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INTRODUCAO DO LIVRO

Ol4a, aluno(a)! Este material esta subdivido em 4 unidades: 1 - Organizacdo Industrial, 2 -

Bombas e Compressores, 3 - Maquinas Térmicas e 4 - Processos Complementares.

Os temas citados serdo detalhados neste material, cuja fung@o ¢ proporcionar ao leitor uma
melhor compreensdo do funcionamento e da organizacdo de uma instalagdo industrial, assim
como o0s respectivos equipamentos que podem estar contidos nela, dependendo do ramo

industrial.

Na Unidade I, trataremos do tdpico “Organiza¢do Industrial”, considerando a Engenharia da
Producdo; assim, serdo abordados assuntos que tratam da organizacdo de uma empresa, de
maneira geral, além dos conceitos de sistemas produtivos e gestdo do desenvolvimento

organizacional para o melhor funcionamento da empresa.

Na Unidade 11, trabalharemos com tépico “Bombas e Compressores”, sendo apresentado os
diversos tipos existentes, além de uma descrigdo detalhada do funcionamento desses
equipamentos e sua importancia e aplicabilidade nos diversos ramos industriais. Além disso,
discutiremos sobre como operar e realizar a manutencdo de maneira adequada nesses
equipamentos para aumentar sua vida util deles. Por fim, discutiremos, de maneira geral, o tema

ar comprimido, visto que este ¢ utilizado em compressores, por exemplo.

Na Unidade III, trataremos acerca do tema “Maquinas Térmicas”, sendo que, primeiramente,
faremos um breve historico do surgimento e da evolugdo desses equipamentos até os dias atuais
e, consequentemente apresentaremos os tipos, a descri¢do do funcionamento ¢ as aplicagdes das

caldeiras, turbinas a vapor e motores de combustao interna, considerando os ciclos Otto e Diesel.

Por fim, na Unidade IV, abordaremos os “Processos Complementares” existentes na industria,
como: ventilagdo industrial, fornos industriais, banhos industriais e trocadores de calor. Esses
subtopicos sdo necessarios em uma industria para a seguranga ou o bem-estar dos funcionarios,
considerando a ventila¢do industrial ou, no caso dos banhos industriais, que fornecem uma maior

resisténcia e melhoria na estética de determinada peca, por exemplo.



UNIDADE I

Organizacao Industrial e suas Principais

Caracteristicas

Fabio Inocéncio Kravetz



Introducao

A organizacdo industrial advém da Economia (ciéncia que estuda a atividade econdmica,
além da analise da producao, distribui¢do e consumo de bens e servigos). A Unidade I aborda o
tema organiza¢ao industrial, no &mbito da Engenharia de Produc¢ao, integrando os aspectos
econdmicos aos conceitos de sistemas produtivos e gestao do desenvolvimento organizacional.
Os topicos tratados, nesta unidade, sdo: recepcao de matéria-prima, estoque, almoxarifado,
controle de qualidade, producdo, manutengao e expedi¢ao. A figura, a seguir, apresenta o leiaute

da empresa hipotética A, apresentando os setores da empresa e como eles se relacionam.

Empresa A

Recepgao da matéria-prima Controle de qualidade

Almoxarifado Producéo

Manutengao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A recepgao de matéria-prima consiste no recebimento do material e posterior verificagdo, para
liberagdo ou recusa dele. Caso o material seja aceito, ele ¢ armazenado, no estoque e,

posteriormente, ¢ dada entrada no almoxarifado.

O estoque, basicamente, é composto pelos recursos armazenados que sdo necessarios para a

produgdo, no entanto podem conter matérias-primas, produtos finais ou inacabados.

O almoxarifado ¢ uma area de extrema importancia para as empresas, visto que se constitui de
um ambiente destinado a armazenagem de produtos e matérias-primas para uso interno da
empresa. E importante salientar que almoxarifado e estoque sdo termos distintos. O
almoxarifado, como dito, anteriormente, destina-se a guarda (armazenamento) de matérias-
primas imprescindiveis a producao e diversos insumos necessarios aos funcionarios e demais

setores. Ja o estoque consiste nos materiais presentes, fisicamente, no almoxarifado, ou seja, € o



agrupamento de produtos que sdo guardados, em determinado setor, neste caso, o proprio

almoxarifado, sendo que, esses produtos estdo aguardando suas utilizagdes pelos demais setores

da empresa.

O controle de qualidade ¢ um método utilizado, para verificar a qualidade de servigos e produtos

de acordo com determinadas especificagdes padroes.

A producao, ou, melhor dizendo, o setor de produgao é o responsavel pela transformacao das

matérias-primas em produto acabado, ¢ o coragdo da industria.

A manutencdo, no ramo industrial, trata-se de uma mescla de metodologias aplicadas a
equipamentos, sendo seu objetivo assegurar o funcionamento dos equipamentos da melhor

forma possivel.

A expedig@o ¢ uma agdo dentro da armazenagem que ¢ efetuada, ap6s o produto final ser

vendido e embalado, ou seja, o produto fica pronto para o envio ao consumidor (cliente).

Recebimento MP

Controle de qualidade

s < e
Almoxarifado

Preparo da MP

Contorle de qualidade

Fonte: Elaborada pelo autor.




Recepc¢ao de matéria-prima

Conforme Tompkins e White (1984, p. 145),

Pode-se definir a recepgdo como a porta de entrada das empresas, visto
que, todos os materiais, mercadorias € equipamentos que entram nas
instalagcdes passam pela area de recepcdo. Se esta ndo funcionar de
modo correto entdo irdo entrar nas empresas materiais em quantidades
incorretas, danificados ou com defeito. Assim sendo a area de recepcdo
¢ uma zona critica, que se ndo estiver a operar adequado pode criar

dificuldades operacionais nas empresas.

Esta ¢ a etapa inicial, que comega a partir da recep¢do do material, na entrega do fornecedor, até
a entrada no estoque. Na chegada, estes materiais ja passam por uma verificagdo quantitativa e

qualitativa.

A primeira etapa da recepcdo ¢ a descarga dos materiais, que ocorre por meio de transportadoras
ou afins. Conforme o tipo de material recebido, ¢ necessario o uso de equipamentos para
movimentacdo, como: empilhadeiras e paleteiras. O proéximo passo sdo as conferéncias
quantitativa, qualitativa e de regularizagdo. A Figura 1.1 apresenta a recep¢ao da matéria, em uma

industria, sendo descarregada, conferida e armazenada com uma empilhadeira.

Figura 1.1 - Recepgdo de matéria-prima

Fonte: Aurora72 / 123RF.
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A Figura 1.2 apresenta a matéria-prima, em uma industria quimica, sendo armazenada apos as

conferéncias quantitativa e qualitativa pelo controle de qualidade e sendo detalhadas na sequéncia.

Figura 1.2 - Recepgdo de matéria-prima

Fonte: Industryview / 123RF.

e Conferéncia quantitativa: neste primeiro momento, verifica-se a quantidade de

produtos que estdo sendo recebidos com a quantidade apresentada na nota fiscal.

e Conferéncia qualitativa: em um segundo momento, ¢ realizada uma pericia técnica por
um funciondrio do controle de qualidade, verificando-se as condigdes nas quais o material

se encontra com as descritas na nota.

e Regularizacio: nesta etapa, ap0s as conferéncias qualitativa e quantitativa e a verificacdo
da matéria-prima pelo controle de qualidade, decide-se aceitar ou recusar e, na sequéncia,

finalizar este processo.

Para a produg@o de uma empresa acontecer, precisa-se de matérias-primas, visto que elas tornam-
se os produtos finais, ao longo do processo produtivo. Os materiais necessarios a produgao estido
em constante movimento, em uma empresa, desde a recep¢do da matéria-prima do fornecedor
pelo almoxarifado até o produto final chegar ao depdsito. A Figura 1.3 apresenta o fluxo de

materiais em uma empresa.



Entradas Saidas

Almoxarifado de
materiais

Producao ) Depésito D .

Fornecedores Clientes

Figura 1.3 - Fluxo de materiais em uma empresa

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).

As matérias-primas recebidas sdo os elementos basicos para que a produgdo tenha sua sequéncia
garantida. Sabendo disso, tem-se que a recep¢do da matéria-prima e posterior armazenamento de
modo adequado ¢ de fundamental importancia para o restante do processo. O almoxarifado recebe
os produtos primarios adquiridos de fornecedores externos por intermédio do setor de compras.
O setor de compras libera os materiais adquiridos (comprados) para entrada no almoxarifado,

exclusivamente, apos a autorizagdo do setor de Controle de Qualidade.

Neste topico, foi discutido como ¢ realizada a recepgdo de matéria-prima, em uma empresa, €

todo seu processo de conferéncia até a entrada no almoxarifado.

Estoque

O estoque € um item essencial, em uma industria, visto que trabalha em conjunto com o setor
de producao, pois este sempre necessita de algum item armazenado, para o continuar o
processo. No entanto o excesso de estoque € prejudicial & empresa e mostra que a oferta dos
produtos finais estd maior que a demanda, além do alto custo pelo fato de o estoque estar
parado. A falta de estoque também ¢ danosa a empresa e pode acarretar paradas, na linha de
produgdo. A obtencdo de um controle adequado do estoque depende de algumas

caracteristicas, como:



e organizagdo fisica;

e controle do fluxo de entradas e saidas;
e inventarios periddicos;
e treinamento dos funcionarios.

Portanto, pode-se observar que o estoque, se bem gerenciado, é de fundamental importancia para
a empresa ¢ pode traduzir-se em vantagem competitiva, pois possibilita a disponibilidade do

produto final para o cliente.

Tipos de estoque
Os estoques sao classificados em duas categorias, considerando a estrutura do produto:

o demandas independentes: t€m origem na solicitagdo de clientes externos. Esse tipo de
pedido ¢ esperado, pois depende do comportamento do mercado em que o cliente esta

inserido.

o demandas dependentes: esse tipo de demanda depende, diretamente, das demandas
independentes. Esse tipo de estoque é previsto e baseado no produto final da qual a
demanda faz parte. Como exemplo, pode-se citar uma moto (demanda dependente) que

precisa dos pneus (demanda independente).

A Figura 1.4 apresenta um exemplo didatico sobre demandas dependentes e independentes. Uma
industria automotiva qualquer depende, diretamente, das indistrias de pneus, pois sem estes o
carro ndo podera ser vendido ao consumidor final, logo, ¢ uma demanda dependente. Por
exemplo, caso a industria automotiva tenha um pedido de um consumidor por um carro especifico,
arelagdo entre consumidor e industria automotiva ¢ uma demanda independente. No entanto este
carro especifico precisara de cinco pneus exclusivos, o que caracteriza uma demanda dependente
do consumidor com a fabrica de pneus, visto que, além dos pneus padroes produzidos pela
empresa, esta tera que fabricar outros cinco pneus “diferentes” para o carro especifico. Ja um
usuario que tenha um veiculo qualquer s6 adquire pneus novos, quando precisa troca-los, em
determinada época, portanto, esse fato estd fora do controle da empresa, caracterizando uma

demanda independente.



Carro especifico
Pedido do consumidor

Demanda dependente .
Demanda independente
IndUstria

automotiva

Fabrica de
pneus

Demanda independente

Dono de um
veiculo

Figura 1.4 - Demandas dependentes e independentes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro ponto a ser destacado ¢ a classificagdo contabil dos estoques, que pode ser subdividida em

cinco classes:

estoques materiais: contempla a totalidade das matérias-primas que sdo utilizadas, direta

ou indiretamente, na fabricag¢do do produto final da empresa em questdo.

estoques de produtos em processo: produtos que estdo incorporados ao sistema

produtivo (produgdo), todavia, ndo sio o produto final.

estoques de produtos acabados: este de fato é o produto final pronto para ser entregue

ao cliente.

estoques em transito: estes produtos ja foram finalizados, em determinada industria, e
foram encaminhados a outra industria ou outro tipo de cliente, no entanto ndo chegaram

ao seu destino final.

estoques em consignac¢do: produtos enviados a outra industria, mas pertencentes a
fabricante. Basicamente, este tipo de estoque consiste na empresa A colocar alguns ou
todos seus produtos para venda em outra organiza¢do. Empresas de e-commerce, por
exemplo, utilizam este tipo de estoque, visto que ndo possuem lojas fisicas. A Figura 1.5
apresenta um exemplo de estoque consignado. Para ilustrar melhor este tipo de estoque,

imaginemos a seguinte situagao:
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O dono da empresa GoodMichel, que vende pneus e tem lojas em diversos estados do Brasil, é
procurado pela empresa TSdub, fabricante de rodas que fica situada no estado do Parana, sendo
que esta procura uma parceria. Apos conversarem, combinam o seguinte acordo: A empresa
TSdub despacha seus produtos (rodas de liga leve) a empresa GoodMichel e esta disponibiliza
um determinado espago para que as rodas sejam ofertadas, em suas lojas, sem a necessidade de
compra pela empresa GoodMichel. Parte do lucro das vendas fica com a empresa GoodMichel e
o restante com a TSdub. Esta modalidade de estoque tem vantagens tanto para o consignante
(TSdub) quanto para o consignatario (GoodMichel), pois as rodas de liga leve serdo ofertadas, em
diversas regides do Pais, aumentando sua possibilidade de compra, o consignatario ndo se
preocupa em ter que fazer o estoque ser vendido, visto que, caso o produto ndo seja vendido, ¢

devolvido ao fabricante sem custos.

a
a8
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Figura 1.5 - Estoque consignado

Fonte: Mihai Andritoiu / 123RF.

No estoque consignado, um estabelecimento ou organizagdo vende produtos de algumas empresas

que fabricam e os fornecem para venda.
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Niveis de estoque

Controlar o nivel de estoque de uma empresa ¢ primordial, pois, por meio deste controle, pode-
se diminuir possiveis desperdicios e gerenciar os custos associados. A Tabela 1.1 apresenta a

variagdo do estoque de determinado produto:

Dia Estoque inicial Recebimento Consumo Estoque final
Segunda-feira 830 2500 450 2880
Terga-feira 2880 0 450 2430
Quarta-feira 2430 0 450 1980
Quinta-feira 1980 2500 150 4030
Sexta-feira 4030 0 450 3580

Tabela 1.1 - Variagdo do estoque em fun¢do do tempo

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).

A Tabela 1.1 descreve uma empresa que recebe materiais somente as segundas e quintas-feiras,
logo, o controle de estoque precisa ser adequado, para suprir a demanda do setor de produgao,
nos dias em que nao ha recebimento de matérias-primas. O controle de estoque compreende agoes,
como: planejamento, organizagdo e controle de fluxo de matérias-primas, produtos acabados e
afins. Caso seja feito de modo adequado, possibilita as organizagdes saberem o momento exato

de realizarem novos pedidos, este fato oferece maior eficiéncia a empresa e reduz desperdicios.

Analise de estoque

Como verificado, os estoques, se bem administrados, geram oportunidades de negocios para as
empresas, mas, para fazer essa analise, os responsaveis pela administracdo da empresa precisam
de ferramentas que permitam isto. Neste ambito, temos a ferramenta de analise ABC. Conforme

Carvalho (2002, p. 226), “a curva ABC ou diagrama de Pareto ¢ um método de classifica¢do de
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informacdes para que se separem os itens de maior importancia ou impacto, os quais sdo

normalmente em menor nimero”. Os itens sdo classificados como (CARVALHO, 2002):

e Classe A: “de maior importancia, valor ou quantidade, correspondendo a 20% do total —
podem ser itens do estoque com uma demanda de 65% num dado periodo”

(CARVALHO, 2002, p. 226);

e C(Classe B: “com importancia, quantidade ou valor intermediario, correspondendo a 30%
do total — podem ser itens do estoque com uma demanda de 25% num dado periodo”

(CARVALHO, 2002, p. 226);

e (lasse C: “de menor importancia, valor ou quantidade, correspondendo a 50% do total
— podem ser itens do estoque com uma demanda de 10% num dado periodo”

(CARVALHO, 2002, p. 226).

A Figura 1.6 apresenta um exemplo do diagrama de Pareto ou regra 80/20. Este principio diz que

80% de sua receita ou resultados vem de 20% dos seus clientes ou esforgos.

DIAGRAMA DE PARETO

20% Esforco 80% Resultado

\/

Q

80% Esforco 20% Resultado

Figura 1.6 - Diagrama de Pareto

Fonte: Oksana Desiatkina / 123RF.
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A classificagdo ABC, em muitas empresas, ¢ avaliada em relagdo ao impacto de sua falta, ou seja,
a analise ¢ feita de forma cruzada entre criticidade (importancia, prioridade) e o conceito ABC,

sendo classificados como:
e Classe A: a falta deste item pode parar a produgdo como um todo;
e (Classe B: a falta deste item pode ocasionar pequenos defeitos nos produtos;

e C(Classe C: a falta deste item ndo afeta ou afeta pouco.

Inventario

Este topico trata dos tipos de inventarios fisicos existentes e dos respectivos calculos necessarios
para saber se o estoque esta tendo um controle adequado. Em relagdo aos tipos de inventarios,

temos:

e inventario periddico: este tipo de inventario ¢ realizado, geralmente, duas vezes ao ano.
Tem como foco a criagdo de demonstrativos financeiros, além disso, demonstra,

facilmente, as falhas nos controles operacionais realizados.

e inventirio rotativo: este tipo de inventario promove a obtencdo de alta exatiddo, nos
estoques, sendo realizado em periodos programados. Este tipo de inventario promove a

identificacdo e correcdo de possiveis falhas.

Apos realizado o inventdrio, calcula-se a acurdcia dos controles, este termo apresenta a

porcentagem de itens corretos do inventario e a formula de célculo é:

Acuracia = Numero de itens corretos/Numero total de itens (1)
ou

Acuracia = Valor dos itens corretos/Valor total dos itens (2)

Quando se realiza um inventario, é necessario medir sua eficiéncia. O termo acuracia tem a funcéo
de verificar o que esta de fato presente, na fabrica (quantidade fisica), e o que esta apontado
(registrado) no sistema. As féormulas acima sdo a razdo entre niumero de itens corretos € 0 nimero
total de itens que estdo registrados, no sistema, caso a empresa em questdo tenha um controle de
estoque adequado, o valor da acuracia ¢ muito proximo de 1. No exemplo a seguir, € apresentado

um célculo da acuracia para melhor entendimento.
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Uma empresa x realiza um inventario anual e o nimero total de itens, na empresa, registrados no
sistema ¢ de 5.500. Alguns funcionarios sdo designados, para realizar a contagem dos itens de

fato existentes e chegam ao numero de 3.000 itens. Qual é acuracia desta empresa?
Acuracia = 3000/5500
Acuracia = 0,55

Por meio deste exemplo, € possivel verificar que a empresa x nao possui um controle de estoque
adequado, visto que o valor de acuracia estd muito distante de 1, pois o numero entre itens

registrados, no sistema, e o de fato existentes, na empresa, estdo muito discrepantes.

Em relagdo a segunda acuracia, referente ao ponto de vista do valor, temos o seguinte exemplo:
uma empresa tem um parafuso e uma turbina, no estoque, registrados pelo sistema. O parafuso
custa R$1,00 e a turbina R$10.000.000,00. O funcionario da empresa identificou apenas a turbina

no estoque.

De acordo com a acuracia referente a quantidade de produtos, ela é igual a 0,5. De acordo com a
acuracia referente ao ponto de vista de valor, ela ¢ igual a 0,9999999. Esta diferenga ocorre, visto
que a acuracia referente a quantidade de produtos, geralmente, ¢ muito discrepante da acuracia
referente ao ponto de vista de valor. No entanto, se a acuracia referente a expressao (1) for muito
alta (>=99%), a acuracia referente a expressao (2) também ser4 alta. Portanto, a segunda formula

de acurécia (2) deve ser utilizada, quando a expressao (1) for menor ou igual a 99%.

Outra medicao de extrema importancia e que pode e deve ser realizada em relacao aos estoques &
o nivel de servigo. Segundo Lélis (2016, p. 74), “essa medi¢@o diz que quanto mais requisi¢des
dos clientes forem atendidas nas quantidades e especificacdes desejadas, maior sera o nivel de
servigo”. Este indicador impacta, diretamente, em como a empresa estd atendendo seu cliente,
portanto, este ¢ almejado também pelos setores que tém contato direto com o cliente, como € o

caso do setor de vendas. Segundo Bertaglia (2006, p. 318),

[...] organiza¢des preocupadas com as necessidades dos clientes e
voltadas para elas, utilizam o conceito de ‘servico ao cliente’ para
avaliar o desempenho do sistema de controle de estoques. Uma medida
bastante comum ¢ a taxa de atendimento ao pedido que € a relagdo entre
a quantidade de itens disponiveis ¢ a quantidade de itens demandada

pelo cliente.
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A formula do nivel de servigo é:
Nivel de servico = Numero de requisi¢oes atendidas/Numero de requisi¢oes efetuadas

O almoxarifado da empresa Y, no periodo de trés meses, recebeu 2.500 requisi¢des de
materiais em geral, tendo em média 1,85 itens por pedido. Neste periodo, entregou-se 4.000

unidades dos itens pedidos. Qual é o nivel de servigo?
Nivel de servigo = 4.000/(2.500%1,85)

Nivel de servigo = 86,49%

Giro e cobertura de estoque

O giro de estoque, também conhecido como rotatividade dos estoques, representa a quantia de

vezes, em um determinado periodo de tempo, que o estoque foi renovado.

Conforme Martins e Alt (2009, p. 203), “o giro de estoques mede quantas vezes, por unidade de
tempo, o estoque se renovou ou girou”. Ja Bertaglia (2006, p. 317) diz que “o giro de estoques
corresponde ao nimero de vezes em que o estoque ¢ consumido totalmente durante um
determinado periodo (normalmente um ano). Esse indicador ¢ calculado com base na relagao do

volume de vendas do ano dividido pelo capital médio investido em estoque”.
Giro de estoque = Valor consumido no periodo/Valor de estoque médio no periodo

Para melhor entendimento da férmula do giro do estoque, € apresentado um exemplo de calculo

na sequéncia.

Uma empresa tem custo das vendas de R$ 10.000.000,00 ao ano. No estoque desta empresa,
considerando matéria-prima, produtos inacabados e produtos acabados, tem-se um valor proximo

de R$ 125.000,00. O giro de estoque ¢?
Giro de estoque = 10.000.000,00/125.000,00
Giro de estoque = 80
Este valor significa que o estoque, nessa empresa, se renova oitenta vezes por ano.

