocamento positivo, assim
seu principio de funcionamento € dado pela compressao por reducéo de volume
do fluido enquanto os compressores dinamicos transformam a energia cinética
de rotagdo em energia de pressao do fluido.

Os compressores volumeétricos sao divididos em hermético, semi-hermético
e abertos. Nos compressores herméticos o motor elétrico, seus componentes e
toda a parte de lubrificagao e resfriamento estao fechados, vedados, unidos por
solda, e os semi-herméticos sdo aparafusados e podem ser abertos facilmente.
Sendo assim, os compressores abertos tém uma maior facilidade, comparado
com os outros tipos de compressores, de se fazer a manutengdo do
equipamento.

Figura 2.1 - Classificacdo de compressores com énfase nos compressores
alternativos.

— Pistdo _-\
< Alternativos —\ —J C -
7 : N
B C Diafragma )
Deslocamento Positivo —

< w C Lobulos q\\'
_«/"
Scroll “‘\\]
< Rotativos _-\ ~ C - 7

L 4
C Parafuso _->
) B < Palhetas )

‘ < Centrifugos ﬁ),
< Dinimicos —\ —=

4
3 C Axiais 5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 1.1 - Comparacgao limites operacionais.

Max. Vazdo . o
i » Max. Pressan
Tipo medida na sucgdo ]
descarga [psia]
[CFMI]
o
= Alternativos 3 500-5000 35000 - 50 000
0
E
% Rotativos 20000 100- 230
=
§ Centrifugo 200 000 3000 - 6000
E
‘=
= Axiais 2000000 a0 - 130

Fonte: Nébrega, 2011. Adaptada.

Na tabela acima é possivel observar e comparar os limites operacionais de
compressores. Os compressores volumétricos tém menor vazado e alcangcam
maiores pressodes, ja os compressores dinamicos tem maior vazao e por outro
lado alcangcam menores pressées. E importante destacar que os compressores
alternativos de émbolo podem alcancar diferentes razdées de compressao,
ficando em aberto a maxima presséo de descarga, pois podem ser utilizados um
numero de estagios (cilindros dispostos em série), a depender da demanda.

2.2. COMPRESSORES ALTERNATIVOS
2.2.1. CLASSIFICAGAO COMPRESSORES ALTERNATIVOS

Os compressores alternativos sao classificados em compressores de
deslocamento positivo ou também chamado de volumétricos. Sdo maquinas de
fluxo, que comprimem o fluido em fase gasosa, elevando a pressdo do mesmo.

2.3. COMPRESSORES DE EMBOLO

O compressor de émbolo é um dos mais antigos modelos de compressores.
Essa maquina € composta por um émbolo que desloca no interior de um cilindro,
comprimindo o gas.

2.3.1. COMPRESSORES DE SIMPLES E DUPLO EFEITO

So classificados quanto ao efeito. E chamado de simples efeito quando
existe uma unica camara de compressao, e de duplo efeito quando ha duas
camaras de compressao. O chamado de duplo efeito, por ter duas camaras de
compressdo, uma de cada lado do émbolo, estas funcionam paralelamente,
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enquanto uma esta a succionar, a outra comprime (NOBREGA, 2011). O modelo
mais usado para equipamentos de menor porte € o compressor de simples efeito.
O compressor de duplo efeito tem a desvantagem de precisar de um maior
cuidado em relacdo & sua vedacdo. E necessario utilizar a selagem da haste ou
engaxetamento®, devido as compressdes ocorrerem de ambos os lados
(NOBREGA, 2011). Pode-se observar nas figuras a seguir esquema de
funcionamento, simples e duplo efeito.

Figura 2.2 - Cilindro de simples efeito.

Simples agao

Acionador Cilindro

Fonte: (NOBREGA, 2011).

Figura 2.3 - Cilindro de duplo efeito.

Dupla agao

@_’..

y ® '
/ ey J
Degarga

Acionador Cilindro

Fonte: (NOBREGA, 2011).

*Engaxetamento, relativo a gaxeta, junta de separagdo entre duas pecas
montadas uma na outra.

2.3.2. COMPONENTES BASICOS

A parte estrutural da maquina € composta pelos seguintes componentes:
carter (ou carcaga de 6leo), mancais, bielas, cruzeta, volante, eixo virabrequim,
entre outros (NOBREGA, 2011). Esses componentes sdo responsaveis pela
conversao do movimento rotativo do eixo, que aciona a maquina, pelo
movimento alternativo da haste (NOBREGA, 2011). Os componentes
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responsaveis pela compressdo sdo: haste, émbolo, selagem, valvulas (de
sucgao e descarga), anéis de compressao e cilindro.

2.3.3. CONJUNTO DE ACIONAMENTO

> Carter

O carter ou bloco do compressor, sua fungao principal € proteger do meio externo
as partes moveis do compressor (eixo virabrequim, mancais, bielas, etc.), além
disso é o local no qual é depositado o 6leo lubrificante.

> Biela
A biela é responsavel por transmitir o movimento rotacional do eixo para o
cilindro de compressao e vice-versa, transmitindo a forca recebida pelo eixo ao
cilindro.

> Eixo Virabrequim

No eixo virabrequim (também chamado de eixo excéntrico ou eixo de manivelas)
sdo montadas as bielas, em secbes defasadas (manivelas). O eixo tem sua
configuracdo mostrada na figura a seguir.

Figura 2.4 - Eixo virabrequim com manivelas defasadas em 180°

Mancais moveis Mancais fixos
ou moentes ou munhoes

—
D ,_\

s

ey = —

Fonte: (SILVA, 2009).

> Volante
Responsavel por conectar o eixo do compressor ao motor, por uma correia.
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Figura 2.5 - Conjunto de acionamento

Pega de

distanciamento

Volante

Anel limpador
de Glea

Eixo
Manivela

)
IS 1 (L a oy T e e
—— S ——

el P e——
..‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\—q

3
n"“-

ot
o
AR LA LARABRERREY oo

Fundagao

Indicador de nivel
do dleo

Fonte: (NOBREGA, 2011).

2.3.4. CICLO DE COMPRESSAO

Figura 2.6 - (a) Diagrama P x v tedrico. (b) Diagrama P x v real.

P P
Descarga 3 _—
Pdescarga Pdescarga 3
= < 1
Psuccdo Psucgido
{—//-
4
Vo Ve v Vo VR .
— — - . — Ve
Vit Ve
Vit
PMS PMI
PMS PMI
(@) (b

Fonte: Elaborado pelos autores.

Vy, = Volume morto;
V= Cilindrada;
V; = Volume total;
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V,= Volume efetivo;
Iz = Volume Real.