Conforme Szabo (2015, p. 45), “a cobertura de estoque € o oposto do giro de estoques. Enquanto
para o giro de estoques, quanto maior, melhor, para a cobertura de estoques, quanto menor,
melhor”. A cobertura de estoques mostra o quanto um estoque conseguira abastecer uma certa
demanda de producdo, em um determinado periodo de tempo. A féormula que define a cobertura

de estoque é:
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Cobertura de estoque = Estoque médio/Demanda

Para melhor entendimento da férmula da cobertura de estoque, ¢ apresentado um exemplo de

calculo na sequéncia.

Uma empresa possui, em seu estoque, R$ 55.000,00 em produtos. Sabendo que o fluxo de valor

¢ de R$ 15.000,00 por semana, qual é a cobertura de estoque?

Cobertura de estoque = 55.000,00/15.000,00

Cobertura de estoque = 3,67

A empresa tem estoque para suprir o setor de produgdo por trés semanas.

Neste topico, foi discutido o estoque e o quanto ele € importante para as empresas, de forma geral,

visto que, caso seja bem administrado, torna-se uma vantagem competitiva para a empresa.

Almoxarifado

No processo produtivo, a metodologia de armazenagem € muito importante devido as diferentes
necessidades pelas quais as empresas passam, tanto na producdo quanto na comercializagdo. O
armazenamento de materiais é necessario, basicamente, para suprir as necessidades do setor de
produgio, mas também ¢ indispensavel, para armazenar os produtos finais (produtos acabados)
que compdem as vendas da empresa. Nesta unidade, trataremos o termo almoxarifado como uma

das fases mais importantes, na etapa de armazenamento de materiais.

Inicialmente, um almoxarifado consistia em um local onde os materiais eram armazenados de
forma desordenada, com o uso de méao-de-obra desqualificada. No entanto, com o passar do tempo
e o advento da tecnologia, surgiram ferramentas que permitem o controle, manuseio ¢

armazenagem de materiais com mais seguranca ¢ agilidade.

Conforme Chiavenato (2006), o almoxarifado encarrega-se de armazenar as matérias-primas ¢
outros materiais necessarios a producdo e aos funcionarios, diferentemente do depdsito
(expedicao) que se incumbe de armazenar os produtos acabados destinados a venda aos clientes.
No almoxarifado, conforme Figura 1.7, sdo estocados, majoritariamente, as matérias-primas
necessarias a producdo. Este setor recebe os produtos primarios adquiridos de fornecedores
externos por intermédio do setor de compras. O setor de compras libera os materiais adquiridos
(comprados) para entrada no almoxarifado, exclusivamente, apds a autorizacdo do setor de

Controle de Qualidade. Depois destas etapas iniciais serem concluidas com sucesso, as matérias-
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primas sdo, devidamente, armazenadas, no almoxarifado, € comecam a ser solicitadas pelos

inimeros setores da empresa, por meio das Requisi¢oes de Materiais (RMs).
As requisi¢des de materiais atendem, basicamente, trés finalidades:

1. autorizacao de saida de material do almoxarifado: trata-se de uma ordem, para retirar
insumos (matérias-primas e afins) do setor de almoxarifado, caso estes sejam necessarios

ao setor de produgdo.

2. lancamento de saida de material: as RMs possibilitam o controle das saidas de material
do almoxarifado por meio da data de retirada que consta na RM, e esta deve estar,

devidamente, preenchida para um controle eficiente.

3. calculo do custo de produg¢ao: as RMs atendidas sdo encaminhadas para a contabilidade

de custos.

Logo, nota-se que as RMs atuam como um pedido (ordem), para retirar material do almoxarifado

e propiciam meios de controlar as saidas de material deste setor.

A Figura 1.7 apresenta o fluxo de materiais no almoxarifado.

Fornecedores

Setor Produtivo
externos

Inspecao de qualidade
no recebimento Almoxarifado
do material

Figura 1.7 - Fluxo de materiais no almoxarifado

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).
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Portanto, tém-se que as principais fun¢des do almoxarifado sdo:

1. garantia de que as matérias-primas e outros materiais necessarios a produgao estejam na

quantidade adequada e armazenados corretamente;

2. controle adequado que impega a existéncia de discrepancia de entrada e saidas de

materiais;

3. instalacdes adequadas que permitam movimentagdo e distribuigdo rapida para

atendimento do cliente (setor produtivo).

A concepgdo de almoxarifado e depdsito esta em desuso, em muitas empresas, visto que
ndo agregam valor aos produtos. De fato, em muitas empresas, o almoxarifado e deposito foram,
praticamente, eliminados, usando a filosofia do just in time (JIT), por exemplo. No entanto, em
algumas empresas, estas estruturas sdo fundamentais, como: grandes redes varejistas,
supermercados, empresas virtuais. As lojas virtuais, por exemplo, encontram problemas, ao
fazerem a entrega do produto vendido ao cliente, logo, necessitam ter produtos em estoque devido

as oscilagdes que as vendas enfrentam em determinados periodos.

Arranjo fisico (layout)

Este termo trata como pessoas, equipamentos € materiais sdo acomodados da maneira mais
satisfatoria possivel no sistema produtivo. A disposi¢do fisica destes entes de maneira adequada
acarreta menores desperdicios e resposta rapida a possiveis problemas, entre outros ganhos que

influenciam, diretamente, na produgdo de produtos e/ou servigos.

As principais finalidades do arranjo fisico sdo:
e integrar maquinas, pessoas e materiais, possibilitando uma producdo mais eficiente;
e limitar a movimentagdo de materiais;

e possibilitar um fluxo aceitavel de materiais e produtos, ao longo do processo produtivo,

impedindo gargalos de producéo;
e propiciar o emprego eficiente do espago ocupado;
e simplificar e melhorar as condi¢des de trabalho;

e proporcionar versatilidade, caso haja possiveis mudangas.



O arranjo fisico ¢ demonstrado pelo /ayout. Conforme Chiavenato (2006), o layout ¢ um
grafico que representa a disposi¢o espacial, a area ocupada e a localizagdo de maquinas, pessoas

e materiais. Pode representar também a disposicdo das se¢des envolvidas no processo produtivo.
Considerando o almoxarifado e o deposito, as principais caracteristicas de layout sdo:

e itens de estoque: os itens referentes as matérias-primas do almoxarifado e os produtos
acabados de maior saida do deposito necessitam estar proximos a saida da expedigéo,
para facilitar a movimentacdo. Esta ideia se repete para itens de grande peso e volume. A

Figura 1.8 apresenta diversos itens na expedi¢do de uma industria.
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Figura 1.8 - Itens de estoque
Fonte: Dumayne / 123RF.

e corredores: os corredores, em um almoxarifado ou deposito, simplificam o acesso as
matérias-primas ¢ produtos em estoque. Todavia, apesar dos corredores facilitarem o
acesso as mercadorias, ndo podem ser em grandes quantidades, visto que diminuem o

espaco de armazenagem. A Figura 1.9 apresenta corredores do setor de depdsito.



Figura 1.9 - Corredores de depdsito

Fonte: Baloncici / 123RF.

e portas de acesso: segundo Chiavenato (20006), as portas que levam aos ambientes onde
ficam armazenadas as matérias-primas e produtos acabados precisam possibilitar o acesso
de equipamentos necessarios a movimentagdo deles, como: empilhadeiras, carrinhos e
afins. Tanto largura como altura devem ser, devidamente, dimensionadas. A Figura 1.10

apresenta a porta de acesso do setor de producdo para o setor de produtos acabados.

Figura 1.10 - Porta de acesso

Fonte: Katarzyna Bialasiewicz / 123RF.



e empilhamentos ou prateleiras: em um almoxarifado ou deposito, geralmente, existem
empilhamentos e prateleiras. Caso existam, deve-se considerar a altura maxima e peso
dos materiais, além das limitagdes dos equipamentos, como empilhadeiras, em relagdo a
elevagdo maxima. A Figura 1.11 apresenta produtos armazenados, em prateleiras, em um

deposito.

Figura 1.11 - Deposito de uma industria

Fonte: Jozef Polc / 123RF.

Um ponto importante a ser observado é que os trés tipos de layout vistos apresentam vantagens e
desvantagens e precisam ser bem analisados, para saber qual se encaixara melhor no sistema

produtivo da empresa em questdo.

A Figura 1.12 apresenta exemplos de diferentes tipos de almoxarifado de industrias distintas para

melhor compreensédo do leitor.



(a) (b)

Figura 1.12 - (a) Almoxarifado de uma industria metalurgica; (b) Almoxarifado de uma indistria

automotiva

Fonte: Dolgachov / 123RF; Olena Kachmar / 123RF.

Existem trés tipos de layout: de processo, de produto e estacionario. Vamos verificar cada um

deles a seguir.
Layout de processo

Esse tipo de layout também é chamado de /ayout funcional e é um arranjo fisico no qual as
estacdes de trabalho ndo ficam dispostas em uma sequéncia fixa, isto é, este tipo de arranjo
organiza maquinas com a mesma funcionalidade de blocos, como exemplo, pode-se citar uma
industria grafica, visto que as maquinas de impressao ficam em um bloco e as maquinas de corte
em outro bloco. Este layout é empregado, quando a producio é, relativamente, baixa e o produto
em questao sofre constantes mudangas, sendo a principal vantagem desse arranjo a versatilidade.
Ja as desvantagens referem-se aos custos elevados de producgido e de movimentagdo de materiais.
O layout de processo, geralmente, necessita de uma area maior de espaco util, devido ao

armazenamento provisorio de materiais em processamento.



Figura 1.13 - Industria téxtil

Fonte: Eduardo Lopez Coronado / 123RF.

A Figura 1.13 apresenta uma industria téxtil que retrata com fidelidade o /ayout de processo.
Nesta configuracdo, os produtos sofrem constantes mudangas, visto que a producdo ¢é baixa, as
“estacOes de trabalho” sdo, praticamente, autdnomas (independentes), ou seja, quando o produto
chega em uma determinada estagdo de trabalho, esta ndo depende da estacdo anterior, para realizar

seu trabalho, considerando que ele tenha sido feito de maneira correta.
Layout de produto

Esse tipo de layout também é chamado de linear e € um arranjo fisico no qual o produto se move
pela linha de producio, ou seja, as maquinas sdo dispostas de maneira que qualquer acdo vital,
para confeccionar determinado produto, passe por estacdes de trabalho organizadas em uma
sequéncia estatica (industria automotiva). Este layout é empregado quando o produto ¢
padronizado e ndo sofre mudancas, sendo as principais vantagens desse arranjo os custos
reduzidos de produgdo e de movimentagdo de materiais, além da simplicidade do planejamento ¢
de controle da producdo. Ja as desvantagens referem-se aos altos investimentos em equipamentos
e a auséncia de versatilidade. Esse tipo de layout € bastante empregado no sistema de producao

continua.



Figura 1.14 - Linha de produ¢do automotiva

Fonte: Vladimir Salman / 123RF.

A Figura 1.14 apresenta uma linha de produg@o, em uma industria automotiva, representando com

fidelidade o /ayout de produto.
Layout estacionario

Esse tipo de layout € um arranjo fisico no qual o produto que esta sendo fabricado é imovel e os
recursos imprescindiveis a sua constru¢do movem-se ao seu redor. Este layout é empregado,
quando o produto é de grande porte, como: navios, avides, prédios, maquinarios pesados e de
grande porte. A principal vantagem desse arranjo é a grande flexibilidade, que possibilita
modificagdes, no projeto € no seu respectivo planejamento. Esse tipo de layout é bastante
empregado no sistema de produgdo sob encomenda. A Figura 1.15 apresenta a construgdo de um

navio, que retrata com fidelidade uma aplicagdo do /ayout estaciondrio.



Figura 1.15 - Construcdo de um navio - layout estacionario

Fonte: Rudmer Zwerver / 123RF.

A seguir, a Tabela 1.2 apresenta um resumo dos tipos de /ayout e das especificidades de cada um

deles, o de processo, o de produto e o estacionario. Veja:

Layout de processo

Layout de produto

Layout estacionario

movimentacdo de

e Arranjo fixo de Arranjo fixo de e Maquinas e pessoas se
maquinas e pessoas maquinas e pessoas deslocam ao redor do
por especialidade. pela sequéncia das produto.

operacoes.

e (s materiais se Os materiais se e (Os materiais se
deslocam, ao longo movem, linearmente, movem,
das segoes até o seu ao longo das incessantemente, para
acabamento. maquinas. as operagoes, ao redor

do produto, que ¢ fixo.

e Flexibilidade. Baixos custos de e Flexibilidade.




materiais.

Custos elevados de e FElevados e Ritmo irregular e
movimentacao de investimentos em ociosidade.
materiais. equipamentos.

Tabela 1.2 - Tipos de layout

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).

E importante ressaltar que, nos subtopicos, foram discutidos alguns termos comuns a

almoxarifados e depdsitos, mas que se resumem ao tipo de layout utilizado e como este influencia

0 modo de operar do sistema produtivo.

Tipos de estocagem de materiais

Apbs conhecermos os tipos de layout que uma empresa possui, seus respectivos aspectos € os

tipos de sistemas produtivos, o préximo passo ¢ saber como os produtos sdo armazenados.

Basicamente, o tipo de estocagem depende do sistema produtivo empregado, e existem trés tipos

fundamentais de estocagem, descritos a seguir.

Estocagem de matéria-prima: as matérias-primas podem ser armazenadas, em um
ambiente externo, entretanto, a estocagem interna (almoxarifado) € mais recorrente. A
estocagem de matéria-prima ¢ resultado da diferenga entre material consumido e
recebido. Logo, o nivel de material estocado depende também das quantidades
compradas, recebidas ¢ do prazo do fornecedor. Em relagdo as matérias-primas
armazenadas, em um ambiente externo, como: produtos quimicos e lingotes, por
exemplo, o tipo de estocagem pode ser centralizada ou descentralizada. A estocagem de
matéria-prima centralizada, basicamente, se resume a armazenagem do produto primario,
em um Unico local, facilitando, assim, o planejamento de producdo e o inventario do
material. A estocagem de matéria-prima descentralizada, basicamente, se resume a
armazenagem junto a algum ponto ou outros diversos pontos de uso da matéria-prima.
Esta modalidade de estocagem tem diversas vantagens, como: entrega mais rapida da
matéria-prima ao sistema produtivo, inventario mais rapido e redugdo de atrasos.

Conforme o estado fisico (sélido, liquido ou gasoso) do produto, existe uma maneira mais
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eficiente de armazena-lo. Os materiais em estado liquido devem ser armazenados em
tambores, ndo os colocando em locais de grande altura. Os materiais s6lidos podem ser
armazenados de diferentes formas e em diferentes locais (prateleiras, empilhamentos e
afins), praticamente, ndo ha restricdes de armazenamento para este tipo de material.
Quando se trabalha com liquidos e gases perigosos que oferecem risco a saude dos
funcionarios, ¢ essencial o cuidado no manuseio, armazenamento e transporte. Estes
produtos sdo armazenados no almoxarifado, no entanto sdo estocados de maneira
especial, devido as caracteristicas que possam causar acidentes, como: incéndios,
explosdes e afins. A NR 16 (BRASIL, 2015) trata das atividades e operacdes perigosas
com inflamaveis. Um exemplo de atividades que esta norma compreende ¢ produgdo,
transporte, processamento e armazenamento de gas liquefeito. A Figura 1.16 apresenta

um fluxograma do recebimento do produto até a estocagem no almoxarifado.

Figura 1.16 - Estocagem de matéria-prima

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estocagem intermediaria: conforme Chiavenato (2006), este topico trata dos materiais
que estdo em uma determinada fase do processo, aguardando a proxima etapa da cadeia
produtiva a que serao submetidos. Esse tipo de armazenagem intermediaria também pode
ser centralizada ou descentralizada. A estocagem intermediaria centralizada demanda
equipamentos para movimentagdo de materiais e uma area Uinica para armazenamento
provisorio destes materiais. A Figura 1.17 apresenta um local Ginico de armazenamento
provisorio no qual somente equipamentos de movimentagdo de materiais t€m acesso as
matérias-primas ou produtos semiacabados, que serdo utilizados nas maquinas do setor

produtivo.



Matéria-prima |

Mateéria-prima 2

Mateéria-prima 3

Empilhadeira

Figura 1.17 - Estocagem intermediaria centralizada

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estocagem intermediaria descentralizada necessita de diversas areas proximas as se¢oes

produtivas, utilizando pallets, caixas e afins para armazenamento do material no local. A

Figura 1.18 apresenta materiais proximos as maquinas, no setor de produgdo, para serem

processados.

Mateéria-prima 1

=3

Mateéria-prima 3

Figura 1.18 - Estocagem intermediaria descentralizada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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o Estocagem de produto acabado: este tipo de estocagem ¢ realizado no deposito;
normalmente, ¢ centralizado. A Figura 1.19 detalha o fluxo do produto até chegar no

deposito e as etapas subsequentes.

Secdes
produtivas

Controle de

qualidade

Depésito

Pedidos dos Distribuicao
clientes fisica

Figura 1.19 - Fluxo de produto

Fonte: Chiavenato (2006, p. 125).

A seguir, conheceremos sobre as técnicas de estocagem de material e suas especificidades. Vamos

14?

Técnicas de estocagem de materiais

Conforme Luchezzi (2015, p.73), “a escolha dos equipamentos de estocagem ou espera ¢ feita a
partir de muitos fatores, como espago disponivel, a densidade de estocagem que a empresa almeja
e o custo relativo da instalagdo. A acessibilidade e a rotatividade fazem parte do conjunto de

fatores que influenciam a escolha”.

O armazenamento de materiais depende, diretamente, das suas dimensdes e atributos. Eles podem

requisitar desde um simples pallet até sistemas mais complexos de armazenamento.
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A escolha do sistema de estocagem de materiais depende de alguns aspectos, como:

e espaco disponivel para estocagem: este item trata do espaco disponivel, no
almoxarifado ou deposito, para armazenamento de um item ou de diversos itens que serao

utilizados em determinado momento.

e tipos de materiais a serem estocados: os materiais a serem estocados podem ser algum

tipo de matéria-prima, insumos, produtos semiacabados ou produtos acabados.

e numero de itens estocados: ¢ a quantidade de itens (matérias-primas ou outros tipos de

material) a serem armazenados, no almoxarifado ou deposito.

e velocidade de atendimento necessaria: os produtos precisam ser armazenados de
maneira adequada, visto que, quando requisitados, precisam ser disponibilizados a
producdo ou outro setor que faga a solicitacdo de maneira tempestiva, ou seja, de maneira

rapida e eficiente que cumpra o prazo esperado.

e tipo de embalagem: as matérias-primas e/ou produtos acabados podem ser liquidas,
gasosas ou solidas, logo, necessitam de embalagens adequadas para seu armazenamento

e posterior utilizagdo. Conforme Luchezzi (2015, p. 131),

Cada tipo de embalagem ¢ elaborada para um determinado produto, por
exemplo, temos os barris que sdo utilizados para conservar bebidas, ja
os engradados servem tanto para acondicionar alimentos, quanto para
transportar objetos. As caixas de papeldo que servem para transportar
qualquer tipo de produtos, como alimentos, produtos téxteis e

automotivos, entre outros.

O sistema de estocagem escolhido segue, obrigatoriamente, algumas técnicas que serdo descritas

a seguir:
1. Carga unitaria

Em resumo, a carga unitiria ¢ um conjunto de cargas contidas, em um recipiente,

formando um todo tinico quanto a manipulagdo, armazenamento ou transporte.
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Figura 1.20 - Técnica da carga unitaria

Fonte: Dmitry Kutlayev / 123RF.

A constitui¢do de carga unitaria faz-se por meio de um aparato chamado pallet. A Figura

1.20 apresenta a técnica da carga unitaria.

Caixas ou gavetas

Segundo Russo (2013, p. 136), “de todos os métodos para controlar os niveis de estoques,
este € o que menos exige burocracia e pode ser considerado o mais simples”. Essa técnica
¢ perfeita para estocagem de materiais de pequenas dimensdes (parafusos, arruelas,

materiais de escritorio e afins).



Figura 1.21 - Técnica de caixa ou gavetas

Fonte: Warut Sintapanon / 123RF.

As caixas ou gavetas podem ser metalicas, de madeira ou de plastico, podem ser
padronizadas e, geralmente, sdo adquiridas de um fornecedor externo. A Figura 1.21

apresenta a técnica de caixas ou gavetas.

3. Prateleiras

Essa técnica destina-se a armazenagem de materiais de varios tamanhos. Estas estruturas,
geralmente, sdo de perfis metalicos de diversos tamanhos e dimensdes. A altura destas
estruturas depende do tamanho e peso dos materiais estocados, sendo que a prateleira € o

meio de estocagem mais simples e econdmico.



Figura 1.22 - Técnica das prateleiras

Fonte: Nd3000 / 123RF.

A Figura 1.22 apresenta a técnica das prateleiras. A seguir, veremos as raques.

4. Raques

Conforme Chiavenato (2006), esta estrutura é construida para acomodar pecas longas e

estreitas, como tubos, barras, tiras, vergalhoes e afins.
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Figura 1.23 - Técnica dos raques
Fonte: Nicolas Dorsaz / 123RF.

Pode ser montado em rodizios, para facilitar o deslocamento, sendo que sua estrutura

pode ser de madeira ou ago. A Figura 1.23 apresenta a técnica dos raques.

5. Empilhamento

Esta técnica aproveita, completamente, o espago vertical disponivel, nas prateleiras,
respeita a altura limite. O empilhamento possibilita a utilizacdo de pallets e,
consequentemente, as empilhadeiras que consistem, na ferramenta perfeita, para sua

movimentacdo. A Figura 1.24 apresenta a técnica do empilhamento.



Figura 1.24 - Técnica do empilhamento

Fonte: Bnagumup ['puropses / 123RF.

No topico depdsito e seus subtdpicos, foi discutido como se deve estocar os produtos acabados,
ou seja, os produtos que estdo aguardando somente o despacho para o cliente apds sua venda.
Além disso, foram discutidos os tipos de /ayout existentes e como cada um se encaixa nos sistemas

produtivos. Por fim, tratou-se dos tipos e técnicas de estocagem de materiais.

No topico almoxarifado e seus subtopicos, foi discutido como ¢ realizado o controle dos materiais,
neste setor, e se como deve armazenar matérias-primas € outros materiais necessarios ao sistema

produtivo.
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ATIVIDADES (Almoxarifado)

1) Considerando o sistema produtivo de uma empresa que é padronizado e ndo sofre

mudangas, tem-se o layout de produto. Sobre este tipo de layout, pode-se afirmar que:

a) a produgdo ¢ diversificada e com ritmo muito irregular, provocando momentos de alta

ociosidade.

b) ¢ utilizado, quando os equipamentos e 0s materiais sdo dispostos em uma mesma segao

conforme a sequéncia de operagoes.

¢) é o layout utilizado, quando o produto sofre frequentes modificagdes ¢ o volume de

producao ¢é, relativamente, baixo.
d) é também chamado de layout funcional e ¢ utilizado no sistema de producao em lotes.

e) € o layout utilizado para produ¢do de produtos, como navios, maquinarios de grande porte

e grandes estruturas.

Producio

O setor de producdo ¢ o coracdo de uma industria, visto que todas as outras areas trabalham em
prol desta, para que sua produtividade e qualidade sejam as melhores possiveis. Neste topico,
primeiramente, sera abordado alguns conceitos do PCP (Planejamento e Controle de Produgio)

para que fiquem mais claros alguns conceitos.

Planejamento de producio

A producdo de uma empresa ndo ocorre de forma aleatoria. O processo produtivo deve funcionar
em harmonia com as demais areas da empresa e, para isso, tudo deve ser, adequadamente,
planejado. O Planejamento de Produgdo (PP) é uma das fases do Planejamento de Controle da
Producdo (PCP). Essa etapa usa as informagdes da estimativa de demanda definidos para médio
e longo prazos, ou seja, baseia-se na previsao de vendas como suporte no que a empresa pretende
colocar, no mercado e na capacidade de produzir. Assim, o Planejamento de Produgdo ¢
responsavel por programar as horas de trabalho das maquinas, as matérias-primas necessarias e
alocar a mao-de-obra adequada, para obter desse conjunto de fatores um resultado adequado a
capacidade de produgdo da empresa e com a respectiva previsdo de vendas, desconsiderando

estoques com produtos acabados que venham a estar disponiveis.



Em conclusdo, pode-se dizer que o planejamento de producdo é o que a empresa vai produzir,
observando a quantidade maxima de produtos a serem fabricados (potencial produtivo) e as

vendas que devem ser atendidas.

Portanto, a finalidade do Planejamento da Produgdo é obter uma produgdo com alta eficiéncia,
isto é, a producdo que foi planejada é entregue no tempo esperado e no custo calculado. Além
disso, temos a eficacia, esta trata do alcance dos objetivos pretendidos. Assim, obtém-se,
concomitantemente, uma alta eficiéncia e eficacia do processo como um todo. A Figura 1.25

apresenta a eficiéncia e a eficacia do processo produtivo.

Processo Produtivo

- Maquinas:
. Mo de obra: Produtos acabados

» Matérias-primas;
« Matérias em vias.

Figura 1.25 - A eficiéncia e a eficacia do processo produtivo

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).

Como se pode observar, na Figura 1.25, eficiéncia esta, intimamente, ligada ao processo
produtivo, ja a eficacia trata, especificamente, dos resultados obtidos, ou seja, do produto final

que sera entregue ao cliente.

Logo, o planejamento de producdo busca antecipar o que se deve fazer, quanto fazer, quando
fazer, quem deve fazer e como fazer. A Figura 1.26 exemplifica as defini¢cdes do planejamento

de producao.



0 que fazer gl Produtos/ servicos

Quanto fazer

Capacidade de
producéo

Quando fazer

Quem deve fazer 3l Unidade de producao

Como fazer B Processos de produgéo

Figura 1.26 - Defini¢gdes do planejamento de producdo

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2006).

A organizacdo do planejamento da produg@o ¢ definida pelo setor de Planejamento e Controle da
Producao (PCP). Este setor faz a geréncia dos recursos operacionais da empresa e busca auxiliar
geréncias e diretorias de produgdo as quais esta subordinado, sendo o Planejamento da Produgao

uma de suas secdes.

Sistemas produtivos

Os sistemas de produgdo sdo definidos como um grupo de atividades e procedimentos que
resultam na produg@o de bens ou servigos com atributos diferentes de volume e variedade. Um
ponto importante a ser observado ¢ que aspectos internos (setores da empresa) e externos

(economia, politicas, tecnologia e afins) afetam sua performance.

Um assunto que ndo é abordado, diretamente, neste material, mas ¢ de extrema importancia, € o
planejamento de producdo, composto por quatro fases: elaboragdo do plano de producao,

programacio da producio, emissdo de ordens e liberagdo da producio.

O plano de producdo define o que a empresa planeja produzir, em um periodo estipulado de

tempo, geralmente, um ano, quando nao se refere ao sistema de producao sob encomenda.
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Primeiramente, dar-se-a uma breve introdugao sobre a elaboragdo do plano de produgéo que esta,
intimamente, ligado aos sistemas produtivos e, na sequéncia, sdo definidos e detalhados os tipos

existentes de sistemas produtivos.

Trabalhar-se-a somente com a primeira fase do planejamento da producdo que ¢ a elaboragao do
plano de producio, este topico consiste no que a empresa almeja produzir, em um determinado

periodo de tempo.

A elaboragdo do plano de produgido advém do sistema produtivo utilizado pela empresa. Portanto,
pode ser: produgdo sob encomenda, produgdo em lotes e produgdo continua. A Figura 1.27

apresenta a importancia dos sistemas de producdo na concepg¢do do plano de produgdo.

Producao sob Plano de produggo
encomenda da encomenda

Plano de - Plano de producao
- Producao em lotes : :

producao : do conjunto de lotes
- . Plano d duca

Produgao continua ano ge producac

do periodo [més ou ano)

Figura 1.27 - Influéncia dos sistemas de produg¢ao na elaborac¢do do plano de producao

Fonte: Adaptada de Chiavenato (2008).

Na sequéncia, sdo detalhados os tipos de sistemas produtivos mais utilizados.

e Sistema de producio em massa: este tipo de sistema de produgao ¢ caracterizado pelas
linhas de montagem, no qual o numero de produtos padronizados é, extremamente, alto.
Esse sistema produtivo proporciona elevados indices de producdo por funcionario e, em
relacdo a oferta aos clientes, apresenta poucas opgdes, também o grau de distingdo entre
produtos de diferentes marcas € pequeno. Como exemplo deste tipo de sistema produtivo,
tém-se as empresas automotivas e de eletrodomésticos. A Figura 1.28 apresenta o /ayout

do sistema de produ¢do em massa (indistria automotiva).
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Figura 1.28 - Layout do sistema de producdo em massa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema de producio sob encomenda: neste sistema, cada produto demanda um plano
de produgdo individual, devido a sua complexidade, ou seja, cada cliente detém uma
necessidade muito especifica. O layout estacionario € utilizado para este sistema
produtivo, visto que o produto ¢ de grande porte e ndo se movimenta, COmo: navios,
avides, prédios e afins. O periodo de produgdo do projeto é longo em comparagdo aos
outros tipos de sistema de producdo. Em relagdo aos custos, estes sdo muito elevados, ja
o projeto realizado é, praticamente, Unico, ou seja, pouca repetitividade. A Figura 1.29
apresenta o sistema de produgio sob encomenda. E importante salientar que este sistema
de producdo exige que cada produto seja especifico, consequentemente, a respectiva
maquina e funcionarios também sdo exclusivos. Na figura a seguir, foram ignoradas as
flechas de ligag@o do controle de qualidade e manuten¢do com as maquinas, para melhor

visualizag@o pelo leitor.
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Figura 1.29 - Layout do sistema de producao sob encomenda

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema de producio intermitente: neste sistema produtivo, cada produto demanda um
plano de produgdo individual (plano de producdo mais complexo), ou seja, ndo ha
somente um sequenciamento de metodologias. O arranjo fisico utilizado ¢ o layout de
processo, também chamado de /ayout funcional, que permite grande flexibilidade, tanto
a funcionarios como equipamentos. As maquinas, neste /ayout, t€m mudancas frequentes
de trabalho, visto que a multiplicidade de produtos e tamanho de lotes ¢ muito grande. O
sistema de produgdo intermitente pode ser subdividido em duas categorias: jobbing e
lotes. Nos métodos de jobbing, os produtos, individualmente, compartilham os meios de
operagdo com outros produtos, sendo que possuem uma diversidade grande e baixo
volume, um exemplo classico de método jobbing sdo as industrias graficas. Considerando
a categoria que engloba o sistema produtivo intermitente em forma de lotes, tem-se que
a variedade de produtos ¢ menor no jobbing e, ao terminar a produg¢do de um determinado
produto, outros tomam seu lugar, nas maquinas, um exemplo classico desta categoria ¢ a
producdo de roupas. A Figura 1.30 apresenta o layout do sistema de producdo

intermitente, referente a uma inddstria grafica.
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Figura 1.30 - Layout do sistema de producao intermitente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema de produciio continua: na produgdo continua, o processo ¢ direcionado para
poucos ou um unico produto. Assim, a capacidade de producao ¢ traduzida em niimero
de unidades produzidas em um periodo pré-determinado. Este sistema produtivo dispde
de uma alta eficiéncia e pouca flexibilidade. O layout de produto ¢ utilizado para este tipo
de sistema produtivo, visto que ¢ empregado, quando o produto € padronizado e ndo sofre
mudangas. O sistema produtivo continuo opera por um longo tempo com alto volume de
produgdo, como exemplo de indistrias que utilizam este tipo de processo, temos as
refinarias petroliferas e sidertrgicas. E interessante observar que, nos sistemas de
produgdo em lote e produgdo continua, o plano de produgdo ¢ fungdo da previsdo de
vendas. Um ponto importante que vale ressaltar é a existéncia de produtos acabados, no
deposito da empresa, caso de produtos ja fabricados, em um periodo passado e ndo
considerados, na produgdo atual, ocasionando erros no planejamento da producdo. A
Figura 1.31 apresenta o layout do sistema de producdo continua que é bastante utilizado,
em industrias automotivas, visto que este sistema produtivo ¢ voltado para um produto

padronizado e que ndo sofre mudangas.
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Figura 1.31 - Layout do sistema de producao continuo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistema de Produciao Cruzada (de Schroeder): este tipo de sistema de producdo ¢
estabelecido por duas dimensdes bem caracteristicas: para estoque, em que o produto ¢é
fabricado e armazenado, no qual fica aguardando a demanda do consumidor. Este sistema
permite o pronto atendimento ao cliente, porém, as opg¢des de escolha sdo limitadas; a
outra dimensdo consiste em um sistema orientado para encomenda ou cliente, em que

todas as fases (operagdes) ocorrem conforme a vontade do cliente.

Sistema de Producéo enxuta: este sistema de producdo € bastante conhecido e utilizado,
¢ chamado de sistema Toyota de produgdo e é uma evolugdo do sistema de producido em
massa. Tem, como principal fun¢do, diminuir ou excluir as praticas que nio agregam
valor ao produto. Este sistema produtivo procura eliminar estoques em excesso, materiais
aguardando, no processo de produgdo, entre outros tipos de desperdicio. Este sistema
introduziu novos conceitos, como o just in time, 5s, Kanban, Benchmarking, TQC
(Controle da Qualidade Total). Esses conceitos auxiliam na melhoria da qualidade,
confiabilidade e reducdo de custos entre outras vantagens. A Figura 1.32 apresenta o

sistema Toyota de producao.
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Figura 1.32 - Layout do sistema Toyota de producao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste topico, foi discutida a importancia do setor de producdo para qualquer empresa, visto que
as demais areas de uma empresa trabalham em conjunto para o seu sucesso. Além disso, foram

apresentados os tipos de sistemas produtivos e suas aplica¢des em diferentes tipos de indstrias.

FIQUE POR DENTRO

O material indicado, no /ink disponibilizado, trata da filosofia Just-In-Time como uma ferramenta
de otimizag¢@o da producdo. Basicamente, o artigo trata da importancia do JIT para a area de

producdo e a disciplina, para manter a ferramenta em pleno funcionamento.

Disponivel em: <http://www.unisalesiano.edu.br/simposio2011/artAvaliacao/aval0016012.pdf>.

Acesso em: 7 ago. 2019.


http://www.unisalesiano.edu.br/simposio2011/artAvaliacao/aval0016012.pdf
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ATIVIDADES (Almoxarifado)

2) A filosofia just in time tem a funcdo de organizar a cadeia produtiva de modo que se evite

estoques e se reduza os desperdicios. Sobre o just in time, é correto afirmar que:

a) ¢uma metodologia que tem proposito de acumular estoque, para ndo faltar matéria-prima

a produgdo.
b) o JIT surgiu, nos Estados Unidos, ap6s a Primeira Guerra Mundial.

¢) a principal desvantagem do JIT é que seu uso ndo é adequado a produtos com demanda

pouco previsivel.

d) a qualidade, nas empresas que utilizam o JIT, ndo ¢ influenciada, positivamente, j& que

os niveis de retrabalho se mantém altos.

e) o JIT especifica que a identificagdo de defeitos € restrita aos técnicos e supervisores.

Manutenc¢ao

O termo manutencdo tem diversas descri¢cdes pelos diversos autores da area, mas, basicamente,
se resume ao conceito de um conjunto de atividades que buscam manter as maquinas de um setor
produtivo funcionando em perfeito estado ou com o menor numero de paradas possivel. A NBR

5462 normatiza o termo manutencao.

Segundo a NBR 5462 (1994 apud PASQUA, 1999, p. 12), a manutengdo ¢ definida como: “a
combinacdo de agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter

ou recolocar um item em estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida”.

Todas as empresas de grande ou pequeno porte que produzem bens necessitam efetuar
manutengdes, para assegurar sua qualidade. Estas referem-se a processos, ferramentas e

equipamentos.

Conforme Seleme (2015), equipamentos bem ajustados consomem quantidades menores de
recursos, apresentam menos desgaste em suas operacgdes, rendem uma taxa de produtividade que
pode ser planejada e demandam reinvestimentos menos frequentes. Os motivos citados
evidenciam a importincia da manutencdo e justificam seu planejamento e implantagdo no

processo produtivo.

A manuteng¢ao passou por muitas mudancas, desde sua concepgao, principalmente, no século XX,

devido ao advento da tecnologia, que proporcionou a possibilidade de construgdo de maquinas



mais complexas, as quais, por sua vez, permitiram o aumento da producgdo das industrias. Assim,

estas maquinas ficaram mais sujeitas as falhas e, consequentemente, os tempos de parada destes
equipamentos aumentaram, significativamente, prejudicando a produtividade das empresas. A
solugdo encontrada, utilizada até hoje, com algumas varia¢des, ¢ o conceito de manutencdo

preventiva, tratada em um topico especifico neste material.

Organizacio da manutencio

Com o passar dos anos, a area de manutengdo ¢ a forma como se organiza passou por diversas
mudangas, para atender, da melhor forma possivel, a organiza¢do da qual faz parte. Existem,
basicamente, trés tipos de organizacdo do setor de manutencdo mais utilizados, entre os diversos

existentes. A Figura 1.33 apresenta os tipos de organizacao do setor de manutencao:

l

(o)

Figura 1.33 - Tipos de organizagdo do setor de manutengao

Fonte: Adaptada de Seleme (2015).

Conforme o porte da empresa e os produtos por ela elaborados, define-se o nivel de centralizagao
ou descentralizacdo. A centralizacdo consiste em varias unidades produtivas e o setor de
manutencdo subalternos a uma administragdo geral. Ja a descentralizagcdo consiste em que cada
unidade de producdo possui sua propria equipe de manutengdo, ou seja, cada equipe de

manutencdo esta subordinada a sua respectiva unidade de produg¢do ¢ ndo mais a uma
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administragdo geral. Organizagdes maiores precisam de uma manutengdo descentralizada, visto
que possuem varios locais de trabalho. Normalmente, a centralizacdo ¢ mais utilizada em
empresas de pequeno e médio porte, nas quais os funcionarios atendem as diversas necessidades

de manutengdo (NEPOMUCENO, 1989, p. 28).
Algumas vantagens da centralizacio:

e fornece mais flexibilidade e melhora a utiliza¢do de recursos, tais como funcionarios

altamente qualificados e equipamentos especiais, portanto, resulta em mais eficiéncia;
e permite a supervisdo da linha de produgdo de forma mais eficiente;
e permite a formacgao profissional com melhores resultados;
e permite a aquisicao de equipamentos modernos.
Algumas desvantagens da centralizacio:

e tarefas que exigem habilidades especiais consomem mais tempo de deslocamento da

funcdo organizagao;

e supervisdo de tarefas que necessitam de conhecimentos especiais se torna mais dificil e,

como tal, menor é o controle da manutengao;
e menor desenvolvimento de funcionarios em diferentes tecnologias;

e maiores custos de transporte em razdo da distancia dos locais dos trabalhos de

manutencao.

Em uma empresa que adota a manutencdo descentralizada, os setores sdo especificos e isso
ocasiona uma diminui¢do na mobilidade do sistema de manuten¢do. Conforme Seleme (2015),
neste caso, a quantidade de habilidades disponiveis torna-se reduzida e a utilizagdo de recursos
humanos, geralmente, ¢ menos eficiente do que em uma manutencdo centralizada, portanto, o

ideal seria a manutengao hibrida.
Algumas vantagens da descentralizacgio:
e atendimento tempestivo;

e a equipe de manutengdo conhece os pormenores de cada equipamento, visto que atua,

sempre, na mesma unidade produtiva.
Algumas desvantagens da descentralizacgao:

e maior dificuldade de padronizagao;



nuimero maior de funcionarios de manutengao;

nivel alto de complexidade para ministrar treinamentos.

A manutengdo hibrida também ¢é conhecida como sistema em cascata e, como o proprio nome ja

diz, combina as vantagens da manutengdo centralizada e descentralizada.

Beneficios da manutencao

Em uma empresa, quando uma maquina da linha produgdo, por exemplo, apresenta um defeito

que venha a prejudicar o sistema produtivo, vém a nossa cabega o porqué de a manutengdo ser

tdo importante, visto que existem muitas vantagens as quais fundamentam suas realizagdes, sendo

em instalagdes industriais ou equipamentos industriais. De acordo com Slack, Chambers e

Johnston (2002), sdo:

o Melhoria da confiabilidade: diminuicao das paradas, nas atividades da produgdo, além
da melhora dos niveis de servigo que acarreta um produto final com qualidade, pois o
equipamento se mantém confiavel.

e Melhoria da seguranca: com a realizagdio de uma manutengdo adequada, a
probabilidade dos equipamentos apresentarem falhas e acidentes de trabalho ¢ pequena.

e Aumento na qualidade: o produto final ¢ obtido de forma adequada, visto que os
equipamentos necessarios a sua producdo estdo bem ajustados, fato que reduz o
desperdicio e aumenta o ganhos da empresa.

o Reducio dos custos de operac¢ido: os equipamentos que possuem um cronograma de
manutengdo regular sdo mais eficazes.

o Maior tempo de vida util: manutencdo, limpeza e lubrificacdo frequentes ampliam a
vida util do equipamento.

e Valorizacio: conforme Seleme (2015, p. 28), “instalacdes € equipamentos bem mantidos
sdo geralmente mais faceis de vender no mercado de segunda mao”.

REFLITA

A manutencao ¢ algo caro para empresa, entdo, ¢ valido pensar: serd que vale o investimento?



g

Tipos de manutencio

Existem, basicamente, trés tipos principais de manutengido que s2o praticadas, atualmente. Neste
subtopico, vocé entendera o porqué de, em alguns casos, um tipo de manutengdo ser melhor do

que outro, em relagdo a custo, seguranca e produtividade.
Manutencao corretiva

Segundo a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), esta forma de manutencdo é realizada depois que
ocorre uma quebra de um equipamento ou maquina e, tem por finalidade, consertar tal unidade
operacional para que volte a executar suas fungdes o mais rapido possivel, ou seja, ela ocorre
quando um equipamento, maquina ou instalagdo opera até quebrar-se, apos isso, realiza-se apenas
a correcdo da falha ocorrida. Este tipo de manutengdo também ¢é conhecido por manutencao
emergencial e ¢ uma agdo nao programada, visto que ocorre em situagdes imprevisiveis. O setor
de manuten¢do, neste caso, deve atuar de maneira rapida, seja com pessoal ou com itens de

manutencdo e substituicdo que devem estar em estoque.
A manutencio corretiva classifica-se em cinco categorias principais, que sao:

e falha total-reparo: o componente que falhou (quebrou) deve ser substituido pela equipe

de manuteng¢do por um novo componente.

e recuperacdo: utiliza-se material reaproveitado de pecas que ndo puderam ser

recuperadas devido a uma falha total-reparo.

e reconstrucio: esse item retrata a manutengao corretiva, visto que o propo6sito deste tipo
de manutengdo ¢é verificar pegas desgastadas, realizar os devidos reparos e substituicdes

pelas originais que fagam o equipamento voltar a funcionar, normalmente.

e revisao: trata da recuperagdo de determinada peca ao seu estado original, baseando-se na

inspegdo e reparos conforme consta nas normas do respectivo equipamento.

e manutencio: ocorre devido a ocorréncia de um dos itens citados (Falha total-reparo,

Recuperacdo, Reconstrugdo e Revisdo), caracterizando a manutengdo corretiva.
Kardec e Nascif (2013) apresentam uma classificagdo interessante para a manutengdo corretiva:

e manutencio corretiva nao planejada: evidencia-se pela correcdo da falha que acontece

de maneira aleatoria, classificada como correcao emergencial.
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manutencio corretiva planejada: caracteriza-se pela atuacdo no equipamento antes da
falha ocorrer, como base em um controle preditivo, ou seja, sabendo-se que a falha
ocorrera em fungdo do monitoramento de dispositivos de controle de desempenho do

sistema.

Por fim, temos que a manutencédo corretiva pode ser caracterizada pela realizagdo de cinco passos

que precisam ser realizados de forma ordenada:

identificacdo da falha;
localizagdo da falha;
diagnéstico;

corregao;

verificagao.

Manutencao preventiva

Este tipo de manutengdo visa prevenir falhas, ao adotar uma série de medidas periddicas, tais

como: limpezas, lubrificacdes, substituicdo e verificacdo de equipamentos, pe¢as e/ou maquinas.