A compressao do fluido, vapor ou fluidos refrigerantes em geral, ¢é feita
através do movimento de um émbolo, realizado por trabalho mecanico ou
elétrico, do ponto morto inferior (PMI) ao ponto morto superior (PMS). A succéo
€ feita através da diferenca de pressao entre o fluido dentro e a montante do
cilindro, ela também pode ser feita por sucgao forgada, onde algum equipamento
promove a energizagao do fluido para dentro do cilindro, como acontece em
turbocompressores. O diagrama teorico n&o permite que as valvulas se abram,
pois, as mesmas precisam da diferenca de pressao para abrir e fechar.

Na etapa de compressdo as valvulas de succdo e descarga estado
completamente fechadas, assim a compressao acontece até que se atinja a forca
necessaria para vencer a forga da mola da valvula de descarga e o vapor ser
liberado. Nesse processo o fluido ndo é totalmente liberado, restando um volume
no interior do cilindro, isso acontece devido ao volume morto, que € necessario
para abertura e fechamento das valvulas. Esse volume morto entra no processo
de expansao quando a biela move do PMS ao PMI (ponto 3 ao 4), estando as
valvulas de sucgéo e descarga fechadas.

Figura 2.7 - Representagédo do espago morto no final do curso do émbolo em
um compressor alternativo.

cylinder
head

exhaust
e

valve

plate
valve

te

gaskets
intake
valve

clearance
space

piston

cylinder

Fonte: disponivel em
<http://www.professor.unisinos.br/mhmac/Refrigeracao/CAP5 REF 2015 v1.p

df>.
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2.4. PROCESSOS DE COMPRESSAO DE GASES

Sera apresentado neste topico a respeito de processos de compressao de
gases, para melhor compressao da eficiéncia volumétrica de compressores no
tépico seguinte. A explicagédo sera dada utilizando principios de funcionamento
de compressores alternativos.

A compresséo real de um gas ocorre entre uma compressao isotérmica e
a adiabatica (TOUZA, 2015). Essa compresséao real € chamada de politropica.
Abaixo esta representado o diagrama pressao versus volume, observa-se as
isotermas.

Figura 2.8 - Compressao de um gas em compressor alternativo de émbolo.
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DIAGRAMA PRESSAO X VOLUME

Fonte: Nobrega, 2011.

Analisando o grafico, a compressao isotérmica seria o ideal para o
funcionamento de um compressor, mas na pratica ndo € o que ocorre. Isso se
deve ao fato de que na compressao isotérmica, como o nome diz, a temperatura
inicial, de sucg¢do, do gas seria exatamente igual a temperatura final, de
descarga. Assim todo calor entregue durante a compressao tem de ser retirado
na forma de calor. Precisaria de um resfriamento demasiado eficiente, em que o
gas permanecesse em temperatura constante durante o processo. Contudo, o
trabalho do acionador seria menor, consequentemente uma poténcia menor.

Na compresséao adiabatica a energia térmica ndo é trocada com o meio, o
sistema ¢é isolado. S6 seria possivel se nao tivesse troca de calor entre as
paredes e componentes e também sem nenhum sistema de resfriamento. O gas
sairia com uma temperatura extremamente elevada na descarga, o que causaria
problemas em componentes e grandes riscos de explosao do 6éleo lubrificantes,
pois poderia alcangar a temperatura de ignicdo do O6leo. Além de gastos
enérgicos excessivos. Observa-se a area (representa o trabalho gasto) do
grafico acima, em que é maior para o caso da compressao adiabatica.

A compressao real ou politrépica ira depender do sistema de resfriamento,
levando em consideragao o risco de superaquecimento e quanto mais eficiente
mais préoxima da isotérmica, para a melhor redugdo de gasto energético.
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A equacao de Clapeyron ou lei dos gases ideias, esta expressa a seguir.

PV =nRT 21

Fazendo para caso do processo isotérmico, considerando o mesmo gas,
onde n € o numero de mols do gas e R a constante dos gases perfeitos e a
temperatura é constante, a equagao para o processo isotérmico € representa a
sequir.

PV =Contante =P, V, = P, V, = 2.2

Um processo politropico, de um gas ideal, pode ser expresso pela seguinte
equacgao, em que n corresponde ao coeficiente politrépico.

PV" = Contante =P, V' = P, V}! = --. 2.3

Para o processo processos adiabaticos, o coeficiente politropico (n) se
iguala ao coeficiente de expansao adiabatica (k) que corresponde a relagao entre
os calores especificos (C,/C,) a pressdo constante e a volume constante do ar.

P VK = Contante = P, VK = P, VX = ... 2.4
2.5. EFICIENCIA VOLUMETRICA

Pode-se definir a eficiéncia de um compressor alternativo, ou seu
rendimento volumétrico, como a sua capacidade dividida pela quantidade de
energia consumida por ele. Com base no ciclo tedrico ja apresentado durante o
trabalho, observa-se que o volume admitido (V,) ndo é equivalente ao volume
deslocado pelo émbolo (V). Introduz-se entéo a eficiéncia volumétrica tedrica.

Nvr = 5 2.5

Essa expressao a cima é apenas tedrica pois ndo sdo consideradas as
perdas. A eficiéncia volumétrica real leva em conta as perdas de carga nas
valvulas de admisséo, as perdas devido ao aquecimento do gas e as fugas.

Segundo a USP, a eficiéncia, ou rendimento volumétrico de um
compressor, € representada pela sua capacidade de carga sobre a energia
consumida por ele, portanto, pensando de forma ideal, é a razao entre o volume
do fluido que entra na camara de compressao e a mudanga volumétrica que
ocorre nesta camara.
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Figura 2.9 - Equacéo eficiéncia volumétrica.

1
neto0- Piemase
P aspiracao

¢ = Porcentagem de volume
perdido;

n = expoente isoentrépico;
n =1 p/ expansao isotérmica;

n =k = Cp/Cv p/ expansao

adiabatica;

Fonte: Notas de aula Profa. Alessandra Lopes de Oliveira
FZEA/USP. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4457439/mod_resource/content/1/Aul
a5compressor2018.pdf>.

Para encontrar a equagdo acima, 0s passos a seguir sdo seguidos. E
considerando o diagrama Pressao versus Volume teodrico, Figura 2.10, para
melhor visualizagao dos volumes.

Figura 2.10 - Diagrama Pressao x Volume Teorico.

Descarga

Pdescarga
\Compressdo
Expansdo
4 1

Sucgdo

Psucgio

Vo Ve
Ve
Vit

PMS PMI

Fonte: Elaborado pelos autores.