As principais finalidades da manutenc@o preventiva sdo: aumentar a vida produtiva dos bens de

capital, reduzir a quebra dos equipamentos criticos, permitir um melhor planejamento e

agendamento de trabalhos de manutengdo, minimizar as perdas de producdo em razdo de

equipamentos defeituosos e promover a satde e seguranga do pessoal de manutengao.

A manutenco preventiva apresenta algumas vantagens, como:

aumento da vida util dos equipamentos: devido a reducdo das quebras e o cuidado

regular, o equipamento trabalha de maneira mais eficiente.

reducio de custos: o custo de um equipamento quebrado é muito impactante para o setor
produtivo da empresa, portanto, com a utilizagdo da manutengao periddica, os custos sdo

reduzidos.

reducdo das interrupg¢des no sistema produtivo: devido a manutengdo periddica, as

interrupgdes na produgdo podem ocorrer, mas sdo esporadicas.

criacdo de uma mentalidade preventiva na organizacdo: a mentalidade preventiva,

em uma organizacao, ¢ uma mudanca cultural, pois seu ganho ¢ visto a longo prazo.

melhora de qualidade dos produtos, por manter as condi¢des operacionais dos

equipamentos: com os equipamentos com menos quebras e bem ajustados, a qualidade
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do produto final é mantida, fato que reduz, significativamente, as perdas e aumenta os

lucros da empresa.

Existem algumas acdes que sdo realizadas, periodicamente, na manutencdo preventiva,

descritas a seguir:
® inspecdo;
e manutengao;
e calibragao;
e testes;
e alinhamento;
e regulagem;

e instalacgdo.

Manutencio preditiva

Considerada a mais moderna e eficiente, no ramo da manutencdo industrial, tem o objetivo de
realizar a manutencdo, apenas, quando as instalagdes precisarem, efetivamente. Baseia-se em
monitorar certos pardmetros de equipamentos por meio de dispositivos que permitem estabelecer
0 momento certo para a realizagdo da manutencido (SLACK; CHAMBER; JOHNSTON, 2002, p.
636).

A manutengdo preditiva vai muito além do que simples monitoramentos de vibragdes, ou da
analise de uma imagem térmica ou ensaios de viscosidade do dleo ou afins, ela permite aumentar

a produtividade, a qualidade dos produtos ¢ a eficiéncia, de forma geral, na planta de producao.

Conforme Seleme (2015), a manutencdo preditiva, em vez de depender de estatisticas do ciclo
médio de vida, isto é, do tempo médio de falha, para agendar as devidas agdes de manutengao,
esse tipo de manutengdo usa o monitoramento da condi¢do do equipamento por meio de sensores
e equipamentos de leitura que demonstram a sua condigdo, da eficiéncia do sistema e outros
indicadores, para definir o significado real do tempo, até ocorrer a falha ou a perda de eficiéncia

do equipamento.

A implementacdo da manutencao preditiva em uma organizagdo nao € uma tarefa facil, visto que
ndo depende somente da tecnologia, mas sim de como esse programa sera implementado, no

ambiente de trabalho, pelos responsaveis que ocupam cargos gerenciais. Na sequéncia, sdo
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apresentadas algumas medidas que devem ser implementadas, para alcancar o maximo retorno

possivel dessa implementacao:

mudanga cultural;

uso adequado de tecnologias preditivas;
mais do que uma manutencao eficaz;
adesdo pelas pequenas plantas;

custos nas grandes plantas.

E, por tltimo, vamos descrever as etapas que a manutengao preditiva deve seguir, para ser eficaz

e antecipar problemas futuros:

dados das falhas;
melhorias na confiabilidade do equipamento;
promogdo de melhoria do processo;

previsao de falhas.

No toépico sobre manutencdo e seus subtopicos, foi discutido o porqué da manutengdo ser

essencial, no sistema produtivo, como € organizada (hibrida, centralizada e descentralizada), suas

caracteristicas principais e os tipos de manutencdo. Em relagdo aos tipos de manutengdo, que

podem ser preventiva, corretiva e preditiva, apresentou-se vantagens e desvantagens e algumas

“boas praticas” para que sejam aplicadas de forma adequada no sistema produtivo.

ATIVIDADES (Manutencio)

3) Dentre os tipos de manutengdo existentes, ha uma, em especifico, que ¢ realizada de forma

programada. Sobre os modelos de manutengdo existentes, pode-se afirmar que:

a)
b)
¢)
d)

a manuten¢do preventiva tem como principal caracteristica 0 monitoramento.
a manuten¢do preventiva esta relacionada com periodicidade.
a manuten¢ao preventiva ¢ uma agdo nao programada.

a manutengdo preventiva tem como principal desvantagem o aumento dos custos, a curto

e longo prazo.

a manuten¢do preventiva ¢ considerada a mais eficiente entre os tipos de manutencgéo.
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Controle de qualidade

A busca pela qualidade, nas empresas, nas Gltimas décadas, ¢ incessante ¢ independe do ramo
de atuagdo. Portanto, para entregar produtos e servigos que atendam as expectativas dos
clientes, cada vez mais exigentes, todas as areas da empresa precisam trabalhar em conjunto,
isto ¢, fornecer produtos com qualidade ndo ¢ mais uma vantagem competitiva, mas um dever

da empresa.

A partir de 1950, o entendimento do termo qualidade evoluiu de algo relacionado somente a
exceléncia técnica de um produto para a adaptagdo do produto ao uso. Assim, o conceito de
qualidade se fragmenta em diversos atributos que vém a confirmar a adequag@o ao uso do
respectivo produto, estes atributos sdo: facilidade de uso, instalacdo, assisténcia pos-venda,
estética, imagem da marca, impacto ambiental e outros pontos relacionados. Dependendo do
produto, do mercado de atuacdo e afins, algumas das caracteristicas citadas podem ser mais

relevantes que outras.

Reducdo de
custos

Aumento de Conceito basico

produtividade de qualidade

Satisfacao do
cliente

Figura 1.34 - Conceito basico de qualidade

Fonte: Adaptada de Lélis (2012).



g

Em relacdo as industrias, falando, especificamente, do setor produtivo, a gestdo da qualidade
tem por fungdo diminuir os desperdicios e os custos, nas operacdes de producdo, por exemplo,
ou seja, isto acarreta melhora na eficiéncia da empresa, possibilitando precos mais atraentes

que geram satisfacdo do cliente. A Figura 1.34 apresenta os conceitos basicos de qualidade.

Qualidade por setores

Agora, ¢ o momento de entender como a qualidade se encaixa, na pratica, nos diversos setores
econdmicos, como: agricultura, industria, constru¢do civil ¢ prestagdo de servigos. Vamos
discutir, no entanto, a gestdo de qualidade, na 4rea industrial, j4 que o enfoque deste material &,
justamente, nesta area. As outras areas citadas sdo bastante interessantes e ficam como leitura

complementar.
Qualidade na industria

A qualidade ¢ um tema que gera preocupagao desde que a producdo era artesanal. Porém, com o
advento da tecnologia, muitas maquinas foram inventadas com a inten¢do de aumentar a
produtividade, mas com precis@o (qualidade). Todavia, das diversas mudangas ocorridas, neste
periodo, duas merecem atengdo especial, visto que inovaram, completamente, a maneira de

produzir:
e criacdo das maquinas movidas a energia elétrica;
o desenvolvimento da informatica e da automacao.

Essas inovagdes acarretaram mudancgas significativas, no sistema produtivo das industrias. O
primeiro ponto a ser observado € que as empresas passaram a produzir volumes muito maiores de
produtos, e isto ocasionou o aumento do consumo. Mas, onde entra a qualidade nessa historia?
Como a produgdo estimula o consumo, as pessoas passaram a comprar sem realmente ter a
necessidade de possuir determinado produto e, caso eles possuam valores muito altos, geralmente,
com uma qualidade maior, as pessoas optam por produtos mais baratos ¢ de menor qualidade. No
entanto, para analisar a qualidade, de maneira abrangente, temos que considerar todo o ciclo de
producdo, da extragdo da matéria-prima até o pos-venda. Analisando o cenario como um todo,
algumas perguntas ficam no ar, como: o meio ambiente ¢ afetado? Os funciondrios de
determinadas empresas estdo sendo explorados? A reducdo de custos ocorre de fato? E a

satisfacdo do cliente? Sao perguntas dificeis de serem respondidas, quando se faz uma analise

profunda do tema.



Qualidade na industria quimica e petroquimica

O Brasil tem um exemplo claro de qualidade neste ramo industrial. Nas décadas de 1970 e 1980,
a cidade de Cubatao (Sdo Paulo) era considerada a cidade mais poluida do mundo, ja& que as
industrias despejavam seus rejeitos, no meio ambiente, sem nenhum tratamento prévio. No
entanto essa situagdo mudou e, em 1992, esta cidade recebeu o Selo Verde da ONU (Organizagdo
das Nagdes Unidas), devido a sua recuperagdo ambiental. Mas o que ocasionou esta mudanga das
empresas? Devido a abertura comercial, da década de 1990, a concorréncia de produtos nacionais
com produtos estrangeiros aumentou, em todos os setores, € a Unica saida das empresas nacionais
era incrementar a produtividade e a qualidade das fabricas. Portanto, fica facil perceber que, para
isso ocorrer, as industrias nacionais tiveram que investir em tecnologia. Além disso, padrdes de
qualidade (ISO 9000 e ISO 14000) tiveram que ser adotados, mudando, significativamente, o jeito

que essas empresas trabalhavam.
Qualidade na industria automobilistica

Como ja se sabe, a qualidade deve incorporar toda a cadeia de producdo. Considerando a
montagem de um automovel, visto que € composto de diversos tipos de materiais e pecas, 0
modelo mais simples a ser montado exige uma série de fornecedores, como: de bancos, tapetes,

carpetes, vidros, pegas do motor, pneus e afins.

Pensando no tapete do carro, temos a seguinte representagdo simplificada:

Empresal
Fabricagdo da borracha J_L

E
\

Venda da borracha para a Empresa 2

Empresa 2

Compra da borracha J_L

Fabricacao dos tapetes TF_L

Venda dos tapetes para a montanha
Montadora
Compra dos tapetes J:';
Colocacao dos tapetes J_j7

Venda do automavel com tapetes para
o consumidor final

Figura 1.35 - Representacdo simplificada de uma parte da cadeia produtiva do automoével

Fonte: Adaptado de Lélis (2012).
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A montadora precisava assegurar que as pegas recebidas dos seus diversos fornecedores possuiam
qualidade. No entanto, em um passado ndo muito distante, cada montadora tinha seu proprio
padrio de qualidade para seus carros e os fornecedores precisavam obedecer a uma série de
normas diferentes, para atender seu respectivo cliente, isso ocasionava o aumento do prego das
pecas e, consequentemente, do carro ao consumidor final. Para solucionar esse problema, na
década de 1980, foram criadas as normas de qualidade ISO 9000 (solugdo parcial) e, finalmente,
apos as montadoras e a ISO se reunirem, foi criada a especificacdo técnica de qualidade padrdo

16949 para o setor automotivo, de forma geral.

Conforme Lélis (2012), a implantacdo de um programa de qualidade, em uma empresa, visa
alcancar uma produtividade maior ou outras vantagens. No entanto, se esse programa for mal
planejado, os ganhos serdo bem inferiores aos esperados, inicialmente, como exemplo, uma
determinada empresa pode somente conseguir uma leve reducao de desperdicio, que € um ganho,
mas inferior aos objetivos iniciais. [sso ndo significa, contudo, obrigatoriamente, crescimento nos
lucros. Para avaliar os resultados da implantacdo de um programa de qualidade, em uma empresa,

ha dois métodos: custos da qualidade e retorno da qualidade.
e CUSTOS DA QUALIDADE

Este método, como o proprio nome ja diz, verifica os custos do programa de qualidade implantado
na empresa. Resumidamente, pode-se dizer que se faz uma comparagdo entre os gastos da

empresa com a implantagdo do programa e sem a implantagdo do programa.
e RETORNO DA QUALIDADE

Com a implantagdo desse método, a empresa avalia a qualidade obtida nos seus processo,
fundamentando-se em dois resultados — redug¢do de custos e retengdo de clientes. Segundo

(ALENCAR; GUERREIRO, 2004), o passo a passo desse modelo é:

e  “O primeiro passo ¢ avaliar o impacto da reteng@o dos clientes nas receitas futuras da

empresa” (ALENCAR; GUERREIRO, 2004, p. 12);

® “A esse montante, somam-se as economias de custos propiciados pelo programa de
qualidade e deduzem-se os custos gerados por ele” (ALENCAR; GUERREIRO, 2004, p.
12);

o “O valor resultante desse calculo ¢ o retorno de qualidade” (ALENCAR; GUERREIRO,
2004, p. 12).



Ferramentas de qualidade

A qualidade ¢ um tema de vital importancia, em toda industria, independente do segmento. Para
buscar-se a causa-raiz dos problemas que a qualidade enfrenta, ha as ferramentas basicas da
qualidade: Fluxograma, Brainstorming, Diagrama de causa e efeito ou Diagrama de Ishikawa,
Cinco porqués, Folha de verificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de dispersdo e
Cartas de controle, além da matriz GUT, 5W2H e o ciclo PDCA. No entanto sdo descritas,

brevemente, as sete ferramentas da qualidade mais utilizadas.

o Fluxograma: ¢ uma ferramenta que expressa o processo de forma grafica e sequencial,
as etapas do processo, usando alguns simbolos inerentes a ferramenta, que descrevem

suas agOes. A Figura 1.36 apresenta um fluxograma.

e
iia
e

X
-

X

Parar

Figura 1.36 - Fluxograma

Fonte: Erik Streb / Wikimedia Commons.

e Diagrama de Ishikawa: essa metodologia foi desenvolvida por Kaoru Ishikawa e
também ¢é chamado de grafico espinha de peixe. E uma ferramenta muito eficiente no
reconhecimento das causas (o motivo pelo qual ocorrem) e dos efeitos (problemas) das

dificuldades organizacionais. A Figura 1.37 apresenta o diagrama de Ishikawa.



METODO MAQUINA MATERIAL

Falta procedimento Equipamento Matéria prima de
documentado muito antigo baixa qualidade

Muitoas paradas para

NZo tem SUpeEViSOF manutencao de Fornecedor atrasa
de producao equipamento entrega de insumos EFEITO/
\ PROBLEMA
produtes
Operarios sem Nao ha sistema de Falta espaco na linha com defeito
treinamento controle de produgéo de produgdo

Operarios Equipamento Faz muito calor na
desmotivados mal calibrado linha de producao
MAQ DE OBRA MEDIDA MEIO AMBIENTE

Figura 1.37 - Diagrama de Ishikawa

Fonte: FabianoSS / Wikimedia Commons.

e Folha de verificacdo: esta ¢ considerada a ferramenta da qualidade mais simples. E
muito usada, no inicio dos processos, com a finalidade de obter o maximo de informagdes
e dados possiveis e reconhecer problemas que possam ocorrer. A Figura 1.38 apresenta a

folha de verificacdo.

Lista de Verificacio
Problema:
Estagio de Verificagzo: Data:
Produto: Secdo:
Total Inspecionado: Inspetor:
Lote: Turno:
Tipo de Defeito Contagem Subtotal
Arranhao O
Trinca Oor
Revestimento Inadequado OOgogar
Mancha L
Acabamento inadequado OJ
Outros \
TOTAL
Total Rejeitado

Figura 1.38 - Folha de verificagao
Fonte: O que... (2018, on-line).



g

e Diagrama de Pareto: essa metodologia é conhecida também como 80/20 (principio de
Pareto). Essa ferramenta ajuda na visualizagdo mais eficiente do problema, podendo

classifica-lo, colocando os problemas existentes em ordem de importancia.

PRINCIPIO DE PARETO

80%
CAUSAS

80%
EFETIVO

20%
EFETIVO

Figura 1.39 - Diagrama de Pareto

Fonte: Araya Pacharabandit / 123RF.

e Histograma: ¢ um grafico de barras, sendo o eixo horizontal subdividido em diversos
intervalos que apresentam valores de uma variavel de interesse. A Figura 1.40 apresenta

um histograma.



Figura 1.40 - Histograma

Fonte: Jkv / Wikimedia Commons.

e Diagrama de dispersdo: essa ferramenta permite identificar relagdes entre causas e
efeitos pela analise gréfica das variaveis de natureza quantitativa. E considerada uma das

mais dificeis ferramentas da qualidade. A Figura 1.41 apresenta o diagrama de dispersao.
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Figura 1.41 - Diagrama de dispersao

Fonte: Daniel Penfield / 123RF.

Entrada do processo




e Carta de controle: com essa ferramenta, ¢ possivel acompanhar o quao estavel € um

processo. Essa carta é, largamente, utilizada nas empresas, visto que ¢ a ferramenta que
mais bem entende o processo e pode auxiliar na sua melhoria. A Figura 1.42 apresenta a

carta de controle.

Grafico X Barra

il /‘1\”\ Limite Superior
g il g/‘\\\//\a\/\/’/\“ \/V"\/ Limite Central
: Limite Inferior
Pecas
Grafico de Amplitude
® ] Limite Superior
=
% 1= //\\/'_'_\ " /\ A /\ Limite Central
: 1TV VAV, Vo=
< . .
| Limite Inferior
Pecas

Figura 1.42 - Carta de controle

Fonte: Graficos... (on-line).

No topico Controle de qualidade e em seus subtopicos, foi discutido o porqué da qualidade ser
um tema de vital importancia e como isso mudou o modo de se trabalhar, nas empresas, visto que
exigiu das industrias padronizacgdo dos processos e busca pela exceléncia de seus produtos. Outro
ponto a ser destacado é o subtopico ferramentas da qualidade que possuem uma finalidade

preventiva, para ajudar as organizagdes a se anteciparem de problemas futuros.
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ATIVIDADES (Controle de qualidade)

4) Considere as sete ferramentas basicas da qualidade que as empresas utilizam em seus

processos. Qual delas € utilizada, para determinar onde seus principais esfor¢os serdo colocados?
a) Diagrama de dispersao.
b) Diagrama de Pareto.
¢) Diagrama de Ishikawa.
d) Histograma.

e) Fluxograma.

Expedicao

A armazenagem consiste, basicamente, no armazenamento de produtos acabados, sendo
primordial para qualquer empresa, ou seja, foi concebida para aperfeicoar o gerenciamento e
movimentacdo dos materiais, buscando a diminui¢do dos custos de producdo e transportes. A
expedicdo ¢ uma agdo dentro deste conceito maior (armazenagem) e acontece apos o produto final

estar vendido e adequadamente embalado, somente a espera do seu envio ao respectivo cliente.

Conforme Tompkins (1996, p. 393), “a expedi¢do é uma atividade do armazém que se realiza

depois de a mercadoria ser devidamente separada e inclui as seguintes tarefas™:
e conferir se o pedido do cliente foi, totalmente, acompanhado e solucionado;
e cmbalar o produto acabado, convenientemente, para sua expedigao;
e organizar os documentos referentes ao despacho;
e calcular os custos de transporte;
e  definir transportadoras;
e carregamento dos caminhdes (nem sempre é necessario).

A expedicdo ¢ a ultima fase da armazenagem, este setor tem a funcdo de fazer a verificagdo de
conformidade e posterior despacho do produto final para a transportadora. Caso a empresa
responsavel pela armazenagem da mercadoria ndo efetue o transporte, o seu dever termina no
instante que o produto final e embalado € entregue a transportadora. No entanto, se ndo existe
uma transportadora que leve esse produto até o cliente final, a empresa que realiza a armazenagem

¢ responsavel por leva-lo até o cliente.
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Um fato importante a ser destacado, em um ambiente como a expedicao, € o fato da conferéncia
de produtos. Este processo pode ser realizado, manualmente, ou com ajuda de algum software. A
conferéncia manual ¢ muito lenta e suscetivel a erros, logo, o uso de um processo automatizado

facilita o controle de materiais. Na sequéncia, ¢ apresentado o WMS.

WMS

O WMS (Warehouse Management System) é um sistema de gerenciamento que trabalha com
rotinas de armazenagem de materiais, ou seja, visa monitorar materiais desde o seu recebimento
até a expedicdo, gerenciando todas as movimentacdes dos materiais, permitindo um controle
adequado e exato. O WMS pode utilizar-se de tecnologias recentes para controle, como: codigo
de barras e RFID, que ¢ uma alternativa interessante ao primeiro. A Figura 1.43 apresenta um

leitor de codigo de barras sem fio, sendo utilizado em produtos armazenados na expedicao.

-

Figura 1.43 - Leitura de cddigo de barras em produtos armazenados na expedigdo

Fonte: Dmitry Kalinovsky / 123RF.



Na sequéncia, sdo descritas as principais funcionalidades de um sistema WMS:

agendamento de recebimento;
recebimento;

enderecamento;

separagao;

expedigio;

abastecimento de linhas de producao;
inventario;

transferéncias;

movimentagdo de materiais;

controle dos veiculos de entrega e coleta;
relatorios gerenciais;

armazenamento.

O uso do software WMS proporciona um controle mais eficaz do estoque, que permite trabalhar

com um estoque minimo € com planejamento adequado para que ndo falte matérias-primas e

afins. Além disso, obtém-se a otimizag¢ao do espacgo fisico e agilidade, nas operagdes, visto que

encontrar e despachar produtos fica mais rapido.

Neste topico, foi apresentado e discutido o tema expedicdo, sua importincia € como se organiza,

para disponibilizar os produtos finais aos clientes com rapidez e agilidade.

REFLITA

E importante pensar na produgio: o sistema produtivo atual possui qualidade? O meio ambiente

¢ preservado? Qual é o preco dessa qualidade de que tanto se fala?
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INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Sistema Toyota de produgdo - Uma abordagem integrada ao just-in-time
Editora: Bookman

Autor: Yasuhiro Monden

ISBN: 978.85.826.0215-7

Comentario: O livro indicado ¢ bastante interessante, visto que trata do sistema Toyota de
produgdo, que é, largamente, utilizado em diversas empresas, em todo o mundo. No material
escrito, nesta unidade, foi dada somente uma breve descrigdo do just in time e algumas de suas

caracteristicas, todavia, esse assunto ¢ extenso e tem uma riqueza de detalhes enorme.
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UNIDADE II

Bombas e Compressores

Fdbio Inocéncio Kravetz



Introducao

O conceito de bomba, no sentido de movimentar um liquido (bomba hidraulica), foi utilizado,
pela primeira vez, no antigo Egito, uma bomba tinha a funcao de elevar agua para irrigagdo. A
primeira bomba inventada foi a “shadoof”, também chamada de cegonha, e permitia a irrigagao,
nas margens do Rio Nilo. A partir deste momento e com o avango da tecnologia, este equipamento
sofreu diversos aperfeicoamentos, algumas invengdes sdo usadas, até os dias atuais, como o

parafuso de Arquimedes, criado em meados de 200 a.C.

A bomba hidraulica ¢ de fundamental importancia para a agricultura, robotica, mineracgéo e
industrias de diversos segmentos. Estes equipamentos, basicamente, convertem energia mecanica

em energia de fluido.

Em um segundo momento deste material, sera tratado o tema compressores. Este equipamento
surgiu, em sua forma mais rudimentar, fole acionado com os pés, por volta de 1500 a.C. No
entanto, o primeiro prototipo de um compressor mecanico foi construido por John Wilkinson, em
1776, sendo que esses equipamentos eram utilizados no fornecimento de ar para combustao das
fornalhas de metalurgia e ventilagdo de minas subterraneas. Atualmente, esses equipamentos sdo
bastante utilizados em aplicagdes industriais, em diversos setores, desde a industria alimenticia,

até o uso em plataformas de petroleo ou sondas de navio.

Logo, os compressores tém importancia fundamental para a industria, j4 que auxiliam na
redugdo de despesas com energia ¢ diminuem a probabilidade de acidentes com energia, por

exemplo. Segundo alguns especialistas, cerca de 90% das atividades industriais compreendem o

uso de compressores.

Fonte: Hilda Weges / 123RF.



Classificacao das bombas hidraulicas

Antes de iniciarmos a classificacdo e tipos de bombas existentes, sdo apresentadas algumas

consideragdes iniciais sobre o projeto de instalagdes hidraulicas.

Comumente, quando ¢ feito um pedido de um projeto para instalagdes hidraulicas industriais, os
parametros a serem fornecidos, inicialmente, sdo: local de onde o fluido deve ser retirado, local
onde o fluido deve chegar e consumo de fluido. A Figura 2.1 apresenta um esquema basico de

onde o fluido esté e para onde ele vai.

Consumo < anque

Armazém

Figura 2.1 - Esquema basico de um sistema que necessita de uma bomba hidraulica

Fonte: Adaptada de Santos (2007, p. 13).

Com o conhecimento da planta que necessita da bomba hidraulica, traca-se a instalacdo, ou seja,
os tubos necessarios e o conjunto motobomba devem ser posicionados. A Figura 2.2 apresenta o

modelo da planta com a instalagdo completa.



Nivel desejado do tanque

Saida da bomba Tanque

Entrada da bomba

Superior

[

Consumo

. Nivel do manancial
Manancial

Figura 2.2 - Instalacdo completa

Fonte: Adaptada de Santos (2007, p. 13).

Basicamente, esta instalacdo pode ser dividida em duas partes: suc¢do e recalque. Conforme
Santos (2007, p. 13), do nivel do manancial até¢ a entrada da bomba, tem-se a tubulagao de succao.
Neste caso, a bomba esta acima do nivel do manancial, a uma altura considerada grande, ou seja,
quanto maior o espago (distidncia) entre bomba e manancial, menor sera a pressao de entrada da
bomba. Assim, o fluido é puxado pela queda de pressdo (succdo) até a entrada da bomba. Na
sequéncia, ¢ realizado o recalque, que consiste em levar o fluido o qual se encontra, na bomba,
até um ponto superior (tanque superior) ou a uma pressao desejada. Da saida da bomba até o nivel
desejado do tanque, tem-se a tubulacdo de recalque, visto que o fluido s6 pode ser empurrado

(recalcado).

Com base na planta projetada, parte-se a selecdo de componentes para a montagem da instalacdo
(curvas, t€s, valvulas e instrumentos) e, por fim, os calculos da instalagdo. Como o assunto sobre
bombas hidraulicas é extenso e este material ¢ sucinto, fica para o leitor o estudo sobre tubos,

meios de ligacdo dos tubos, valvulas, conexdes e afins.

Primeiramente, dar-se-4 uma descri¢do sobre as maquinas hidraulicas, para se ter uma nog¢do do
conjunto dessas maquinas, visto que a bomba hidraulica ¢ uma maquina hidraulica do tipo

geratriz.
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Esses tipos de maquinas atuam, transformando a energia do liquido em questdo, e sdo

subdivididas em:

maquinas motrizes;
maquinas mistas;

maquinas geratrizes.

Maquinas motrizes

Este tipo de maquina transforma energia hidraulica em energia mecanica, caso esta maquina esteja

conectada a um gerador, € possivel gerar energia elétrica. Esta categoria de maquina hidrdulica

incorpora as rodas d’agua e turbinas.

As rodas d’agua sdo maquinas muito antigas, utilizadas a partir de 100 a.C. e, hoje, estdo em

desuso. Ja as turbinas sdo usadas, desde 1827, quando o engenheiro francés Benoit Fourneyron

projetou, construiu e instalou a primeira turbina industrial do mundo, sendo sua poténcia de 6 CV

e rendimento de 80%. Este tipo de maquina hidraulica aproveita o desnivel entre dois niveis de
p q Y

agua. As turbinas convertem a energia hidraulica em energia mecénica que, pelo eixo do rotor da

turbina, aciona o rotor do gerador, produzindo energia elétrica.

Os principais tipos de turbinas sdo:

Pelton: este tipo de turbina ¢ muito utilizado em grandes quedas (350 metros até 1.100
metros), este modelo de turbina tem algumas peculiaridades, se comparada aos outros
modelos, visto que recebe um fluxo de agua menor, mas com mais pressdo, o que

proporciona maior velocidade.

Francis: este tipo de turbina ¢é utilizado em quedas médias, que variam de até trezentos
metros e possui vazdo elevada. Esta turbina é de reagdo, ou seja, o escoamento do fluido
por meio do rotor ocorre com variagdo de pressdo e ¢ utilizada na maioria das usinas

hidrelétricas brasileiras, como: Tucurui, Ilha Solteira, Itaipu etc.

Kaplan: este tipo de turbina ¢ utilizado em aplicagdes de baixa pressdo, ou seja, em baixas
quedas de agua, geralmente, sdo utilizados para aproveitarem a energia proveniente das
correntezas dos rios. Esta turbina também ¢ conhecida como turbina de hélice. E do tipo
axial de reacdo e ¢ utilizada nas usinas de Jupid, Nova Avanhandava, Porto Colombia etc.
O modo de producao de hidroeletricidade desta turbina € igual ao da turbina Francis. A

Figura 2.3 apresenta as turbinas Pelton (a), Francis (b) e Kaplan (c), respectivamente.



(a) (®) (©

Figura 2.3 - Turbinas Pelton (a), Francis (b) e Kaplan (c), respectivamente

Fonte: Voith Siemens Hydro Power / Wikimedia Commons; U.S. Bureau of Reclamation /

Wikimedia Commons; Duk / Wikimedia Commons.

As maquinas motrizes tém uma grande relevancia, em diversos paises, que possuem possibilidade
de aproveitamento de sua energia hidraulica, visto que, nesta categoria de maquinas hidraulicas,
estdo as turbinas hidraulicas as quais sdo utilizadas em usinas hidrelétricas, como a de Itaipu, por

exemplo. Ja as rodas d’agua, que também fazem parte desta categoria, estdo em desuso.

Maquinas geratrizes

Este tipo de maquina hidraulica tem a finalidade de realizar o deslocamento de um liquido por
escoamento e, consequentemente, transforma energia mecanica em energia hidraulica, ou seja, as

bombas hidraulicas encaixam-se nesta categoria.

A classificagdo das bombas hidraulicas, geralmente, se da pelas suas capacidades de pressdo
maxima e deslocamento de fluido por unidade de tempo. Basicamente, dividem-se em duas

categorias, descritas a seguir.
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o Bombas hidrodinamicas ou turbobombas: este tipo de bomba nio fornece boa vedagao
entre suas camaras de entrada e de saida (deslocamento ndo positivo). Seu regime de
trabalho ¢ tido como de baixa pressdo em compara¢do com as bombas de deslocamento
positivo. Um exemplo classico de aplicacdo sdo as bombas centrifugas instaladas em
reservatorios para a alimentagdo de caixas de agua. O principio de funcionamento desta
bomba ¢ dividido em duas partes, primeiro, adiciona-se energia cinética a massa de fluido

para depois transformar esta energia cinética em energia de pressao.

O liquido que esta entre as pas do rotor recebe o movimento destas ¢ é
jogado para a periferia. Com isto, cria-se um vazio (regido de baixa
pressdo) na entrada do rotor. Este vazio serd preenchido por igual
quantidade de liquido, estabelecendo-se um fluxo continuo. A regido de
alta pressdo ¢ criada na periferia do rotor uma vez que o fluido que se
desloca pelo canal formado por duas pas adjacentes encontra um
aumento progressivo de area o que gera uma queda na velocidade
(energia cinética) e um consequente aumento na pressdo. Esta alta
pressdo gerada € responsavel pelo transporte do fluido e atendimento

das condigoes desejadas de processo (EQUIPAMENTOS..., on-line).

A Figura 2.4 apresenta uma turbobomba em corte para melhor visualizagao.

Bocal de Descarga
Flange de Descarga

Ponta do Eixo

Bocal de Succao Rotor

Flange de
Succao

Figura 2.4 - Turbobomba em corte

Fonte: Fantagu / Wikimedia Commons.
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e Bombas hidroestaticas ou de deslocamento positivo: este tipo de bomba fornece boa
vedagdo entre suas cadmaras de entrada e as de saida, permitindo, assim, que o fluido
mova-se de uma camara para outra da maquina (deslocamento positivo). Seu regime de
trabalho ¢é tido como de alta pressdo em comparagdo com as bombas hidrodinamicas
(turbobombas). Tem seu uso mais adequado em sistemas 6leo-hidraulicos. O principio de
funcionamento desta classe de bomba resume-se em a bomba fornecer energia ao fluido
sob forma de pressdo, para tal efeito, a cdmara de compressdo, ao longo deste tipo de
bomba, tem o seu volume reduzido conforme a bomba desempenha seu papel, causando
0 aumento na pressao do fluido. Assim, “uma vez que seu 6rgao impulsionador (pistdo,
&mbolo, diafragma, palheta, engrenagem etc.) apenas ‘empurra’ o fluido para a descarga,
a pressdo de descarga ¢ definida pela necessidade do sistema e a vazdo € praticamente
independente do deste” (EQUIPAMENTOS..., on-line). A Figura 2.5 apresenta uma

bomba de deslocamento positivo (bomba de palhetas) em corte para melhor visualizagao.

9

Figura 2.5 - Bomba rotativa de palhetas

Fonte: Xlory / Wikimedia Commons.

As bombas de deslocamento positivo podem ser subdivididas em alternativas e rotativas.



Figura 2.6 - Bomba hidraulica de lobulos vista em corte

Fonte: Duk / Wikimedia Commons.

As Figuras 2.5 e 2.6 pertencem a categoria rotativa e serdo detalhadas em capitulo posterior.

Maquinas mistas

Este tipo de maquina hidraulica transforma a energia hidraulica sob uma forma na outra, ou seja,
este equipamento usa a energia cinética fornecida pelo desnivel de agua que chega ao
equipamento, esta energia possibilita bombear a 4gua a uma altura superior a da queda de agua,
ou seja, maquinas mistas s30 uma mistura de maquinas motrizes e geratrizes. Um exemplo de
maquina mista é o carneiro hidraulico, que usa diferencgas de pressdo, para bombear o fluido
(desnivel de agua). Segundo Horne e Newman (2005, p. 30), o carneiro hidraulico ndo exige
fontes externas de energia para seu funcionamento, energia elétrica, por exemplo. Este tipo de
maquina hidraulica apresenta custo reduzido de instalagdo, no entanto, o custo de fabricagdo de
um carneiro ¢ mais elevado do que o de uma bomba comum de mesma capacidade. Algumas das
vantagens deste equipamento ¢ sua robustez e o custo de manutencdo que ¢, praticamente,
inexistente. Contudo, necessita de um desnivel de 4gua para sua utilizagdo. Uma desvantagem do
carneiro hidraulico ¢ que leva (recalca) a um ponto superior uma pequena parcela do fluido em
comparacao ao fluido disponivel na entrada. A Figura 2.7 apresenta o carneiro hidraulico e suas

respectivas valvulas.
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Valvula de gaveta (A)

%’ Valvula de admissao
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Figura 2.7 - Carneiro hidraulico e suas respectivas valvulas

Fonte: Gvsqz / Wikimedia Commons.

Nesta categoria de maquinas hidraulicas, temos os ejetores, edutores e os carneiros hidraulicos.
Diversos autores incluem, nesta categoria, as transmissoes hidrostaticas e as transmissoes

hidrodinamicas. As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam um ejetor € um edutor, respectivamente.

EAD

EDUCACAD A DISTANCIA




Saida do difusor Saida do difusor

convergente divergente

Fluido
motriz ™

= Descarga

Garganta difusor

t

Fluido de succao A saida apresenta alta pressio

e baixa velocidade

Figura 2.8 - Ejetor

Fonte: Mbeychok / Wikimedia Commons.

Os edutores e ejetores sdo bombas a jato que sdo ligadas pelo fluido, originario de uma

determinada bomba.

Entrada Saida

A saida apresenta baixa
pressao e alta velocidade

Succao

Figura 2.9 - Edutor

Fonte: Egmason / Wikimedia Commons.
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Neste subtopico, foram tratadas as maquinas mistas, mais especificamente, o carneiro hidraulico,
que ¢é bastante utilizado em propriedades rurais, ¢ os ejetores e edutores, que trabalham em
conjunto com a bomba, sendo que o gjetor ¢ um equipamento que usa um fluido em alta pressao

e baixa velocidade, para mover outro fluido. Conforme o site VMF (EJETORES, on-line),

Ejetores sdo bombas de vacuo que convertem a energia de pressdo de
um fluido denominado de motriz em energia ou velocidade cinética.
Este fendmeno ocorre devido ao efeito venturi, causado pelo bico
motriz. Com velocidade supersonica, dentro da camara de succdo
ocorre um efeito de arrasto que permite a suc¢ao de fluidos através do
bico de suc¢do. A mistura de fluido motriz e fluido de sucg¢ao ¢é liberada
sobre o difusor, que converte a velocidade em energia de pressao,

liberando a mistura com a pressao exigida através do bico de descarga.

Ja para o edutor, a saida estara a baixa pressdo e alta velocidade, este ¢ um equipamento que
mistura dois fluidos. Conforme o site VMF (EDUTORES, on-line), “os edutores a jato de agua,
por exemplo, utilizam a energia cinética de um liquido (motriz) para causar o fluxo de outro

(sucgdo). Estes edutores consistem em um bico convergente, um corpo e um difusor”.

No topico classificagdo das bombas hidraulicas e seus subtopicos, foi feito, primeiramente, um
breve historico do surgimento desta tecnologia e, apos, uma breve discussdo de como ¢ realizada
a instalagdo de uma bomba hidraulica em uma planta. Por fim, foi tratado o tema maquinas
hidraulicas, para melhor compreensdo do conteido, visto que as bombas hidraulicas estdo

inseridas neste tema.

ATIVIDADES (Classificacao das bombas hidraulicas)

1) Dentre as inimeras areas da fisica, tem-se uma ciéncia (uma das mais antigas, por sinal) que
estuda o comportamento, ou, melhor dizendo, os atributos fisicos dos liquidos em repouso e

movimento. Sobre esta determinada ciéncia, pode-se afirmar que ¢ a:
a) Pneumatica.

b) Hidraulica.

c) Tribologia.

d) Termometria.

e) Termologia.



Tipos das bombas hidraulicas

Como citado anteriormente, as bombas hidraulicas podem ser classificadas como deslocamento
positivo (volumétricas) ou deslocamento ndo-positivo (centrifugas/dindmicas). Neste topico, sdo

descritos em detalhe os diversos tipos de bombas hidraulicas.

Bombas de deslocamento positivo

Esta categoria de bomba hidraulica tem a caracteristica de proporcionar energia, continuamente,
transportando determinadas quantidades de fluido da succdo até a descarga, sdo, comumente,
utilizadas em sistemas hidraulicos que acionam atuadores lineares ou rotativos para o
deslocamento de uma carga. A bomba de émbolo alternativa, apesar da simplicidade, descreve
bem o funcionamento dessa categoria de bombas. Resumidamente, o objetivo dessas bombas ¢
causar pressoes elevadas, diante de vazdes um tanto baixas. Conforme Santos (2007, p. 28), a
pressdo fornecida por bombas deste tipo varia de 6 kgf/cm?2 até 700 kgf/cm2, uma pressao muito
alta, alcangada apenas em casos extremos. A Figura 2.10 apresenta alguns tipos de bombas de

émbolo.

Bomba de pistzo de Bomba de pistao com Pistao diferencial de
dupla acdo valvula de acdo simples dupla acdo/ bomba de
e diferencial pistao fechado

|

Figura 2.10 - Tipos de bombas de émbolo

Fonte: KVDP / Wikimedia Commons.



As bombas de deslocamento positivo podem ser subdivididas em duas categorias: alternativas e

rotativas. As bombas volumétricas alternativas sdo maquinas que, a cada ciclo, transferem um
volume fixo de fluido, ndo permitindo seu retorno. Ja as bombas volumétricas rotativas deslocam
o fluido baseadas no principio da rotagdo. A Figura 2.11 apresenta uma classificacdo das bombas

de deslocamento positivo.

Elemento flexivel

Flexiveis
Parafuso simples

Rotativas <

7 g Simplex Acionadas por
Pistao ou Duplo efeito {Mulhplex { vapor
émbolo Simplex A
Simples efeito Duplex cmnadas porb -
Alternativas % Duplo efeito Triplex rmeres de “’l”,“ 5tao
Multiplex interna ou elétricos
Diafragma {aTE‘TX {Operagéo por fluide
ultiplex ou mecanicamente
N
/ P?‘h,EtaS ) Deslizantes
Urn rofor Pistao rotativo Oscilantes

Exteriores
Engrenagens -
Moltiplos Rotor labular interfores
rotores Pistdes oscilatérios [ Duplex
Parafusos Multiplos

Figura 2.11 - Classificagao das bombas de deslocamento positivo

Fonte: Adaptada de Santos (2007, p. 29).

A Figura 2.12 apresenta uma bomba alternativa de diafragma, para melhor exemplificagdo do

texto escrito, posteriormente.



Figura 2.12 - Bomba alternativa de diafragma

Fonte: Aflaflal / Wikimedia Commons.

As bombas volumétricas alternativas sdo divididas em categorias da seguinte forma:
1. Tipo do acionador:

e bombas de aciio direta: ¢ ligada por meio de uma maquina a vapor que move

de forma direta o elemento propulsor do liquido da bomba;

o bombas de poténcia: é acionada por um motor elétrico ou de combustao interna.
2. Numero de cilindros:

e dimplex: apenas um cilindro;

o duplex: existem dois cilindros;

e triplex: existem trés cilindros;

e multiplex: existem mais de trés cilindros.
3. Posigdo dos cilindros:

e vertical ou horizontal.
4. Acdo de bombeamento:

e simples efeito: somente um lado do elemento movimentador atua sobre o

liquido;



o duplo efeito: os dois lados do elemento movimentador atuam sobre o liquido.

5. Elemento movimentador:
e curso constante: construgdo usual, sdo as bombas do tipo pistdo ou Embolo;

e curso variavel: possibilita variar a vazio, por esta caracteristica, sdo qualificadas
como dosadoras, ou seja, uma bomba alternativa de diafragma, visto que o
movimento alternado do diafragma confere a possibilidade de variar a vazdo do

fluido.
6. Peca propulsora do liquido:

e bomba alternativa de pistao: este tipo de bomba hidraulica é capaz de converter
forca mecanica em pressao e vazao. O seu funcionamento, como o proprio nome
ja diz, envolve o movimento de pistdes e o deslocamento do fluido.
Movimentando-se para cima, uma das valvulas ¢ aberta e permite a entrada de
fluido, quando se movimenta para baixo, a valvula de saida deixa o liquido sair,
no entanto, sai com alta pressdo. A operagdo de uma bomba alternativa de pistao
processa-se em duas fases: aspiracdo e descarga. A Figura 2.13 apresenta uma

bomba alternativa de pistdo em corte.

Tubo de descarga
_—

Pistao
4—

Valvula de descarga

s, Valvula de succao

—

Tubo de sucgao
‘—

Figura 2.13 - Bomba alternativa de pistdo em corte

Fonte: KVDP / Wikimedia Commons.
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Aplicando-se uma forga externa ao pistdo, este penetra no cilindro e obriga o fluido a se
movimentar. Tendo que o cilindro é cerrado (vedado), ocorre um aumento de pressdo
internamente ao cilindro, a valvula de suc¢ao permanece fechada e a valvula de descarga abre ¢
libera o fluido. Ao recolher-se o pistdo, uma area de vacuo forma-se, internamente, ao cilindro,
esta area de vacuo € preenchida pela entrada de fluido que se encontra, no tubo de sucgdo, apos a
abertura da valvula de sucgdo. Depois destas duas etapas de entrada e saida do pistéo, o ciclo se

repete.

A Figura 2.14 apresenta a bomba alternativa de pistdo em corte, sendo disponivel em uma bancada

de uma industria.

Figura 2.14 - Corte transversal em uma bomba hidraulica alternativa de pistdo

Fonte: Warut Sintapanon / 123RF.

o bomba alternativa de émbolo: em relagdo a bomba alternativa de pistdo, a Uinica
mudanga ¢ o formato do elemento propulsor, visto que o émbolo é um pistdo
alongado. No entanto este tipo de bomba hidraulica suporta pressdes mais
elevadas. A Figura 2.15 apresenta uma comparagdo entre os elementos

propulsores das bombas alternativas de émbolo e de pistao.