De processo politrépico, como citado no tépico 2.4 a equagao 2.3
(apresentada novamente como equagao 2.6 abaixo), tem-se para a compressao:

PV" = Contante = P, V[' = P, V! 2.6
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Sendo, 1, 2, 3 e 4 os pontos no diagrama. P a pressao, V o volume e n o
coeficiente politropico.

Na succgao, P, =P, = P..

E para a descarga, P, = P; = P;.

Sendo P; a presséo de succao e Py a presséo de descarga.

Para a expansao tem-se.

P,V = P, VI 2.7
Pelo diagrama,
V4: VC+VO _Ve 28

Relembrando,
= Volume morto;
V= Cilindrada;
V; = Volume total;
V,= Volume efetivo;
Vr = Volume Real.
Inserindo V; =V, (pelo diagrama Figura 2.10) e a equagao 2.8 em equagéao
2.7, tem-se.

P; Vg = Py (Ve + Vo — V)" (= V")
\%5 P
P3V_C0“:V_:“(VC+VO_ )"

Elevando os dois lados a 1/n.

annnp Ve + V.
3 VC VCn ( C 0 e)

VFS IV— (Vc+Vo—V)

Reorganizando.
Sendo m a relacao de espago morto,

Vo
Ve

Substituindo este e pela equagao 2.5, tem-se.

Pagina | 20



n|Ps (Ve + Vo —Ve)"
P—4m= Ve =1+m-— nyr

Reorganizando e fazendo as devidas substituicoes.

1

Nyt = 1+ml— (i—:)ﬁ-f-ll 2.10

Assim a equagéo acima se iguala a equagao da FZEA/USP. Onde m ¢ a
porcentagem de volume perdido (g, na Figura 2.9). Ou seja, o volume morto esta
presente na eficiéncia volumétrica, quando maior for, menor a eficiéncia
volumétrica de um dado compressor.
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2.6. COMPRESSORES ROTATIVOS TIPO PARAFUSO

Os compressores do tipo parafuso sdo maquinas cujo principio de
funcionamento € o mesmo dos compressores de émbolo, de deslocamento
positivo. No entanto, consiste de dois rotores que rotacionam em movimento
sincronizado e em sentidos contrarios, engrenados um ao outro. O aumento da
pressao, nesse tipo de maquina, é dado pela redugao do volume do fluido entre
os lobulos dos rotores. Essa redugao é feita axialmente da succdo para a
descarga.

2.6.1. COMPONENTES BASICOS

Como introducgao para a compreensao do funcionamento desta maquina de
fluxo, sera apresentado alguns componentes de um compressor rotativo tipo
parafuso.

Figura 2.11 - Componentes compressor tipo parafuso, com elevagao de rotagao.

5 A 7 b 1 3 2 5 1 8 9

|I| 13

l \

12 11 14 8 0
Fonte: A Practical Guide to Compressor Technology, Bloch, Heinz P.- 22
edicdo, 2006.

1 - Carcaga
2 - Rotor Macho
3 - Rotor Fémea
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4 - Placa lateral de entrada

5 - Engrenagens de sincronizagao

6 - Vedacao de eixo de anel de carbono

7 - Vedacao de 6leo

8 - Rolamento radial

9 - Rolamento axial

10 - Arrefecimento, Ventilation fan

11 - Eixo de rotacgéo, responsavel pelo acionamento
12 - Engrenagem de conexao entre eixos e “elevacao de rotacao”
13 - Bomba de dleo

14 - “Resfriador de 6leo”

2.6.2. DISPOSICAO DOS ROTORES E ACIONAMENTO

Os dois rotores responsaveis pela compressido do fluido tém formato de
parafuso, sdo chamados de rotor macho e rotor fémea, e sédo respectivamente
de perfil convexo e perfil concavo. Os rotores sdo usinados em forma helicoidal
e podem ser vistos na imagem a seguir. Os projetos em sua maioria possuem a
configuracdo 4+6, em que o rotor macho tem 4 Iébulos e o fémea 6 lobulos
(SILVA, 2009). Existindo outras configuracdes, como podem ser vistas na figura
a seguir. A que apresenta uma tecnologia mais recente é a configuragdo 5+7
(SILVA, 2009).
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Figura 2.12 - Rotores Macho e Fémea Configuragoes.

female rotor  male rotor

male rotor  female rolor

Fonte: A Practical Guide to Compressor Technology, Bloch, Heinz P.- 22
edicao, 2006.

O acionamento pode ser dado por motores elétricos ou por motores de
combustédo interna. A dois tipos de acoplamento dos rotores. O primeiro tipo € o
qual o rotor motriz, chamado assim pois este € utilizado para o acionamento,
sendo este normalmente o fémea, conduz o outro rotor através do contato direto
entre os I6bulos, esses sao chamados de rotores ndo sincronizados. O outro,
chamado de sincronizados, € dado por engrenagens, deste modo sem nenhum
contato entre os Idbulos (SILVA, 2009). O acionamento pode ser dado
diretamente ou utilizando um eixo de rotagao anterior ao eixo do parafuso motriz,
em caso de elevagao de rotagao ou até mesmo de uma provavel redugéo (néo
muito empregada).

2.6.3. FUNCIONAMENTO

A succao do fluido em estado gasoso é dada pela reducédo de pressao no
bocal de entrada, devido a rotacdo dos rotores. Os espacos entre os I6bulos
abrem-se e aumentam de volume, assim o gas succionado preenche os espagos
entre os I6bulos. Com esse movimento de rotagcdo os espacgos entre os I6bulos
comegam a diminuir até seu valor minimo, comprimindo o gas e na extremidade
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oposta a admissao, defasada de 180° acontece a saida do gas a elevada
pressao para a descarga (SILVA, 2009).

Figura 2.13 - Compressor parafuso com admissao e descarga localizadas
longitudinalmente e diametralmente opostas.

Bocal de

admisséao
/ /
\=

Fonte: Silva, 2009. Adaptada.

Bocal de /

descarga

O volume geométrico admitido Va, é equivalente ao volume do filete que é
formado pelo espaco entre os l6bulos e a carcaca da camara de compressao,
multiplicados pelo numero de Iébulos do rotor fémea (SILVA, 2009). Como os
compressores tipo parafuso ndo possuem valvulas que determinam quando sera
dada a descarga, a localizagao do bocal de descarga € de suma importancia,
pois € essa localizacdo que determina a mesma. O volume de descarga Vd é o
volume localizado nos espacos entre os I6bulos na descarga.