Bomba de pistao Bomba de émbolo

Figura 2.15 - Elementos propulsores (pistdo e Embolo)

Fonte: KVDP / Wikimedia Commons.

bomba alternativa de diafragma: este tipo de bomba possui um elemento que
fornece energia ao fluido, este elemento ¢ uma membrana acionada por uma haste
de movimento alternativo, ou seja, o diafragma ¢ alternado pela ag@o do fluido
hidraulico e o fluido bombeado pelo pistao alternativo, basicamente, uma bomba
de pistdo faz funcionar uma bomba de diafragma. Este sistema ndo permite o
contato entre o elemento de bombeamento e o liquido bombeado, fato que torna
esta bomba adequada, para trabalhar com liquidos caros, explosivos e afins. Este
tipo de bomba pode ser acionado de forma mecénica, hidraulica ou

pneumaticamente. A Figura 2.16 apresenta a bomba alternativa de diafragma.



Embolo

<—|:— t |:—<—

Diafragma

f f

Valvula de recalque Valvula de aspiracao

Figura 2.16 - Esquema de uma bomba hidraulica alternativa de diafragma

Fonte: HUB / Wikimedia Commons.

A bomba alternativa de diafragma pode ser utilizada em industrias alimenticias e farmacéuticas
(bombas sanitarias), por exemplo, visto que ndo possui contato do fluido com lubrificantes da

bomba.

A bomba alternativa de émbolo ¢ bastante utilizada, no bombeamento de produtos viscosos, ¢
processos que requerem uma alta pressao também se utilizam deste tipo de tecnologia. Ja a bomba
alternativa de pistao € utilizada para pressoes menores. Estes dois tipos de bombas podem ser

utilizados em diversas aplicagdes, como:
e maquinas industriais;
® mineragio;
e guindastes;
e campos petroliferos;
e siderurgia.

Entre as bombas de deslocamento positivo (volumétricas), as bombas rotativas sdo as

mais utilizadas e, na sequéncia, descrever-se-a as mais utilizadas.

e bombas rotativas de engrenagens: esta bomba é do tipo volumétrica e ¢ muito

compacta. A sua construcdo se d4a por meio de uma estrutura com canais de entrada e



saida e duas engrenagens, sendo uma destas que move a outra. Como o espago entre
engrenagens ¢ a caixa na qual esta se encontra inserida é muito pequeno, quando as
engrenagens se movem, o liquido que fica nos vaos das engrenagens ¢ forgado a sair pela
descarga e, assim, o ciclo vai se repetindo. Este tipo de bomba é muito utilizado em
instalagdes quimicas, para bombear liquidos de alta viscosidade. A Figura 2.17 apresenta

a bomba rotativa de engrenagens.

Figura 2.17 - Bomba hidraulica rotativa de engrenagens

Fonte: Duk / Wikimedia Commons.

Neste tipo de bomba, o fluido disponivel em um reservatorio, por exemplo, é conduzido da
entrada (camara de baixa pressao) para a saida (linha de pressao), por meio dos espagos entre as
engrenagens ¢ a carcaga. Quando as engrenagens se casam, ocorre uma diminui¢do do espaco
onde o fluido fica acomodado, isto ¢, o fluido € comprimido (pressurizado), sendo que este precisa
tomar um caminho de saida da bomba, ou seja, para o sistema. Segundo Linsingen (2008, p. 145),
“devido ao principio construtivo, ndo ha possibilidade de promover a variagcdo reversivel do
volume das células de transporte, e consequentemente do deslocamento volumétrico, de modo

que sao tipicamente maquinas de deslocamento fixo”.
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e bombas rotativas de palhetas: este tipo de bomba tem seu principio construtivo baseado
em um estator ¢ um rotor, sendo que a parte movel ndo tem o mesmo centro da carcaca.

No rotor ha rasgos, nos quais ficam as palhetas. Conforme Santos (2007, p. 32),

Quando a bomba ¢ ligada as palhetas sdo langadas ao encontro do
estator por agdo de pressdo do fluido e por forgas centrifugas formando
camaras crescentes na sucgdo e decrescentes no recalque. Este tipo de
bomba tem diversas aplicagdes, como: equipamento automotivos, como
de compressdo e cambio automatico, bombas de vacuo, usadas em

caminhdes e avides, ar condicionado e equipamentos de laboratdrio.

A Figura 2.18 apresenta a bomba rotativa de palhetas.

Dimensoes:

R1: Raio do estator
R2: Raio do rotor
e: Excentricidade

A: Aspiracdo
B: Descarga

1: Estator
2: Palhetas
3: Rotor

Figura 2.18 - Bomba hidraulica rotativa de palhetas

Fonte: Xlory / Wikimedia Commons.

e bombas rotativas de pistées radiais: neste tipo de bomba, os pistdes sdao
perpendiculares ao eixo de acionamento, sendo que esta bomba trabalha com o principio
da forca centrifuga e seu funcionamento € mais simples do que a bomba rotativa de pistao
axial. O termo IDC (Inner Dead Center), ou ponto morto interno, retrata 0 momento em
que o pistdo esta mais internamente possivel dentro do cilindro. Ja o termo ODC (Outer
Dead Center) ou ponto morto externo retrata o momento que o pistdo estd mais fora do

cilindro. A Figura 2.19 apresenta a bomba de pistao radial.



Pistao

Eixo

Area de pressao Area de succao

Reversao da pressao
para a area de succao

Figura 2.19 - Bomba hidraulica rotativa de pistdes radiais

Fonte: GeVFR / Wikimedia Commons.

bombas rotativas de pistdes axiais: segundo Fialho (2003, p. 65), “as bombas de pistdes
funcionam com base no principio de movimento alternativo executado pelos pistdes, ou
seja, suc¢do do fluido num sentido e expulsdo no sentido contrario”. Este tipo de bomba
gera uma agdo de bombeamento, onde os pistdes se alternam dentro de um tambor
cilindrico. O movimento rotativo de um plano inclinado desloca o fluido e,
consequentemente, gera o movimento dos pistdes, que podem ser fixos ou variaveis. As
bombas de pistdes axiais tém duas formas construtivas: eixo inclinado ou prato inclinado.
A escolha de uma ou de outra depende da aplicagdo e exigéncias a que a bomba vai ser
submetida. O principio de funcionamento deste tipo de bomba, conforme Tomazzoni

(2014, p. 15),

[...] consiste no giro do tambor de pistdes ¢ o deslizamento dos pistdes
sobre uma placa fixa, que estd em angulo com o sentido de giro dos
pistdoes. Em uma das metades do ciclo de rotacdo, o pistdo sai do bloco
do cilindro e gera um volume crescente, admitindo entrada de fluido em
seu interior. Na outra metade do ciclo de rotacdo, este pistdo entra no
bloco e gera um volume decrescente que expurga o 6leo com pressao

para o sistema.



A Figura 2.20 apresenta a bomba de pistdo axial em detalhe.

Figura 2.20 - Bomba hidraulica rotativa de pistdes axiais

Fonte: Michael Frey / Wikimedia Commons.

e bombas rotativas de rotores lobulares: este tipo de bomba usa um principio de
funcionamento semelhante ao da bomba de engrenagens, ja que o fluido € conduzido pelo
espaco entre os lobulos, esta bomba possui dois rotores. O fluido é descarregado em
maiores quantidades, no entanto, menos vezes por ciclo, isso acarreta um escoamento que
ndo ¢ constante. Este tipo de bomba ¢ ideal para fluidos viscosos e é, amplamente,

utilizada na industria alimenticia. A Figura 2.21 apresenta tal bomba.



Figura 2.21 - Bomba hidraulica rotativa de rotores lobulares

Fonte: Sorapol Ujjin / 123RF.

Neste topico e em seus subtopicos, tratou-se das bombas do tipo deslocamento positivo. Foram
detalhados os funcionamentos dos diversos modelos existentes que se encaixam, nesta categoria,

e suas respectivas aplicagdes na industria.

Turbobombas

O principio de funcionamento deste tipo de bomba consiste, basicamente, na cessdo
(transmissd@o) de energia mecanica para o fluido por meio do rotor, sendo montado sobre o eixo
que fica no interior da carcaga da bomba, conforme a Figura 2.22. O fluido alcanga o rotor por
meio de um bocal de sucgio (alimentacdo) e € obrigado pelas pas do rotor a ir até a sua periferia,
chegando a periferia com velocidade elevada. Portanto, ao sair da periferia do rotor, o fluido sai
das laminas do rotor e chega ao bocal de recalque (descarga), a energia mecanica produzida pelo
rotor ¢ transmitida ao fluido é transformada em energia cinética. A energia cinética, entdo no

bocal de recalque, ¢ transformada em energia de pressao pelo aumento da se¢@o de recalque.



Alimentacao

Figura 2.22 - Esquematico turbobomba
Fonte: Adaptada de Mokery J. / Wikimedia Commons.

Além disso, ndo ha vedacdo mecanica entre entrada e saida, logo, ocorre vazamento interno, fato
este que nao acontece com as bombas de deslocamento positivo. Este tipo de bomba tem uma
grande flexibilidade operacional e baixo custo de manutengdo, portanto, a inddstria vem
aumentando seu uso em suas instalacdes. Estas bombas apresentam diversas vantagens e algumas

desvantagens.
Vantagens:

e vazdo uniforme: este termo trata do volume por unidade de tempo que vaza (escoa) de

forma constante, por uma se¢do transversal da turbobomba;
e auséncia de tempo morto;

e ocupacdo de espaco reduzido: sdo mais compactas que as bombas de deslocamento

positivo;
® baixo custo de manutengao;
® auséncia de valvulas;

e menores vibragdes: opera em frequéncias bem acima da frequéncia natural de vibragao

da bomba;

e fundacdes mais simples: devido as menores vibragdes a que a turbobomba ¢ submetida,

em comparagdo com as bombas volumétricas.



Desvantagens:

menor rendimento;

sdo improprias para pequenas vazoes ¢ altas pressodes: considerando a eficiéncia mecanica
das turbobombas e das bombas volumétricas. Em pressdes mais elevadas, a eficiéncia das
bombas volumétricas, praticamente, ndo se modifica, ja a eficiéncia das turbobombas
diminui;

dificil aspiragéo;

sdo improprias para fluidos muito viscosos: uma turbobomba diminui a vazdo conforme
a viscosidade do fluido aumenta, j4 uma bomba de deslocamento positivo aumenta seu
fluxo. Os fluidos que possuem uma alta viscosidade ocupam os espacos internos (folgas)

da bomba, ocasionando um rendimento volumétrico maior.

A area de atuacdo deste tipo de bomba ¢ muito grande, como:

estacdes de tratamento;
servicos de irrigagdo e drenagem;
industrias téxtil, petrolifera e quimica;

mineracao.

Na sequéncia, sdo apresentados e detalhados alguns tipos de bombas dinamicas.

Bomba centrifuga radial: estas bombas sdo as mais simples e mais utilizadas entre as
bombas dindmicas. A energia provida por essas bombas ao liquido é do tipo cinética e
ndo mais mecanica, como nas bombas volumétricas. O sentido de saida do fluido é radial
ao eixo do rotor, por esse motivo essas bombas sdo conhecidas como centrifugas puras.
Essas bombas sdo usadas, quando se necessita de cargas manométricas mais expressivas
que as vazoes. A Figura 2.23 apresenta o corte transversal de bomba centrifuga radial

ligada a um motor elétrico que movimenta seu rotor.



Figura 2.23 - Bomba centrifuga radial

Fonte: Magasjukur2 / Wikimedia Commons.

Bomba centrifuga helicoidal: este tipo de bomba também ¢ conhecida como bomba de
cavidades progressivas. Segundo Santos (2007, p. 38), “nessa bomba, parte da energia
fornecida ao fluido ¢ devida a forga centrifuga e parte devida a forga de arrasto”. Este tipo
de bomba ¢ bastante utilizado em estagdes de tratamento de esgoto. Conforme

Weatherford (2008, p. 3),

O elemento basico da bomba ¢ um rotor de aco, na forma helicoidal
comum ¢ de se¢do circular, que gira dentro de um estator geralmente
fabricado em elastdmero vulcanizado numa carcaga externa metalica e
na forma de uma cavidade helicoidal dupla e com o dobro do passo do
rotor. Em razdo da geometria do rotor ¢ do estator, sdo formadas
cavidades vedadas entre o bocal de succdo ¢ o de pressdo. A rotagdo do
rotor causa abertura ¢ fechamento destas cavidades alternadamente
numa progressao ininterrupta ao longo do estator, fazendo com que o
liquido seja deslocado continuamente da suc¢do para a descarga da
bomba. O resultado € o ajuste perfeito entre o rotor e estator o que torna
a bomba altamente eficiente em termos de succdo independentemente

da rotacao.



A Figura 2.24 apresenta uma bomba centrifuga helicoidal.
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Figura 2.24 - Bomba centrifuga helicoidal

Fonte: Flow Expert (2017, on-line).

e Bomba centrifuga diagonal: este tipo de bomba também ¢ conhecido como bomba
centrifuga semiaxial, j& que o fluido entra axialmente ao rotor. Nessa bomba, uma parcela
da energia entregue ao fluido é devido a forga centrifuga, e a parcela restante pela forca
de arrasto. A bomba centrifuga diagonal é usada para vazdes mais significativas em

relacdo as cargas atendidas. A Figura 2.25 apresenta uma bomba centrifuga diagonal.



Figura 2.25 - Bomba centrifuga diagonal

Fonte: Adaptado de Brasil (2010, on-line).

e Bomba centrifuga axial: nesta maquina, o fluido entra paralelo ao eixo do rotor e sai,
paralelamente, a ele. Nessa bomba, a energia fornecida ao fluido se deve somente a forca
de arrasto. A bomba centrifuga axial ¢ usada, quando a motivagdo pela vazao ¢ maior

com referéncia as cargas atendidas. A Figura 2.26 apresenta a bomba centrifuga axial.
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Figura 2.26 - Bomba centrifuga axial

Fonte: Adaptada de Andrade e Asuaje (2010, p. 2).
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Parametros e softwares para dimensionamento de bombas hidrodinimicas (turbobombas)

Para realizar-se o dimensionamento de uma turbobomba, sdo necessarios alguns parametros,
sendo os dois mais importantes a altura manométrica total (H) e a vazdo (Q = V/t). Por meio
destes parametros e pela Figura 2.27, é possivel visualizar a altura manométrica total

correspondente a cada vazdo.

H A
Curva do Sistema

H,

H

H,

HT

HfJ

0, 0, 0, 0, 0, 0

Figura 2.27 - Curva caracteristica sistema

Fonte: Adaptada de Souza (2014, p. 27).

Em relacdo aos softwares para dimensionamento de uma turbobomba, tem-se o software da
Schneider S/A, no qual o usuario entra com os dados de vazao, altura e poténcia e o software
fornece alguns novos parametros e corrige outros com altura e poténcia, se necessario. Um termo
importante e que deve ser de conhecimento do leitor é o NPSH (Net Positive Suction Head), ele
¢ definido como um critério que tem por fungdo realizar a medicdo da pressdo atmosférica ¢ a
pressdo da coluna de fluido, isto é, verifica a formagdo de bolhas de vapor ou de gas no fluido que
esta sob analise. Conforme Tetralon (2018, p. 1), “a fun¢do do NPSH ¢ mostrar o quanto o liquido
deve ser empurrado antes que comece a formar bolhas. Quando vamos bombea-lo, o correto € que
ele chegue até a linha central do ponto de suc¢ao da bomba e ndo ocorra a evaporagao do fluido™.
A formagdo de “bolhas” ou evaporagdo do fluido ¢ denominada de cavitagcdo e ocorre, quando a
pressdo na succao decresce a ponto de a 4gua evaporar a temperatura ambiente. A Figura 2.28

apresenta o software para dimensionamento de uma turbobomba.
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Figura 2.28 - Software para dimensionamento

Fonte: Adaptada de Pelegrini (2008, p. 8).

Este subtdpico tratou do tema parametros e softwares para dimensionamento de turbobombas. E
importante salientar que este assunto ¢ de extrema importancia, visto que uma turbobomba com
dimensionamento adequado trard maior retorno a empresa, tanto em termos de recuperagdo do

capital investido, no equipamento, quanto na producao da empresa.

Instalaciio de bombas hidraulicas

A instalacdo de bombas hidraulicas deve seguir uma série de requisitos para que elas possam
trabalhar da melhor maneira possivel. Primeiramente, ¢ feita a inspe¢do do equipamento
comprado, ou seja, realiza-se a aferi¢do se ha componentes danificados ou faltantes. Em um
segundo momento, ocorre o transporte do equipamento, que deve ser efetuado com muito
cuidado. Caso o transporte seja feito, diretamente, para a area de instalagdo, a escolha do local
onde o equipamento sera instalado deve ser acessivel para o setor de manutencio, na sequéncia,
deve-se realizar uma funda¢ao adequada para que suporte a bomba e reduzam as vibragdes. Por
fim, realiza-se a montagem e o alinhamento da bomba. A Figura 2.29 apresenta um desenho de

uma bomba instalada junto com a tubulacdo de recalque e de sucgdo.

Conforme Tropicalrio (on-line), “se a bomba foi armazenada por longo tempo ou se esta

apresentar vestigios de oxidagdo excessiva, deve ser lavada com querosene. O 6leo dos mancais



deve ser substituido por 6leo novo e as superficies internas devem ser lavadas com agua, para

eliminar os vestigios do protetor usado no armazenamento”.

Reservatorio B

Tubulagao de recalque

Tubulagio de sucgao

Reservatorio A

Figura 2.29 - Bomba instalada com suas tubulagdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns termos relacionados as bombas hidraulicas.

Vilvula de gaveta: este componente nada mais ¢ do que uma valvula manual de bloqueio, sendo
que sdo de operacdo suave ¢ lenta, logo, sdo utilizadas em sistemas onde o abrir e fechar a valvula

ndo seja constante.

Gaxetas: este componente se trata de um anel, geralmente, feito de borracha, no entanto, pode

haver variagdes, mas sua finalidade ¢ a vedagdo entre duas pegas conectadas.

Neste subtdopico, foi realizada uma breve discussdo da importancia dos procedimentos a serem
seguidos, quando se deseja instalar uma bomba hidraulica, visto que este equipamento ¢ de grande

importancia e, em alguns casos, de alto custo para as industrias que venham a adquiri-lo.

Cuidados na operacio e manutenciao de bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas tém importancia fundamental, em diversos processos, logo, é necessario
que estes equipamentos sejam instalados, operados e tenham a devida manutencdo por pessoas

que possuem conhecimento da maquina. Em relacdo a opera¢do de uma bomba, é necessario
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tomar algumas medidas de verificagdo. Segundo Tropicalrio (on-line), temos os seguintes

cuidados a tomar com a bomba, antes de iniciar sua operagao:

verificar se o equipamento esta devidamente fixado;

verificar se as tubulac¢des estdo alinhadas e bem fixadas;

verificar as ligagOes elétricas e os respectivos sistemas de protecdo do equipamento;
verificar se o0 conjunto como um todo esta bem alinhado;

verificar se os mancais da bomba estdo, devidamente, lubrificados;

verificar o sentido de rotagdo do rotor para bombas centrifugas;

verificar se a bomba esta escorvada (este termo trata, basicamente, do enchimento da

bomba com fluido antes de a bomba entrar em operagao de fato).

Essas sdo algumas das verificacdes necessarias para que a bomba possa entrar em operagdo de

modo adequado e seguro, tanto para o equipamento quanto para o usuario ou operador.

Conforme Tropicalrio (on-line), em relagdo ao acionamento da bomba, tem-se que

A instalagdo elétrica do motor de acionamento deve estar de acordo com
os dados da placa do motor. Para motores maiores que 7,5 cv, a partida
ndo deve ser direta, ou seja, deve utilizar tipos de chaves que reduzam
a corrente elétrica inicial, evitando sobrecargas na rede elétrica.
Dispositivos de protecdo adequado também devem ser previstos para
assegurar o motor contra imprevistos no fornecimento de energia

elétrica.

Outro ponto a ser verificado é a partida da bomba, que pode mudar de acordo com o tipo de

instalacdo realizada. Alguns pontos devem ser verificados, no equipamento, para que se comporte,

adequadamente:
e avalvula de sucgdo deve estar aberta na sua totalidade;
e realizar a partida do motor;
e observar se a bomba esta realizando o recalque;
e verificar a temperatura dos mancais, apods certo tempo de operacdo (aproximadamente,
duas horas);
e verificar se o equipamento opera sem ruidos e/ou vibragdes.
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Por fim, temos a parada da bomba, na qual deve-se tomar algumas providéncias, conforme Viana

(2003, p. 26), como:

e sc o recalque ndo tem valvula de retencdo, feche o registro de gaveta. A ndo observancia
deste procedimento pode causar sérios danos a bomba, principalmente, no caso de

instalagdes de grande porte;
e desligamento do motor;

e fechar as tubulagdes e/ ou conexdes auxiliares, desde que o manual do equipamento nao

diga o contrario;
e fechar valvula de succ¢do, caso exista.

Em relagdo a manutencdo das bombas hidraulicas, deve ser realizada, preferencialmente, de
maneira preditiva ou preventiva, para evitar falhas durante o processo no qual esta esteja

operando.

A manutencio preditiva ¢ realizada por meio da medida de vibragdes de determinadas partes da

bomba, com equipamentos adequados. Conforme Viana (2003, p. 28),

A vibragdo ¢ caracterizada pelos seus pardmetros, quais sejam,
aceleracdo, amplitude e velocidade e sendo os dois tltimos de maior
significado para andlises mais profundas. Os valores de medigdo sdo
comparados com os valores de normas, sendo as mais aplicadas: VDI

2056, Hidraulic Institute, API 610, ISO 2372 ¢ ISO 5174.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns defeitos que podem produzir vibragdes:

o desbalanceamento do rotor;

® acoplamento e¢/ou mancal desalinhados;

e rolamentos avariados;

® pegas soltas (frouxas);

® atrito entre partes moveis e fixas;

® ressonancia.

A manuten¢ao preventiva concentra esforcos, para impedir que as maquinas de uma industria
parem de forma inesperada, visto que isto causa impedimentos & produgdo. Na sequéncia, sdo

apresentados aspectos que podem impactar no programa de manutengao preventivo:



e verificar a relevancia da bomba na produgio da empresa;

e disponibilizar pegas de reserva, conforme recomendagdes do fabricante;
e disponibilizar pessoal treinado, para realizar a manutengao;
e promover e implantar um controle do programa de manutengao.