Pagina | 25



Figura 2.14 - Compressao do fluido nos filetes dos rotores.

umm

Illll H -
',”"@%(

Fonte: Manual do Ar Comprimido - Atlas Copco, 2010. Disponivel em:
Desempenho Comparativo entre Compressores Rotativos de Parafuso com
Velocidade Fixa e Variavel, Tessaro, S. A. e Michels, A. - 2014

ﬂ__

Figura 2.15 - Sequéncia de compresséo.

Rotor macho

Rotor fémea /J " ( )
( ) )

Processo de admissdo  Volume maximoadmitido Inicio da compressdo

e w

Continuagdo da compressao Inicio da descarga Fim da descarga

Fonte: (SILVA, 2009).

Nas figuras anteriores nota-se a redugéo do espago entre os lobulos. A
cada passo esse espaco diminui progressivamente.
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2.7. APLICACOES DE COMPRESSORES

Os compressores alternativos tém suas vantagens em relagdo a alguns
tipos de compressores. Sao robustos, de pequenos tamanhos (dependendo da
aplicagcao) e leves. Pode-se observar na figura a seguir as aplicagbes de
compressores em geral com relagdo a sua capacidade de vazao e presséo de
descarga. Assim, os compressores alternativos (de simples estagio) conseguem
elevar a pressao a valores nos quais permitem a aplicagdo do mesmo em
diversos campos. Os compressores de émbolo de dois estagios sdo empregados
em aplicagbes maiores, por exemplo para servigos continuos (ROLLINS, 2004).

Como pode ser visto também na figura, os compressores rotativos tipo
parafuso, conseguem atingir uma maior vazao dentre os compressores
alternativos. Esses, como os outros alternativos sdo amplamente utilizados em
aplicagdes industriais.

Na industria, os compressores alternativos s&o utilizados em aplicagoes
pneumaticas, sistemas de comando e controle, automatizacdo de processos,
dentre outras inumeras aplicagdes. Sdo amplamente utilizados em hospitais,
postos de combustiveis, aeroportos, em centrais de refrigeracdo e em
construcao civil.

Figura 2.16 - Aplicagdes de compressores em relagdo a vazao e pressao de

descarga.
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Fonte: Nébrega, 2011.
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2.8. UNIDADE COMPRESSORA
Uma unidade compressora € um conjunto de equipamentos que tem por
fim elevar a pressao de um fluido gasoso, no qual utiliza-se de pelo menos um

compressor. Esse conjunto de equipamentos é basicamente os listados a seguir,
filtro de ar, compressor, intercooler, dreno e reservatorio ou cilindro.

Figura 2.17 - Unidade compressora basica, sem instrumentacéo.

0.6

N

—O—O—<p— ©
G A ¢ ‘:
0.3 0.5

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado na norma ISO 1219-1.

Descrigao dos componentes da Figura 2.17:

0.1 - Fonte de energia pneumatica, indica o sentido e a natureza do fluido;

0.2 - Filtro genérico;

0.3 - Compressor de ar, com um sentido de escoamento, deslocamento fixo
e um sentido de rotagao;

0.4 - Resfriador (trocador de calor, intercooler), sem indicagdo das linhas
de escoamento do fluido refrigerante;

0.5 - Filtro com separador, dreno manual;

0.6 - Reservatério, sem natureza de carga definida;

0.7 - Retencéo, sentido unico de escoamento.

Essa linha de compressdao € genérica para o entendimento de como
funciona e como sao alocados esses equipamentos. Lembrando que cada caso
difere, depende da demanda de ar comprimido e sua aplicacéo e também do tipo
de compressor utilizagdo. Na figura acima nao estd demonstrada a continuagéo
da linha, para cada tipo de aplicagdo sdo necessarios sensores, equipamentos
de seguranga, valvulas, entre outros que também dependem da aplicagéo e
demanda.
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Além desses equipamentos, é desejavel a utilizacdo de secadores de ar
comprimido para uma maior qualidade do mesmo, pois podem ser encontrados
trés contaminantes tipicos: agua, 6leo e particulas solidas. Para o fornecimento
confiavel de ar comprimido de qualidade a norma internacional ISO-8573-1 ¢é a
referéncia central sobre qualidade de ar comprimido para uso geral, ndo valendo
para uso muito particular, como ar medicinal, respiragdo humana e alguns outros
(Manual de Ar Comprimido — Zenit, 2006). A seguir esta exposta a sequéncia
padrao de equipamentos que a ISO-8573-1 recomenda.

Figura 2.18 - Unidade compressora basica, sem instrumentacgao,
representando o uso de secador genérico.

?’f'}ﬁ'ﬂ‘..i‘u‘l[l?’ P?’{': lﬂ‘d’j!

compressor  posterior filtro secador filtro

?'f"i[':l':'.]'fr.;?'”l

stmbolos conf. 1SO-1219-1 1- ou antes do pré-filtro

Fonte: Manual de Ar Comprimido, Zenit, 2006.
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3. METODOLOGIA

Durante a construgcédo deste trabalho, a partir da revisado bibliografica, foi
possivel encontrar parametros que levaram a discussédo das vantagens de um
compressor sobre o outro. Além disso foi realizada pesquisa para encontrar
quais parametros devem ser analisados para fazer a substituicdo de
compressores. Segundo o Manual de Ar Comprimido da Metalphan, as variaveis
mais dispendiosas sdo aquisi¢cao, instalagdo, manutengao e gastos com energia
elétrica. Foram entdo estudas essas tais variaveis para a analise de viabilidade
da substituicao.

Com relagdo a revisdo bibliografica a eficiéncia volumétrica dos
compressores do tipo parafuso foi levantada em questdo, pelo motivo de néo
haver espaco morto em sua constituicido e funcionamento. O préximo tépico ira
discutir sobre as vantagens do compressor de parafuso sobre os alternativos de
émbolo, também com relagdo ao funcionamento. Levando em consideracéo
vibragao, ruido, movimento, entre outros.

As manuteng¢des de compressores representam um gasto representativo.
Para fazer a comparagao, foram estudadas as manutencbes preventivas
necessarias. Essas ocorrem a partir de uma contagem de horas de utilizagao
dos compressores. Outro grande gasto, o principal, € com o custo de energia
elétrica, para este item foi feita comparacdo entre as poténcias dos motores
elétricos de acionamento.

Todo o estudo foi produzido realizando uma extensa pesquisa e uniao de
trabalhos anteriores, publicagdes de autores e empresas renomadas no ramo de
compressores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DE VIABILIDADE DA SUBSTITUICAO DE COMPRESSOR DE
EMBOLO POR COMPRESSOR DO TIPO PARAFUSO

A utilizacdo dos compressores tipo parafuso possuem diversas vantagens
se comparados aos compressores de émbolo. Os mesmos possuem poucas
pegas moveis, como valvulas de admissdao e descarga, ja mencionado
anteriormente. Deste modo, ha a reducdo dos custos e da frequéncia de
manutencdes. Além de serem maquinas que possuem pouca vibragado e
possuem uma maior vida util. Garantindo uma maior confiabilidade, maior
eficiéncia energética e capacidade de operar continuamente em plena carga.

Além disto, compressores do tipo parafuso também n&o possuem espaco
morto, assim o rendimento volumétrico devido ao espaco morto ndo existe para
este caso, outra vantagem sobre o de émbolo. Contudo, deve ser estudado qual
a aplicagdo desses compressores para se fazer a menor escolha com o menor
custo.

Além de todas essas vantagens, os do tipo parafuso apresentam menos
vibracdo, portanto menos ruido, devido ao funcionamento do mesmo. Os do tipo
parafuso, tem fluxo continuo, diferentemente dos de émbolo que apresentam
fluxo pulsado. Esse fluxo continuo acarreta a uma minima pulsagdo, gerando
menos vibragdo. A menor vibragdo também proporciona menor desgaste das
pecas da maquina e maior vida util, uma outra vantagem.

A seguir serdo expostos resultados encontrados nas bibliografias e os
mesmos discutidos.

4.1.1. EM RELACAO A EFICIENCIA VOLUMETRICA

Como apontado na revisao bibliografica, a eficiéncia volumétrica depende
do volume morto, este por sua vez influencia negativamente. Assim quanto maior
for o volume morto de um compressor, menor sera sua eficiéncia volumétrica.

O compressor de émbolo tem suas limitagdes, devido a folgas necessarias
para o deslocamento das valvulas de sucg¢ao e descarga. Logo, sempre ha uma
pequena quantidade de gas deixado para tras no cilindro. Este gas sofre uma
reexpansao, gerando uma reducao na eficiéncia volumétrica de compressores
alternativos. No entanto, ndo é o que ocorre em compressores do tipo parafuso,
onde ndo ha a expansao do gas residual e a inexisténcia de efeito negativo do
volume morto.

Analisando a equacao 2.10 (tépico 2.5, apresentada novamente a seguir
como equacéo 4.1).

Pagina | 31



Nur = 1+m[— (I‘Z—:)%+1l 4.1

O maior valor de eficiéncia volumétrica, acontece quando V,, se torna nulo.
Lembrando do volume morto em m (equacgao 2.9, apresentada novamente como
equacgao 4.2). Para um compressor de émbolo esse volume V, é indispensavel.
Deste modo, a eficiéncia volumétrica desde compressor sempre sera
dependente de V.

Vo
Ve

=m 4.2

Contudo, levando em consideragdo os compressores rotativos tipo
parafuso e fazendo a analise em cima da perda dada pelo volume morto, &
evidente que ele por sua construgdo e funcionamento, como ja dito
anteriormente, nao perde eficiéncia volumétrica devido a reexpansao dos gases
presos no volume morto. Desta forma, compressores do tipo parafuso podem
conseguir maior eficiéncia volumétrica.

Para melhor compreenséao, a Figura 4.1 a seguir expressa a eficiéncia
volumétrica de compressores alternativos com relagado a razdo de compresséo.
Observa-se no grafico da que a eficiéncia volumétrica dos compressores do tipo
parafuso € maior que a do compressor de émbolo.

Figura 4.1 - Eficiéncia volumétrica de compressores.
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Fonte: VIA University College. Disponivel em:
<https://www.cartagena99.com/recursos/tuneapdf/index.php?archivo=alumnos/
apuntes/DES%204.%20Refrigeration%20circuit%20components.pdf>.
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Para fins de comparagdo, observando os diagramas de pressado versus
volume, apresentados na Figura 4.2 e Figura 2.10 (topico 2.5), percebe-se que

ha diferenga entre eles, em que o diagrama do compressor parafuso nao tem a
parcela de volume morto.

Figura 4.2 - Diagrama de pressao versus volume idealizado para um
compressor de parafuso.
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Fonte: Thermodynamic Model of a Screw Compressor, van Bommel, 2016.

As figuras a seguir foram expostas para melhor visualizagdo dos espagos
entre os rotores, demonstrando a nao existéncia de espago morto.

Figura 4.3 - Espaco entre rotores, compressor parafuso.

Fonte: © Israel Pneumatic. Disponivel em:
<https://israelpneumatic.com.br/como-funciona-o-compressor-de-parafuso/>.
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Figura 4.4 - Espacos entre rotores, compressor parafuso, simulagéo.
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onte: Youtube (2017).

4.1.2. CUSTO DE AQUISICAO

O compressor de émbolo tem menor custo comparado com o de parafuso.
Sao maquinas mais simples e robustas. Mas conseguem trabalhar com menores
vazbes. Sao indicados para uso em pequenas instalacdes, por esse motivo. Os
compressores de parafuso sdao mais vantajosos para grandes capacidades,
como pode ser observado na figura a seguir.

Figura 4.5 - Capacidade de bombeamento versus custo inicial por m?/s.
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Fonte: Autor desconhecido. Disponivel em:
<https://wiki.sj.ifsc.edu.br/images/e/e1/Compressores_2.pdf>.
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O esquema a seguir exposto na Figura 4.6 mostra a diferenga de custos de
propriedade entre os dois tipos de compressores, émbolo e parafuso, para as
mesmas condi¢cdes de operacao, apresentadas no Manual de Ar Comprimido
(METALPLAN, 2010). As condigbes séo:

e vazao requerida de 96 pcm (pés cubicos por minuto);
e periodo comparado de 48 mil horas.

Figura 4.6 - Custo de Propriedade entre compressores de émbolo e de
parafusos, has mesmas condi¢des de operagao.

(OMPRESSQR 1 .;"*-._ COMPRESSOR
DE PISTAO & &é’ DE PARAFUSO
economia

R$ |94.927,m

Enargia akétrica

R$ 346.442,00

G

MMamutencho

R$ 177.147,00

Agquesican

R$ 33.210,00

0 e

R$ 22??2.&] a

Custo de Custo de
Propriedade do Propriedade do
Compressor Compressor de

de Pistio Parafuso
R$ 0,07 1/m3 R$ 0,046/m3

Fonte: METALPLAN, 2010. Adaptada.
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Para esta comparagao, observa-se aquisicao de trés compressores de
émbolo (15 Hp) e dois compressores de parafuso (15 Hp). Pode ser observado
também as outras vantagens de economia além do custo de aquisicdo. Nesse
exemplo apresentado pela Metalplan (2010), e expresso na figura acima, para
Se conseguir a mesma vazao e o0 mesmo consumo em poténcia do compressor,
foi necessaria a aquisicdo de um compressor de émbolo a mais. Assim, para
essa demanda em vazdo aquisicdo de compressores de parafuso € mais
vantajosa.