A manutencio corretiva tem por funcdo corrigir falhas que ja ocorreram e pararam a produgao

da industria, geralmente, este tipo de manutengdo é emergencial.

Por fim, pode-se dizer que a necessidade de manutengdo corretiva sempre ¢ realizada, quando ha
ruidos demasiados, temperaturas elevadas nos mancais, corrente elétrica elevada no motor e baixo

rendimento na bomba hidraulica.

No topico tipos das bombas hidraulicas e seus subtopicos, foi realizada uma discussao, mostrando
sua importancia para a industria. Apresentou-se varios tipos de bombas, tanto volumétricas quanto
dindmicas. Além disso, foram discutidas as formas construtivas, vantagens, desvantagens e areas
de aplicacdo, na industria, para diversas bombas. Além disso, foram tratados temas relacionados
a operagdo e manutencdo dessas maquinas e apresentada uma breve discussdo sobre

dimensionamento de turbobombas.

ATIVIDADES (Tipos das bombas hidraulicas)

2) As bombas hidraulicas sdo classificadas em dois tipos, volumétricas e dindmicas. Em relagdo
aos diferentes tipos de bombas existentes dentro dessas classificagdes, assinale aquela que

possui maior eficiéncia mecanica.
a) Bomba centrifuga radial.

b) Bomba rotativa de engrenagens.
c) Bomba centrifuga helicoidal.

d) Bomba centrifuga diagonal.

e) Bomba centrifuga axial.
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Classificacao dos compressores

O compressor ¢ um equipamento criado para aumentar a pressao de um fluido em estado gasoso

e acumula-la em um reservatdrio para uso posterior. E interessante observar que o principio de

funcionamento entre bombas e compressores ¢ 0 mesmo, o que difere sdo as propriedades dos

fluidos

com que trabalham, ou seja, liquidos (incompressiveis, mais densos) e dos gases

(compressiveis, menos densos).

Classificacao dos compressores - aplicacdo

Conforme Pacheco (2011, p. 2),

os compressores operam de modo a transformar o trabalho mecanico
em energia em forma de pressdo que ¢ passada para o gés. O gés, entdo
pressurizado, pode ser armazenado como fonte energética, percorrer
vastas distancias no interior de tubos e realizar trabalho mecanico ao

atuar em série com outras maquinas.

Os atributos fisicos de um compressor podem mudar de acordo com sua atividade. Na sequéncia,

os compressores sdo classificados conforme sua aplicagdo, de acordo com Rodrigues (1991, p.

51-52):

compressores de ar para servi¢cos ordinarios: sdo utilizados, comumente, em servigos
de jateamento, limpeza, pintura ¢ acionamento de pequenas maquinas automaticas entre

outras aplicagoes.

compressores de ar para servicos industriais: esses compressores localizam-se em
centrais que t€m a fun¢do de dar suprimento de ar para unidades industriais das quais
facam parte. Geralmente, sdo compressores de grande porte e custo elevado, no entanto,
existem modelos mais basicos que atendem as expectativas dos clientes, j4 que essa

categoria de compressor muda pouco de um sistema para outro.

compressores de gas ou de processo: essa categoria de compressores inclui sistemas de
compressao de ar pouco comuns, para instalagcdes de industrias quimicas, petroquimicas
e petroliferas. Como exemplo, pode-se citar um compressor de parafuso que tenha como
fluido ar, gases neutros, gases de processo ou gases agressivos, sendo a compressdo do
tipo isento de 6leo. E uma maquina de grande vazdo e poténcia, porém, utiliza uma

concepgdo similar a de um compressor de gas.
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e compressores de refrigeraciio: esses compressores trabalham com fluidos bastante
particulares ¢ em condigdes de succdo e descarga pouco variaveis, isso permite sua

producdo em série.

e compressores para servico de vacuo: essa categoria de compressores ¢ capaz tanto de
diminuir a pressdo, permitindo a obtengdo do vacuo, ou regular a pressdo para um

determinado processo que uma empresa precisa.

Classificacao dos compressores - principio construtivo

Os compressores industriais podem ser de dois tipos em relagdo ao seu aspecto construtivo:

volumétrico e dinamico.

Nos compressores volumétricos (deslocamento positivo), para se ter uma elevacao de pressao, ¢
necessario reduzir o volume ocupado pelo gas. Na operacao dos compressores volumétricos,
geralmente, identifica-se varias fases, que formam um ciclo de funcionamento: a principio, uma
parcela de gas ¢ admitida, no interior de uma camara de compressdo, esta ¢ fechada e,
consequentemente, reduz-se o volume, quando a cadmara ¢ aberta, o gas ¢ liberado para consumo.

Quando se diz que a compressao ¢ realizada em sistema fechado, quer dizer que nao ha contato

com a sucgdo e a descarga. A Figura 2.30 apresenta o compressor rotativo de parafusos.

Figura 2.30 - Compressor rotativo de parafusos

Fonte: Asurnipal / Wikimedia Commons.
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Os compressores dinamicos dispdem de dois elementos importantes: impelidor e difusor. O
primeiro € rotativo e dotado de pas que entregam ao gas a energia recebida de um acionador. Essa
transferéncia de energia se da em uma parcela de energia cinética e o restante na forma de entalpia.
Por fim, o escoamento estabelecido no impelidor é recebido no difusor, que tem a funcdo de
converter energia cinética em entalpia e, posteriormente, em ganho de pressdo. Esse tipo de

compressor realiza a compressdo, continuamente.

-

Figura 2.31 - Compressor centrifugo

Fonte: Sergey Ryzhov / 123RF.

Na sequéncia, é apresentada a Figura 2.32, que resume os compressores mais utilizados, na

industria, consoante com seu principio de funcionamento.



Alternativos

r Volumétricos Palhetas

Rotativos Parafusos
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Centrifugos

\ Dinamicos
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Figura 2.32 - Classifica¢des de compressores

Fonte: Adaptada de Rodrigues (1991, p. 53).

Neste topico e respectivos subtopicos, foi dada uma breve descri¢do de como os compressores
trabalham e como sdo classificados, considerando o tipo de trabalho realizado e, em segundo

momento, como sao classificados, segundo seu aspecto construtivo.

ATIVIDADES (Classificacio dos compressores)

3) Os compressores industriais podem ser classificados com base em sua pressdo, ou tipo de

deslocamento. Sobre os compressores, ¢ correto afirmar que:

a) podem ser de deslocamento positivo ou deslocamento nao-positivo.
b) podem ser centrifugos e axiais.

¢) podem ser alternativos ou rotativos.

d) podem ser de palhetas e 16bulos.

e) podem ser centrifugos e de parafusos.
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Tipos de compressores

Primeiramente, sdo apresentados os compressores volumétricos, em que o gas ¢ comprimido por

reducdo de volume, eles podem ser alternativos ou rotativos.

Compressores volumétricos

Conforme Rollins (2004, p. 70), “um compressor de deslocamento positivo ¢ uma maquina na
qual certa quantidade de ar ou gis ocupa determinado espaco, reduzido mecanicamente,

resultando num correspondente aumento de pressao”.

Os compressores alternativos foram os precursores, nessa categoria de maquinas, a serem
fabricadas, no século XIX, e mantiveram-se quase absolutos, até metade do século XX, apesar da
sua baixa vazdo. No entanto, com o surgimento de enormes plantas industriais, estes conversores
comecaram a sofrer uma queda no seu uso, devido aos demais tipos de compressores existentes,
em diversas faixas de aplicagdo. Na sequéncia, sdo detalhados os principais tipos de compressores

alternativos.

e Compressores alternativos (pistio ou €mbolo): fazem uso de um sistema biela-
manivela, transformando o movimento rotativo de um eixo em movimento de translagdo
de um pistdo ou €mbolo. A incumbéncia deste tipo de compressor € comprimir o gas, no
cilindro, e, apos isso, enviar o fluido para um reservatorio ou linha. Esses compressores
funcionam alimentados por motores ou energia elétrica. A Figura 2.33 apresenta o
conversor de pistdo em corte. Este compressor alcanga pressdes mais elevadas, contudo,

necessita de um sistema de refrigeragdo, para reduzir o aquecimento gerado.



Figura 2.33 - Compressor alternativo de pistdo em corte

Fonte: Adaptada de Maquinas... (on-line).

1 - Resfriamento do Cabegote, por agua ou liquidos refrigerantes.
2 - Molas de Seguranga, para prevenir danos na cdmara de descarga.

3 - Mecanismo da Placa de Valvulas: com tampa ranhurada, e tensdo controlada da mola de

levantamento e amortecimento.

4 - Pistdes e Camisas de Cilindros, removiveis. Os anéis de compressdo e 6leo asseguram o selo

entre o pistdo e a parede do cilindro, permitindo lubrificagdo.

5 - Filtro de Oleo.

6 - Resfriamento de Oleo por dgua ou refrigerante (liquido expandido).
7 - Carter.

8 - Virabrequim.

9 - Mecanismos de Controle de Capacidade: controlado, hidraulicamente, por intermédio de

valvula manual ou, automaticamente, por valvula solenoide.



10 - Gaxetas.

e Compressor alternativo de diafragma: este compressor usa um pistao, no entanto, nao
¢ utilizado para compressdo do gas, mas para movimentar o fluido que aciona um
diafragma, que realiza a compressdo do gas. Este tipo de compressor é bastante eficaz,
quando se trabalha com gases corrosivos ou que gerem algum perigo, devido a sua
caracteristica de estanqueidade, isto é, o gds que se encontra comprimido permanece
isolado e ndo ocorre misturas com os lubrificantes da maquina. A Figura 2.34 apresenta

o compressor alternativo de diafragma em corte.

Compressor de diafragma

Diafragma

Figura 2.34 - Compressor de diafragma em corte

Fonte: Adaptada de Maquinas... (on-line).

Os compressores alternativos sdo capazes de alcancar pressdes de descarga elevadas, em
comparacdo com os demais tipos de compressores, além disso, apresentam algumas
caracteristicas interessantes, como: vazao pulsante e Unico tipo de compressor que apresenta

valvulas.
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Na sequéncia, sera tratado o tema compressores rotativos. Nestes equipamentos, o gas ¢

comprimido por elementos rotatorios. Alguns atributos importantes desta categoria de

compressores sdo: menores perdas mecanicas por atrito, visto que nio necessitam de uma grande

quantidade de pegas moveis, reduzida contaminagdo de gas com oleo lubrificante e a inexisténcia

de valvulas de admissdo e de descarga que reduz as perdas e melhora o rendimento volumétrico,

dimensdo compacta, baixo nivel de ruido. Os compressores rotativos, em relacdo aos

compressores alternativos, demonstram uma diminui¢do do consumo de energia elétrica de,

aproximadamente, 40%.

Compressor rotativo de palhetas: este tipo de compressor ¢ o de construgdo mais
simples, considerando a categoria rotativa. Este compressor tem um rotor com palhetas
radiais, no formato de laminas, sendo estas moveis. E construido, excentricamente, em
relacdo ao estator (carcaga). Quando o rotor gira, as palhetas movem-se, radialmente, sob
a acdo de uma forca centrifuga contra as paredes da carcaca. O gas entra pela abertura de
sucgdo e ocupa os espagos entre as palhetas. Conforme Rodrigues (1991, p. 56), “devido
a excentricidade do rotor e as posigoes das aberturas de sucgdo e descarga, os espagos
constituidos entre as palhetas vdo aumentando na regido de suc¢do e se reduzindo na
regido de descarga, provocando a compressdo progressiva do gas”. Compressores de
palhetas rotativas possuem baixa vibragao, durante seu funcionamento, assim, sdo muito
utilizados em circunstancias onde o baixo nivel de ruido é importante. Além disso,
possuem atributos interessantes, como: confiabilidade, versatilidade e poténcia. Além de
tudo, este equipamento tem aplicagdes em diversas areas, como: impressao, odontologia
e robdtica. Uma aplicacdo bem usual deste compressor ¢ em geladeiras domésticas,
freezers e condicionadores de ar. A Figura 2.35 apresenta o conversor rotativo de

palhetas.



Figura 2.35 - Compressor rotativo de palhetas

Fonte: Ub / Wikimedia Commons.

e Compressor rotativo de parafusos: este tipo de compressor usa dois parafusos
helicoidais como rotores, eles apresentam uma condi¢do de engrenamento entre si. O
contato deste equipamento com o sistema se da pelas aberturas de sucg@o e descarga. O
gas entra pela abertura de succdo e toma os espagos entre os rotores, quando ocorre o
engrenamento, o gas compreendido em determinado espago entre rotor e estator fica
encerrado. O movimento do rotor provoca o deslocamento desse ponto de engrenamento
para frente, provocando a redugdo do espago disponivel para o gas e, consequentemente,
ocasionando sua compressdo. Quando ¢é alcancada a abertura de descarga, o gas ¢
liberado. Este tipo de compressor ¢ muito aplicado, em indistrias, como: alimenticias,
militar, aecroespacial, automotiva, petroquimica, farmacéutica e diversas outras. Também

¢ utilizado como compressor de ar em motores a combustdo. A Figura 2.36 apresenta o

compressor rotativo de parafuso.



Figura 2.36 - Compressor rotativo de parafuso

Fonte: Tessaro e Michels (2014, p. 13).

Os compressores rotativos de parafuso podem ser divididos em dois tipos, compressores de
parafuso simples e duplo. Além disso, este tipo de compressor pode ser classificado de acordo

com o numero de estagios de compressao (sistemas compound).

o Compressores herméticos, semi-herméticos e abertos: nos compressores herméticos,
tem-se compressor € motor na mesma caixa. Este tipo de compressor ¢é utilizado somente
para poténcias baixas. J& os compressores semi-herméticos sdo mais modernos que os
herméticos, no entanto, motor € compressor ainda estdo unidos em uma mesma carcaga,
mas com pistdes em outro involucro. A ligacdo entre eles € feita pelo virabrequim. Por
fim, tem-se o compressor aberto, no qual o motor ¢ separado do compressor. A Figura

2.37 apresenta um compressor semi-hermético.



Caixa de conexoes elétricas

Valvula de aspiracao

Valvula de descarga

Pistao

Motor elétrico

Visor de oleo

Carter

Figura 2.37 - Compressor semi-hermético

Fonte: Adaptada de Capitulo... (on-line).

e Compressor rotativo de lobulos: este tipo de compressor dispde de dois rotores que
giram em sentidos opostos. O gas entra pela abertura de suc¢do e ocupa o espago da
camara de compressdo, com o movimento dos rotores, o gas € levado até a abertura de
descarga. Estes compressores ndo possuem compressdo interna, visto que os rotores
somente deslocam o fluido de uma area de baixa pressdo para uma de alta pressdo. Os
compressores de lobulos sdo bastante utilizados em transportes pneumaticos e
sobrealimentagdo dos motores diesel. Este compressor tem diversas vantagens, como:
robustez, funcionamento silencioso, auséncia de valvulas entre outras. A Figura 2.38

apresenta o compressor rotativo de lobulos.



Figura 2.38 - Compressor rotativo de l6bulos

Fonte: Ub / Wikimedia Commons.

Neste topico, foi trabalhado o tema compressores volumétricos, também conhecidos como
compressores de deslocamento positivo. Foi detalhado o funcionamento e aplicagdes de diversos
compressores existentes e pertencentes a esta categoria. No proximo topico, sera abordado o tema

compressores dindmicos.

Compressores dinimicos

Esta categoria de compressores também ¢ chamada de turbo compressores. Segundo Pacheco
(2011, p. 12), “esta classificagdo engloba todos os tipos de compressores rotativos que nao
utilizam a redugdo de volume como forma de aumentar a pressao, como € o caso dos compressores
volumétricos estudados anteriormente”. Estes compressores possuem uma vazdo continua de
fluido, além de dispor de dois elementos principais: impelidor e difusor. O primeiro é um
elemento rotativo que possui pas, estas transferem ao gas a energia recebida de um acionador.
Essa transmissao de energia tem uma parcela na forma cinética e outra na forma de pressdao. Com
o escoamento estabelecido no impelidor, este € recebido pela se¢do do estator, isto €, o difusor,
que tem a atribuicdo de transformar a energia cinética do gas em pressdao. O processo de

compressao nestes equipamentos € realizado continuamente.
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o Compressores centrifugos: estes compressores também sdo conhecidos como radiais.

Conforme Rodrigues (1991, p. 60-62),

[...] o gas € aspirado continuamente pela abertura central do impelidor
e descarregado pela periferia do mesmo, num movimento provocado
pela forga centrifuga que surge devido a rotagdo. O fluido descarregado
passa entdo a descrever uma trajetoria em forma espiral através do
espaco anular que envolve o impelidor e que recebe o nome de difusor

radial.

Deste modo, o gés segue seu deslocamento e ¢ recolhido pela carcaca (voluta) e
conduzido a descarga do compressor. Este tipo de compressor ndo é capaz de propiciar
elevacdes de pressdo significativas, essa caracteristica faz que os compressores utilizados
em processos industriais tenham diversos estagios, para aumentar a pressao. A Figura

2.39 apresenta o esquema de um compressor centrifugo.

Caracol

Impelidor

Difusor

Figura 2.39 - Compressor centrifugo

Fonte: Adaptada de Sommacal Alfonso / Wikimedia Commons.

Dois termos importantes a serem destacados sdo os componentes: impelidor e difusor, que ja
foram mencionados diversas vezes no texto. No impelidor, o gés recebe, a principio, um trabalho

mecanico e adquire energia cinética por meio da passagem de pds, em canais onde a area
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transversal aumenta, progressivamente, no sentido do fluxo, assim, é transformada em energia
cinética. Ja o difusor é um tipo de duto que provoca a diminui¢do na velocidade do escoamento

do ar, este fato gera maior pressdo.

o Compressores axiais: este tipo de compressor possui uma alta eficiéncia e menores
volumes em comparagdo com os compressores radiais, considerando uma mesma
capacidade. A compressdo nessas maquinas € alcancada por aceleragdo axial, ou seja, o

fluxo do fluido € paralelo a seu eixo.

A Figura 2.40 apresenta o compressor axial. A flecha em vermelho, na Figura 2.40,

indica o sentido do fluxo de ar.

Figura 2.40 - Compressor centrifugo axial

Fonte: Duch / Wikimedia Commons.

Observe que, conforme comenta Pacheco (2011, p. 15): “estes compressores sdo providos de um
tambor rotativo em cuja periferia sdo dispostas séries de palhetas em arranjos circulares
igualmente espacados. Quando o rotor é posicionado na maquina, essas rodas de palhetas ficam

intercaladas por arranjos semelhantes fixados circunferencialmente ao longo da carcaga”.
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Aplicacio, operacio e manutencio de compressores

Os compressores de ar sdo utilizados em diversos tipos de industrias e servicos em geral. No
subtopico 3.1, os compressores foram classificados quanto a sua aplicacdo. Dentre as diversas

areas nas quais sdo utilizados, duas merecem um destaque especial:

e industria alimenticia: é possivel realizar com o auxilio dos compressores a manipulagao

e fabricagdo de alimentos sem a probabilidade ou risco de contaminagao.

r

e induastria farmacéutica: no mesmo cenario da industria alimenticia, é evitado a
contaminacdo na fabrica¢do de medicamentos e nos demais processos de alto risco desta
industria. E importante salientar que a qualidade do ar comprimido (subtopico 4.3) é
essencial para que ndo ocorra contaminacgdes nos produtos das empresas citadas. A Figura
2.41 apresenta o compressor de diafragma, pois este ¢ muito utilizado nas industrias
alimenticia e farmacéutica, visto que, neste compressor, 0 ar nao tem contato com as

partes deslizantes do equipamento, logo, o ar comprimido sempre estard livre de

impurezas relativas ao 6leo ou residuos de desgaste das pecas do compressor.

Figura 2.41 - Compressor de diafragma

Fonte: Aleksandr Matveev / 123RF.

Além destas aplicagdes, estes equipamentos também sdo utilizados em maquinas de limpeza,
pinturas em geral, pulverizacdo na agricultura. Temos também os compressores utilizados, na

area da climatizagdo (ar condicionado), sendo citados a seguir:



® compressor rotativo;

e compressor alternativo;
e compressor parafuso;
e compressor centrifugo.

Em relagdo a operagdo do compressor, essa questdo compreende, primeiramente, a leitura do
manual pelo usuario, na sequéncia, a verificagdo do equipamento, ao realizar o procedimento de
partida e, em um segundo momento, verificar se a saida de ar comprimido esta adequada ou é
necessario realizar algum ajuste. Na sequéncia, ¢ apresentado um esquema de verificagdo, para

realizar a partida do compressor, segundo o manual da Vonder (on-/ine):
e Verifique o nivel de 6leo, que devera estar no centro do visor de nivel;
e Abra totalmente o registro;

e Acione a chave de partida e verifique se o sentido de rotacdo esta no sentido anti-horario
(olhando de frente para o volante do compressor). Caso o sentido ndo esteja correto,

desconecte o equipamento da rede elétrica e inverta os fios;

e Deixe o compressor trabalhando por cerca de 10 minutos para que haja a lubrificagdo de

todas as suas pegas;

e Feche totalmente o registro para que o compressor encha totalmente o reservatorio. Os
compressores de baixa e alta pressdo desligardo, através do pressostato, quando o

mandmetro indicar a pressdo maxima permitida;
e Verifique o funcionamento da valvula de seguranga;
e Abra o registro para o esvaziamento total do reservatorio e feche-o em seguida;

e Conecte-o a rede de distribui¢do de ar e acione o motor elétrico. Quando o compressor
atingir a pressdo maxima, abra o registro deixando que o ar comprimido flua para a rede

de distribuigao;

e Verifique a existéncia de vazamentos ao longo da tubulagdo utilizando uma solugdo de

agua e sabao e tome as devidas providéncias;
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Em relagdo a manutencdo dos compressores, pode ser preventiva (antes que algum problema
ocorra com o equipamento), preditiva (elaborados planos de funcionamento para o equipamento)
ou corretiva (depois que algum problema ocorreu com o equipamento). No trabalho de Kreusch
(2013, p. 68), ¢é realizada a manutengdo preditiva de um compressor do tipo compressor
estacionario de parafuso, devido a importancia deste para a empresa. “Este tipo de manutengio ¢é
realizada através da medi¢@o de vibragGes, por meio do medidor Teknikao NK300 série 513/03,

sendo esta realizada em diversas partes do compressor”, como:

o medida de vibragao axial;

e rolamentos do compressor;
e fixacdo;
® rotores.