Portanto, uma analise mais cautelosa deve ser feita para cada tipo de
demanda de ar comprimido, pois mesmo com um custo por unidade maior os
compressores do tipo parafuso podem ser mais vantajosos na aquisigao.

4.1.3. GASTO COM ENERGIA ELETRICA

Os compressores do tipo parafuso em comparagdo com outros
compressores produzem mais ar comprimido por kW de energia absorvida da
rede elétrica, exceto os turbocompressores axiais, que possuem pregos muito
elevados e fabricados apenas em maiores poténcias (ISRAEL PNEUMATIC).
Segundo a Israel Pneumatic, empresa especializada em vendas, locagdes,
manutengdes preventivas e corretivas de compressores, a economia de energia
desses compressores parafuso é resultado do desempenho mecéanico do
mesmo, por ndo possuir muito atrito como os compressores de émbolo e pelo
processo de compressao ocorrer de forma continua e ndo intermitente.

Na comparacdo dos compressores de émbolo e parafuso, o parafuso
apresenta vantagens quanto ao rendimento e consumo de energia elétrica,
sendo a vazao 30% maior e o consumo de energia 36% menor (ATLAS COPCO,
2018). Como exemplo, de acordo com a Atlas Copco (2020), para uma operagao
hipotética em condi¢cdes de demanda de 41 pcm, operacao anual de 3 120 horas
e a um custo de energia de R$ 0,50 por kW, utilizando os dois tipos de
compressores, alternativo de émbolo e parafuso, foram encontrados os
resultados listados na figura abaixo.
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Figura 4.7- Comparagao de gasto energético entre compressor de émbolo e

parafuso.
Minima Banda de
2 banda de r‘.i'"?t.c'r pressao -
Tipos de Poténcia 5 elétrico - Custo de
T pressao Custo de 3 5
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% 15Hp 11Hp R$16.75L,00 RS 3.664,00  R$20.415,00
Compressor
de pistao
V5P 10 Hp
L irepple Y 75 H RS 11.700,00 Zero RS 11.700,00
100 Atlas P il o
Compressor Copso)
parafuso

“Cada 1bor de pressdo o mais qumento o custo de enargio em 7%

Fonte: © Atlas Copco. Adaptada. Disponivel em
<https://eficienciaenergetica.atlascopco.com.br/compressor-de-pistao-x-
compressor-de-parafuso-qual-o-melhor/>.

Pode ser observado na Figura 4.7 que o compressor tipo parafuso
demanda uma menor poténcia do motor elétrico gerando um menor gasto de
energia comparado ao de émbolo. Essa economia é em torno de 57%. O
excedente de pressao se da apenas para o compressor de émbolo, devido a este
compressor trabalhar com banda de presséao fixa, diferente do parafuso que
consegue se adaptar a demanda (através de reguladores) de presséo e trabalhar
com O necessario.

Para se entender sobre o excedente de pressao, o grafico a seguir exibe a
exigéncia de energia excessiva resultante da sobrepressurizagao para
compensar as quedas de pressdo. Para um compressor de 300 L/s de vazao,
aumentar a presséo de trabalho em 1 bar significa um consumo de energia
elétrica de 6 kW, assim, em 4 000 horas de operacéao por ano, representa 24 000
kWh/ano ou 2 400 euros por ano (ATLAS COPCO, 2010).
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Figura 4.8 - Excesso de poténcia versus excesso de pressao.
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Fonte: ATLAS COPCO, 2010.

A demanda de ar comprimido de uma empresa é variavel, nem sempre ela
precisa do maximo de vazao que o compressor dimensionado consegue
produzir. A Figura 4.9 seguir apresenta um diagrama, no qual demonstra a
demanda de ar comprimido durante 24 horas para cada dia da semana.
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Figura 4.9 - Demanda de ar comprimido diaria para cada dia da semana.
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Fonte: ATLAS COPCO, 2010.

Observando a imagem é nitido que a variagdao da demanda é muito alta, o
uso de compressores de velocidade fixa inviabiliza o processo de produgao. Para
um melhor aproveitamento, a utilizacdo de compressores com variagao de
velocidade é uma 6tima opgao. O compressor do tipo parafuso oferece uma
vantagem em relagdo ao compressor de émbolo por permitir a utilizagdo de um
inversor de frequéncia.

A variagdo de velocidade é eventualmente utilizada nos sistemas de ar
comprimido que utilizam compressores do tipo parafuso para controle da
capacidade de compressdo do gas. Esse controle é dado pela capacidade
desses inversores de variar a velocidade de rotagdo do motor elétrico. Existem
outras formas de variar a capacidade de carga de compressores. Este trabalho
visa obter informacbes a respeito apenas dos inversores de frequéncia. De
acordo com a Chicago Pneumatic (2008) a utilizagao de inversores de frequéncia
€ consagrada desde os anos 80.

As figuras a seguir representam uma ilustracdo demonstrativa da economia
de energia com a utilizagdo de inversores de frequéncia (Figura 4.10) e
comparagao entre compressor de velocidade fixa e de velocidade variavel
(Figura 4.11). Observa-se a variagao da vazao ao longo do tempo.
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Figura 4.10 - Variacao de vazao ao longo do tempo.

pconomia de energia

Fonte: METALPLAN.
Disponivel em: <http://metalplan.com.br/wp-content/uploads/2018/07/catalogo-
completo.pdf>.

Figura 4.11 - Necessidade de ar comprimido ao longo do tempo, compressor
velocidade fixa x compressor velocidade variavel.
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Fonte: ATLAS COPCO.
Disponivel em: <https://eficienciaenergetica.atlascopco.com.br/6-
vantagens-de-um-compressor-de-parafuso/>.

O custo que mais conta no gasto em sistemas de ar comprimido € com a
energia elétrica, representando cerca de 75% do total. Assim, quanto mais
opgdes de diminuir esse custo melhor e maior € o impacto na redu¢gdo do mesmo.
O uso do inversor de frequéncia se justifica por representar o percentual mais
significativo de economia de energia, aproximadamente 30% e contribui para a
reducdo do desgaste mecanico, redugcdo da demanda de energia, melhoria do
fator de poténcia e automatizagdo do sistema para empresas que buscam
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redugdes de custo (OLIVEIRA; ALVES; ARAUJO; SEIXAS; COELHO; QUINTINO;
PIAZZA, 2016).

Figura 4.12 - Reducgao de gastos com energia elétrica pela utilizagdo de
inversor de frequéncia.

1.2% Invsestimento
77% Consumo de Energla ]

3% Instalacao
5% Manutencao

Fonte: © Arpressi. Disponivel em
<http://www.arpressi.com.br/capa.asp?idpagina=227>.

Segundo Tessaro e Michels (2014), a evolugao do sistema de inversores
de frequéncia visa economia de energia, menor desgaste da maquina e
estabilizagcado da presséo da linha de ar comprimido. Esse sistema € composto
por um inversor de frequéncia que é diretamente controlado por um transdutor
de pressao. Este transdutor realiza a leitura de pressao da rede de ar comprimido
e envia sinal para o inversor aumentar ou diminuir a frequéncia do motor elétrico
e consequentemente controlando a rotagdo do motor.

O transdutor de pressao ¢ instalado na saida do ar comprimido para a
fabrica, antes dos secadores, permitindo que seja realizado o monitoramento da
pressao em local comum a todos os compressores instalados na rede de ar
comprido. E informa as necessidades de ar comprimido para manter a pressao

O consumo de energético é diretamente proporcional a quantidade de ar
comprimido consumido, pois com a utilizacdo do inversor, a rotacdo do motor &
ajustada em fungao da necessidade de ar comprimido da industria, permitindo
evitar os ciclos de funcionamento em vazio e reduzir consideravelmente a
energia elétrica consumida (TESSARO; MICHELS, 2014).

Em unidades compressoras com inversores de frequéncia ndo ha picos de
corrente, nao ha superaquecimento e tdo pouco sobrecarga nos elementos de
transmissao, possibilitando uma maior vida util dos rolamentos correias e
acoplamentos (ARPRESSI).
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Figura 4.13 - Partidas em compressores, comparagao.
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Fonte: © Arpressi. Disponivel em
<http://www.arpressi.com.br/capa.asp?idpagina=227>.

Tessaro e Michels (2014) chegaram a conclusdo, a partir de seu projeto e
nas condigdes estudas por eles, de que na substituicdo de um compressor de
parafuso rotativo de velocidade fixa pelo equipamento de velocidade variavel
gera economia de 35% de energia elétrica. As condigdes estudadas por eles
foram:

¢ a condicao de trabalho da fabrica foi de 140 horas semanais;

e 0 compressor a ser substituido foi fabricado em 1998, de poténcia 100

Hp e vazao de 365 pcm. Em média no periodo de estudo de 6 meses
apresentou 77,9% do tempo desligado e 35,15 % funcionando. Desse
tempo em funcionamento, 51,38 % em carga e 48,62% em alivio

e 0 compressor a ser comparado com poténcia de 100 Hp e faixa de vazao

de 114 a 476 pcm.

4.1.5. MANUTENCAO

Todo equipamento para manter um bom funcionamento e uma boa vida util
precisa de algum tipo manutencdo, gerando custos, esses custos com
manutencido, como ja avaliado neste trabalho, sdo pequenos em relagédo a todo
custo com um sistema de ar comprimido. Porém, esses podem ser reduzidos.
Segundo algumas empresas, como a Hipress e a Metalplan, os custos de
manutencdo sdo 70% mais baratos na utilizacdo de compressores do tipo
parafuso.
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Tomando para discussao os custos com manutengao extraidos da Chicago
Pneumatic (2008), que representam cerca de 8% dos custos com compressores
convencionais. Uma diminuicdo de 70% nesses gastos reflete uma diminuicao
de aproximadamente 5,6% em relagdo ao total de gastos. Essa reducgao é
consideravel em relagdo ao todo, ja que acontece apenas pela substituicdo do
tipo de compressor.

Com relacao aos compressores alternativos, as valvulas e vedacgdes destes
compressores sao as principais causas de indisponibilidade das maquinas. Isso
quer dizer que elas geram o principal motivo de manutengdo. A Figura 4.14
apresenta as principais causas de indisponibilidade dos compressores
alternativos. Os compressores de émbolo entram nessa estatistica, diferente dos

compressores do tipo parafuso que nao possuem valvulas de admissao e
descarga.

Figura 4.14 - Principais causas de indisponibilidade dos compressores
alternativos.
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Fonte: NOBREGA, 2011.

Para comparag¢ao das manutencdes preventivas dos compressores, estas
sao programadas para ocorrer a partir de um determinado numero de horas de
funcionamento. Portanto, depois de discutido a diminuicdo dos gastos apenas
pelo tipo de compressor. Também ¢é importante a analise da frequéncia de
ocorréncias das tais.

Segundo a Zabatt Power Stems, empresa fornecedora de equipamentos e
servicos industriais nos Estados Unidos, as manutencdes de compressores do
tipo parafuso oilfree (isento Oleo) s&o realizadas, diariamente para
monitoramento e registro, nas primeiras 50 horas, leituras de condigdes
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operacionais e ajustes necessarios feitos. A cada 3 000 horas, para verificagao
ou troca de lubrificante, elementos filtrantes, de valvula de drenagem de
condensado, verificagdo das condi¢gbes do elemento de acoplamento do eixo e
apertos, medigdes e registros de vibragao, entre outras. A cada 15 000 horas,
para limpeza e verificacdo de trocador de calor, valvulas, tubulacodes, filtros,
bomba de succdo de lubrificantes, verificagdo de condi¢gdes dos isolamentos,
dentre outros.

Para os compressores alternativos com air-cooled (resfriamento a ar) séo
indicadas manutencgdes diarias, a cada 8 horas, para verificagcdo de nivel de
lubrificante, drenagem do reservatério e verificagdes de em geral. Manutengdes
a cada 40 horas para inspec¢des, limpeza e verificagbes, a cada 160 horas para
verificacdo de tensao nas correias. Ainda, manutencdes a cada 500 horas para
troca de lubrificantes. Verificagdo do filtro de lubrificantes e aperto de parafusos.
A cada 1000 horas para troca de lubrificante sintéticos caso utilize, inspeg¢ao de
valvulas e limpeza do carter. Além disso, a cada 2 000 horas, inspeg¢ao de
pressao dos diafragmas (do tipo diafragma) e contatos, e inspe¢des nos pontos
de contato na partida do motor.

A Zabatt também recomenda para compressores alternativos de dupla
acgao resfriados a agua, manutencao a cada 8 horas para verificagao de nivel e
pressao do oleo lubrificante, verificagado da temperatura da agua de resfriamento
da camisa do cilindro, operagéo de controle e capacidade, observar descarga do
mandmetro para pressao de carga e descarga adequadas, drenagem do filtro,
verificagdo de funcionamento do purgador, drenagem de condensado, verificar
pressao do intercooler.

No Compressed Air Manual, 2010 da © Atlas Copco Airpower NV, Belgium,
€ citado que o orgamento total de manutencgao é afetado pelo tipo de compressor,
aléem do carregamento e descarregamento do ciclo operacional, equipamento
auxiliares (filtro, secadores, controle e regulagao do equipamento), condi¢cbes de
instalacao e outros. Nas citacbes acima, ndo foi mencionado com precisao todas
as verificacdes necessarias para os compressores citados, no entanto conclui-
se que a frequéncia de manutencdo dos compressores alternativos € maior
comparada a do de parafuso. Por esta analise, pode ser constatado a
dependéncia do tipo de compressor no custo das manutencgdes. E servindo como
explicacdo, como o compressor de parafuso tem um menor numero de pecgas
moveis, este requerer menos manutengdes.

O compressor de parafuso necessita de elementos periféricos de maior
custo, mas a demanda de paradas para manutenc¢des € menor, e considerando
todas as paradas, os custos das pecas de reposicao para os dois tipos sdo quase
iguais, mas os custos de méo de obra sdo bem maiores para o de émbolo
(ATLAS COPCO, 2020).

A tabela a seguir mostra as vantagens do compressor parafuso sobre o de
émbolo com relagdo as manutengdes.
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Tabela 4.1 - Comparagao émbolo versus parafuso, manutencgao.

Taxas X Compressores Pistio Parafuso

Troca de oleo A cada 200 horas De 4 mil a & mil horas
Custo Manutencao Regular/Alto T0% mais barato
Ruido Alto Mao tem ruido

Taxa de Economia Geral Baixa Alta

Fonte: HIPRESS, 2019.

Disponivel em: <http://www.hipress.com.br/qual-a-diferenca-entre-compressores-
de-parafuso-e-de-
pistao/#:~:text=No0%20compressor%20a%20parafus0%2C%20h%C3%A1,pot%C3%A
Ancia%20do0%20motor%20(CV)>.

4.2. VANTAGENS COMPRESSOR PARAFUSO VERSUS EMBOLO
A partir dos resultados encontrados e discutidos, foi elaborada a tabela a
seguir, para melhor visualizagdo das vantagens do compressor de parafuso

sobre o de émbolo.

Tabela 4.2 - Comparagao compressor parafuso versus émbolo, vantagens.

COMPRESSOR PARAFUSO EMBOLO

CUSTO IMICIAL Custo maior Menor
CUSTO PROPIEDADE 0,046 reais/m? 0,071 reais/m?

EFICIENCIA VOLUMETRICA | Consegue atingir maiores valares Menaor

GASTO COM EMERGIA

. Menor Maior
ELETRICA
_ Sim e com reducdo de 30 a 35% nos "
INVERSOR DE FREQUENCIA i L MNao
custos com energia elétrica
MANUTEN@EO Menores gastos Maior custo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os parametros analisados no trabalho foram custo de aquisicao, eficiéncia
volumétrica, gastos com energia elétrica, utilizacdo de inversor de frequéncia em
sistemas com compressores parafuso e manutengao de compressores.
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Foi possivel observar através das referéncias que a eficiéncia volumétrica
de compressores de parafuso € independente do volume morto e, portanto,
superior aquela dos compressores de émbolo. Além disso, o compressor
parafuso trabalha com um fluxo continuo, gerando menos vibragdes e ruidos.

Com relagdo aos custos de aquisicdo os compressores do tipo parafuso
apresentam custos de aquisicdo menores que os de émbolo para maiores
capacidades de bombeamento. Os valores encontrados como referéncia de
custo de propriedade para a operagao destacada no tépico 4.1.2 foram 0,071
reais/m?® para compressores de émbolo e 0,046 reais/m* para os de parafuso.
Embora o custo inicial do compressor parafuso seja superior ao custo do
compressor alternativo para menores capacidades de bombeamento, esse pode
ser compensado pela economia energética, menores custos de manutencgao.

Os gastos com energia elétrica se mostraram maiores para o0s
compressores de émbolo, devido a menor poténcia do motor elétrico do
compressor de parafuso para conseguir a mesma vazao de ar comprimido que
o outro compressor. A partir das analises e discussdes a implantacao de inversor
de frequéncia no sistema de compressdo de compressores do tipo parafuso
acarretam uma economia de energia em torno de 30 a 35% do custo total. Sendo
uma grande vantagem sobre o de émbolo que n&o permite a utilizagdo de
inversores de frequéncia pelo seu regime de funcionamento ser intermitente.
Além disso, a redugao de picos de corrente na partida de compressores com
inversor de frequéncia possibilita a maior vida util dos rolamentos, correias e
acoplamentos.

As manutengdes de compressores de émbolo tém maiores custos, devido
a maior frequéncia. Os compressores parafuso tem menos pecas moveis, o0 que
gera uma menor necessidade de manutengdes, além de apresentarem fluxo
continuo, acarretando uma minima pulsac¢ao, produzindo menor vibragao e com
isso proporciona menor desgaste das pegas da maquina e maior vida util.
Diferente dos compressores de émbolo que apresentam fluxo pulsado.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou como objetivo principal o estudo da
viabilidade da substituicdo de compressores alternativos de émbolo por
compressores rotativos do tipo parafuso. Para isto, inicialmente, foram
introduzidos os conceitos mais importantes a respeitos dos dois compressores,
funcionamento, componentes basicos e conceitos de compressado de gases,
eficiéncia volumétrica, unidade compressora e aplicagbes de compressores.

A partir da fundamentagao desde projeto, foi possivel concluir a viabilidade
da substituicdo dos compressores, especialmente para meédias e grandes
demandas de ar comprimido, situagdo em que compressores do tipo parafuso
apresentam reducgao de custos. No entanto, para condi¢gdes de aplicagdes mais
simples, como servigos de oficina, com baixas demandas de ar, talvez o custo
inicial do compressor do tipo parafuso ndo seja viavel. Portanto, a analise
energética juntamente a analise do custo inicial faz-se necessaria.

Esse estudo permitiu concluir que ha grandes vantagens dos compressores
do tipo parafuso em relacdo aos compressores alternativos. A substituicdo
desses compressores € recomendada em aplicagdes industriais, proporcionando
possivelmente maior redugcdo nos custos totais. No entanto, salienta-se a
importancia de executar calculos comparativos para situagdes reais, visando
corroborar a teoria apresentada no presente trabalho.
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SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

E sugerido o trabalho futuro como sequéncia deste:
a) Representagao/analise experimental da substituigdo de compressores
alternativos de émbolo por compressores rotativos tipo parafuso.
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