Caracteristicas gerais de linhas de ar comprimido

Conforme Rollins (2004, p. 1), “o ar comprimido fornece energia para uma imensa variedade de
operagoes fabris”. Diversos segmentos da industria usam o ar comprimido em suas operagoes,

como:
e automotiva;
® aviagdo;
e alimenticia;
e construcdo civil;
e sidertrgicas;
e mineragao;
e farmacéutica.

Estas sdo apenas algumas das industrias que utilizam o ar comprimido em suas operagdes, as

demais ficam a cargo de o leitor realizar um estudo, para verificar a importancia deste tema.

Uma linha de ar comprimido tem por fungdo conduzir o ar comprimido gerado pelo compressor
até os equipamentos que o utilizardo. Ao realizar-se o dimensionamento de uma linha de ar
comprimido, deve-se projetar um sistema que vise diminuir a perda de pressao por meio da bitola

e tamanho compativel da linha. Conforme Metalplan (2017, p. 10),



[...] além da reducdo da pressdo do ar comprimido provocada por uma

rede de distribui¢do inadequada (didmetro da tubulagdo inferior ao
necessario, layout incorreto da tubulagdo, curvas e conexdes em
excesso, etc.), um sistema de ar comprimido também pode estar
operando numa pressdo muito superior a exigida pela aplicagdo. O
calculo correto das redes de distribuigdo principal e secundarias, a
manutengdo (substituicdo) periddica de elementos filtrantes saturados,
aregulagem precisa da pressdo de cada ponto de consumo, a escolha de
componentes e acessorios com menor restricdo ao fluxo de ar, bem
como a selecdo correta do compressor em funcdo das necessidades de
pressdo do sistema, poderdo contribuir de forma fundamental para a

reducdo do consumo de energia associado a perda de carga.

Outro ponto essencial a ser verificado em uma linha de ar comprimido € o vazamento de ar, que

ocorre por conta de valvulas e conexdes desgastadas ou com vedacao deficiente. A Figura 2.42

apresenta uma linha de ar comprimido.

Figura 2.42 - Linha de ar

Fonte: Consuar (on-line).

comprimido

Neste subtopico, discutiu-se a importancia de uma rede de ar comprimido para os diversos tipos

de industria e o que implica o seu correto dimensionamento e manutengdo (vazamento de ar e

afins).



g

Ar comprimido - tratamento

O ar comprimido sofre um processo de descontaminagdo devido as impurezas presentes no ar
ambiente (poeira, umidade, gases etc.) e durante o processo de compressao (6leo entre outras
particulas, proveniente dos desgastes das pecas, por exemplo). Para garantir a operagdo correta
do compressor, o ar absorvido por este deve ser livre de qualquer impureza, visto que ela pode

causar deterioracdo desmedida dos cilindros e demais pecas.

A Norma ISO 8573-1 ¢ o padrao a ser seguido, para manter a qualidade do ar comprimido, visto
que esta caracteriza as classes de qualidade do ar comprimido para uso geral, no entanto, em casos
especificos referentes as areas de medicina e respiracdo humana, esta norma ndo se aplica. Na
sequéncia, sdo apresentados diversos equipamentos que fazem parte de um sistema de tratamento

de ar comprimido.
e Resfriador posterior;
e Filtro de ar comprimido;
e Secador de ar comprimido;
e Secador por refrigeragao;
e Secador por adsorcao;

No topico tipos de compressores e seus subtopicos, foi realizada uma discussao sobre como estes
sdo classificados (volumétricos e dindmicos) e os respectivos tipos de compressores existentes,
sendo detalhados e ilustrados, para melhor compreensao do leitor. Por fim, nos topicos 4.3 ¢ 4.4,
foram discutidas a aplicagdo, a operacdo e a manuten¢do de compressores e as caracteristicas
fundamentais de uma rede de ar comprimido, como: aplica¢des na industria, dimensionamento e

qualidade do ar comprimido.

ATIVIDADES (Tipos de compressores)

4) Além dos tipos de compressores alternativos mais conhecidos, tem-se uma subdivisdo que

trata dos compressores herméticos, semi-herméticos e abertos. Com relacdo aos compressores



herméticos, pode-se afirmar que:

a) oscompressores herméticos sao de facil manutencao, sendo que motor e compressor estao

no mesmo invoélucro.
b) os compressores herméticos tém uma baixa incidéncia de vazamento de fluido.

¢) os compressores herméticos tém motor e compressor juntos em uma mesma carcaga, mas

com pistdes em outro involucro.
d) os compressores herméticos utilizam a lubrificacao forcada.

e) os compressores herméticos sdo utilizados em supermercados e outras aplicacdes

comerciais e industriais.

FIQUE POR DENTRO

O material complementar, disponibilizado no link abaixo, ¢ referente a uma dissertagdo de
mestrado que trata da eficiéncia energética de compressores do tipo parafuso com variagao de
velocidade. Este material complementa alguns pontos que nao foram abordados ou abordados de
forma superficial, neste material, como: ar comprimido, algumas expressdes para calculos de

pressao e afins, eficiéncia energética e compressores com variagao de velocidade.

Disponivel em: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0025659.pdf>. Acesso
em: 7 ago. 2019.

REFLITA

Vocé utiliza compressores na sua residéncia? Ja pensou qual a importancia destas maquinas para

a industria de forma geral?
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UNIDADE Il

Maquinas térmicas

Fdbio Inocéncio Kravetz



Introducio

O consumo de energia a nivel mundial ¢ crescente, sendo que a matriz energética, na maioria dos
paises, ndo ¢ diversificada. Conforme Santos, Cabrita e Gulyurtlu (2011, p. 72),

[...] producdo de energia térmica, a nivel mundial, como base em combustiveis fosseis ¢ a
principal fonte de producdo de energia. Aspectos ligados ao uso de combustiveis fosseis visam a
seguranga no fornecimento, o limite das reservas, os custos da eletricidade e as emissdes de
poluentes e de gases com efeito estufa.

O primeiro esbogo de maquina térmica (caldeiras e turbinas a vapor) foi a maquina de Heron, em
120 a.C., chamada de “aeolipile”, esta invengao era, basicamente, uma esfera de cobre e oca com
agua e, por fim, tinha dois canos em formato de L para a saida do vapor que era gerado ao aquecer-
se o mecanismo. Este mecanismo ndo teve aplicag@o, ou seja, ndo realizava trabalho. A primeira
maquina térmica que se tem registro foi construida, em 1690, por Denis Papin, este fisico usou o
vapor, para movimentar um dispositivo que possuia um émbolo e um cilindro. Em 1698, Thomas
Savery construiu a primeira maquina térmica com aplicagao industrial, utilizada para retirada de
agua de pocos de minas de carvao, todavia, esta maquina estava sujeita a um alto risco de explosao
pelo fato de usar vapor em alta pressdo. Em 1712, Thomas Newcomen construiu uma maquina
térmica (maquina a vapor de émbolo), baseando-se nas invengdes de Papin e Savery. Esta
maquina também era utilizada na retirada de 4gua de minas, no entanto, também era capaz de icar
cargas, além disso, possuia menor risco de explosdo em comparagdo com suas precursoras.

Por fim, temos a maquina a vapor de James Watt, que é considerado o criador dessa maquina,
visto que introduziu a invencdo de Thomas Newcomen algumas melhorias (aumento da
eficiéncia), as quais tornaram seu uso atraente para a industria. Nesse ambito, temos que as
maquinas térmicas sao equipamentos com a capacidade de converter energia térmica em trabalho.

Logo, ¢ possivel observar que o vapor ¢ utilizado, na industria, desde seus primoérdios, visto que,
a principio, era utilizado em locomotivas e teve seu apice na Revolugao Industrial. Nos dias de
hoje, as industrias alimenticias, quimica, téxtil, farmacéutica, termelétricas e afins utilizam esta
tecnologia, amplamente. O vapor ¢ bastante utilizado devido a agua ser, facilmente, obtida com
custo reduzido, além de ndo causar impacto ao meio ambiente. As aplicagdes do vapor, na
industria, basicamente, sdo: esterilizagdo, propulsio, aquecimento ¢ limpeza.

Dentro do grupo de méaquinas térmicas, temos subdivisdes. As tratadas neste trabalho sdo:

e caldeiras;

e turbinas a vapor;

e funcionamento de motores de combustdo interna - Ciclo Otto;

e funcionamento de motores de combustado interna - Ciclo Diesel.



Vilvula de admissao

Virabrequim

Fonte: Adaptada de Wang Xiaomin / 123RF; Hywit Dimyadi / 123RF; Motor (on-line); Varella
e Santos (2010, p. 12).



Caldeiras

A Norma Regulamentadora NR-13, definida e aplicada pelo Ministério do Trabalho ¢ Emprego,
estabelece a regulamentagdo para a area de caldeiras e vasos de pressdo. Conforme esta norma
(NR-13, 2014, p. 4): “caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir ¢ acumular vapor
sob pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os

refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo”.

Tipos de Caldeiras

As caldeiras semelhantes as que conhecemos, hoje, sdo um avango tecnologico das que surgiram,
durante a primeira Revolugao Industrial (século XVIII). Elas surgiram devido a necessidade de
produzir (gerar) calor sem a dependéncia direta e inconveniente da queima do carvao (poluigao).
Em relagdo as caldeiras a vapor, desde sua invengdo, até hoje, diversificaram-se por diversos

motivos, como: eficiéncia, tamanho e necessidade. Os principais tipos de caldeiras sao:
e caldeiras flamotubulares.
1) Caldeiras verticais;
2) Caldeiras horizontais;
A. Caldeiras multitubulares;
B. Caldeiras Cornovaglia;
C. Caldeiras Lancashire;
D. Caldeiras locomotivas;
E. Caldeiras escocesas.
e caldeiras aquatubulares.
1. Caldeiras de tubos retos;

2. Caldeiras de tubos curvos.

Caldeiras flamotubulares

Estas caldeiras também sdo chamadas de fogotubulares e pirotubulares. Conforme Lagemann

(2016, p. 150),



[...] a combustdo nas caldeiras flamotubulares, em inglés (smoke tube

boiler) ocorre em um cilindro (combustor), cujo diametro ¢
relativamente pequeno em relagdo ao seu comprimento que
normalmente ¢ 5 vezes o didmetro. O didmetro do bocal de ar do
queimador tem dimensdo comparavel ao didmetro do combustor. Logo,
o ar de combustdo, proveniente de um ventilador de tiragem forcada
supre totalmente o queimador, o que faz com que a recirculagdo e a
propria vazdo recirculada fique muito baixa. Em decorréncia desse
fator, torna-se impossivel queimar 6leo combustivel pesado, como
oleos ultraviscosos, devido a elevada emissdo de carbono ndo

queimado.

A Figura 3.1 apresenta uma caldeira flamotubular e seus respectivos componentes.
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Figura 3.1 - Caldeira flamotubular

Fonte: Manual... (2010, on-line).

Neste tipo de caldeira, considerando as mais antigas, tem-se que a superficie interna do combustor
e os respectivos tubos por onde passam os gases sdo superficies lisas, isso afeta, diretamente, a
transferéncia de calor, visto que ha uma grande deposi¢ao de material (fuligem) neles. Caso esta
deposicao de material seja muito acentuada, € necessaria a parada do equipamento para retirada

da fuligem. Como solucdo para a redugdo do acimulo de fuligem, a superficie interna do
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combustor e os respectivos tubos por onde passam os gases ndo sdo mais lisos, mas corrugados
(enrugados, ou seja, tém frisos). A Figura 3.2 apresenta uma superficie cilindrica corrugada que

sera utilizada em um combustor de uma caldeira flamotubular.

Figura 3.2 - Superficie cilindrica e corrugada

Fonte: Engin Korkmaz / 123RF.

Segundo Lagemann (2016, p. 152), “como o fluxo sobre uma superficie corrugada ¢é turbulento,
além de dificultar a deposi¢do de fuligem, a eficiéncia da transferéncia de calor é mais elevada”.

Conforme Altafini (2002, p. 7):

As caldeiras flamotubulares caracterizam-se pela circulago interna dos
gases de combustdo, ou seja, os tubos conduzem os gases por todo o
interior da caldeira. Sdo construidas para operar com pressoes limitadas,
pois as partes internas submetidas a pressdo sdo relativamente grandes,

inviabilizando o emprego de chapas de maiores espessuras.
As principais caracteristicas das caldeiras flamotubulares sdo:
® Dbaixo rendimento térmico;
e maior espago ocupado;
e mais utilizada em instalagdes pequenas;

® processo construtivo simples.



Caldeiras verticais
A caldeira vertical, conforme Martinelli (2002, p. 22),

[...] é do tipo monobloco, sendo constituida por um corpo cilindrico
fechado nas extremidades por placas planas chamadas espelhos. Sdo
construidas de 2 até 30 (m?), com pressdo méaxima de 10 (kgf*), sendo
sua capacidade especifica de 15 a 16 kg de vapor por m* de superficie

de aquecimento.

Tem como desvantagem a baixa capacidade e a baixa eficiéncia térmica, devido a este fato, sdo
usadas com combustiveis de reduzido poder calorifico. Como principal vantagem, tem-se o facil
acesso a seu interior para limpeza, o que proporciona um rendimento consideravel a esta caldeira,

quando opera como fornalha interna. A Figura 3.3 apresenta uma caldeira vertical.
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Figura 3.3 - Caldeira vertical

Fonte: Caldeiras (on-line).

O seu principio de funcionamento é simples, visto que os tubos sao inseridos de forma vertical,
no corpo cilindrico fechado da caldeira. A fornalha interna da caldeira fica embaixo do espelho
inferior. Os gases gerados na combustdo sobem por meio dos tubos, aquecendo e,

consequentemente, vaporizando a 4gua em torno deles.



Caldeiras horizontais

A caldeira horizontal usa mais agua que as caldeiras verticais e tem algumas variagdes que sao

descritas na sequéncia.

e Caldeiras multitubulares: a troca dos tubuldes da caldeira vertical, por exemplo, por
tubos de didmetro reduzido deu origem a caldeira multitubular. Conforme Fuhr (2016, p.
19), “para um maior aproveitamento de energia, e tornando a caldeira flexivel no assunto
combustivel, foi trocado um ou dois tubuldes, de maior didmetro, por varios de diametro
menor. Ela permite apenas fornalha externa, mas devido ao alto custo para manter, tem

diminuido sua utilizagdo.” A Figura 3.4 apresenta uma caldeira multitubular.

Saida de vapor Caldeira
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Figura 3.4 - Caldeira multitubular

Fonte: Manual... (2010, on-line).

Este tipo de caldeira tem duas variagdes:

1. Caldeira multitubular de fornalha interna: este tipo de caldeira tem varios tubos de

fumaca e trés variagoes:
- tubos de fogo diretos: os gases passam pela caldeira somente uma vez;

- tubos de fogo de retorno: os gases origindrios da combustdo, nos tubos da fornalha,

passam pelos tubos de retorno;
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- tubos de fogo direto e de retorno: os gases que estdo com temperatura elevada passam
pelos tubos diretos e regressam pelos tubos de retorno. A Figura 3.5 apresenta uma
caldeira com seus respectivos componentes, sendo que os tubos de retorno estdo

explicitados.
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Figura 3.5 - Caldeira a vapor e seus principais componentes

Fonte: Margonar (1998, p. 14).

2. Caldeira multitubular de fornalha externa: conforme Alberichi (2013, p. 24), “em
algumas caldeiras deste tipo a fornalha ¢ constituida pela propria alvenaria, situada abaixo
do corpo cilindrico. Os gases quentes provindos da combustio entram inicialmente em

contato com a base inferior do cilindro, retornando pelos tubos de fogo”.

O principio de funcionamento da caldeira multitubular, considerando a de fornalha externa,
consiste na combustdo sendo realizada em uma fornalha externa, os gases gerados em alta
temperatura fluem pelos tubos e aquecem a agua que vaporiza. Neste tipo de caldeira, é realizada

a queima de todo e qualquer tipo de combustivel.

e (Caldeiras Cornovaglia: este tipo de caldeira, conforme Alberichi (2013, p. 25),
“consiste de dois cilindros horizontais unidos por placas planas. Seu funcionamento ¢
bastante simples, apresentando, porém, baixo rendimento”. Possui dimensoes grandes,
por volta de 100 m?, além disso, possui baixa eficiéncia térmica e pressao maxima restrita

(10 kgf/cm?) devido ao seu tamanho. A Figura 3.6 apresenta a caldeira Cornovaglia.
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Figura 3.6 - Caldeira Cornovaglia

Fonte: Caldeiras (on-line).

O principio de funcionamento deste tipo de caldeira consiste em um tubuldo que interliga a
fornalha a saida dos gases. Os gases da combustao que fluem pelo tubuldo aquecem a agua e a

vaporizam, gerando trabalho.

o Caldeiras Lancashire: este tipo de caldeira também é chamado de caldeira de Lancaster,
¢ um aperfeigoamento da caldeira de Cornovaglia, visto que pode possuir até quatro
tubuldes internos. Conforme Martinelli (2002, p. 24), “alcanga uma superficie de
aquecimento de 120 a 140 m?. Alguns tipos podem atingir 18 kg de vapor por m’ de

superficie de aquecimento”. A Figura 3.7 apresenta a caldeira Lancashire.



Figura 3.7 - Caldeira Lancashire

Fonte: Caldeiras (on-line).

e Caldeiras locomeotivas: este tipo de caldeira ¢ utilizado para movimentacdo de
locomotivas e seus respectivos vagdes, porém ja esta em extingdo, visto que usa carvao

como combustivel. Conforme Martinelli (2002, p. 25),

Sdo multitubulares com a fornalha revestida completamente por dupla
parede metalica formando uma camara onde circula agua, tendo um
razoavel custo de construgdo. Possui vantagens de ser portatil, servigo
continuo e excelente, com custo minimo em condigdes severas de
trabalho, assim como uma grande capacidade de produgéo de vapor em
comparagdo com seu tamanho e como desvantagens a pequena
velocidade de circulacdo de agua e grandes superficies metalicas.
Possui aplicagdo em campos de petrdleo, associados as maquinas de

vapor na geragdo de energia, em serrarias.



EAD

EDUCACAD A DISTANCIA

A Figura 3.8 apresenta uma caldeira locomotiva:

Figura 3.8 - Caldeira locomotiva

Fonte: Panther / Wikimedia Commons.

Os numeros indicados na Figura 3.8 sdo referentes as seguintes partes:
1. Caixa de fogo.
2. Cinzeiro.
3. Agua (no interior da caldeira).
4. Caixa de fumaga.
5. Cab.
6. Tender.
7. Cupula de vapor.
8. Valvula de seguranga.
9. Valvula reguladora.
10. Superaquecedor (na caixa de fumaga).
11. Pistao.

12. Tubo de explosao.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Engrenagem valvula.

Regulador haste.

Armacéo de condugio.
Caminhdo Pony Rear.
Caminhdo Pony Frente.
Rolamento e caixa de eixo.
Primavera folha.

Sapato Brake.

Bomba de freio Air.
Acoplador (Frente) Centro.
Assobio.

Caixa de areia.

Caldeiras escocesas: este tipo de caldeira foi criado para a utilizagdo maritima, visto que
¢ extremamente compacto. Portanto, elas utilizam tubos com didmetro reduzido e, assim,
os componentes imprescindiveis ao seu funcionamento sdao integrados a uma pega
singular que pode operar a qualquer momento. E importante salientar que este tipo de

caldeira opera somente com 0leo e gas.

Esta ¢ a caldeira flamotubular mais disseminada, em todo o mundo, a nivel industrial, ja
que suas instalagdes sdo simples e baratas. Conforme Fuhr (2016, p. 20), “estas operam
com oleo e gas, sendo sua circulagdo garantida por ventiladores, unidades compactas
alcangam elevado rendimento, ¢ sua vaporizacdo pode atingir 83%. Além disso, esta

caldeira ¢ dotada de tecnologias que auxiliam na utiliza¢do de sensores ¢ interruptores”.
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Figura 3.9 - Caldeira escocesa

Fonte: Adaptada de Martinelli (2002).

A caldeira consta de um corpo cilindrico que contém um tubulao sobre o qual existe um conjunto
de tubos de pequeno didmetro e, geralmente, possui uma camara de combustio de tijolos
refratarios, na parte posterior, a que recebe os gases produtos da combustdo, e os conduz para o

espelho traseiro.” A Figura 3.9 apresenta uma caldeira escocesa.

Caldeiras aquatubulares

Sdo as mais frequentemente utilizadas em plantas termelétricas ou geragdo de energia elétrica,
considerando unidades de grande porte. Esta caldeira também é chamada de caldeira de tubos de
aguas. As caldeiras aquatubulares, em inglés (aquatubular boiler) sdo, completamente, distintas
em relacdo as flamotubulares, visto que, nas primeiras, a agua flui no interior dos tubos, ja os

gases produzidos pela fornalha sdo externos a estes tubos. Conforme Altafini (2002, p. 8),

As caldeiras aquatubulares caracterizam-se pela circulagdo externa dos
gases de combustao e os tubos conduzem massa de dgua e vapor. Neste
tipo de caldeira a producdo de vapor ¢ maior que a das flamotubulares.
As caldeiras aquatubulares sdo de utilizagdo mais ampla, pois possuem
vasos pressurizados internamente ¢ de menores dimensdes relativas.

Isso viabiliza econdmica e tecnicamente o emprego de maiores



espessuras e, portanto, a operagdo em pressdes mais elevadas. Outra

caracteristica importante desse tipo de caldeira & possibilidade de
adaptacdo de acessoOrios, como o superaquecedor, que permite o
fornecimento de vapor superaquecido, necessario ao funcionamento das

turbinas.

A Figura 3.10 apresenta uma caldeira aquatubular:

Saida de vapor
Li

«J4

Entrada de agua

Figura 3.10 - Caldeira aquatubular

Fonte: Adaptada de Sergio Lopes / Wikimedia Commons.

As principais caracteristicas das caldeiras flamotubulares, sdo:

rendimento superior em relagdo as caldeiras flamotubulares;
elevada produgdo de vapor em relagdo as caldeiras flamotubulares;
maior area de aquecimento em relagdo as caldeiras flamotubulares.

Caldeiras de tubos retos: conforme Martinelli (2002, p. 28),



[...] as caldeiras de tubos retos podem possuir tambor transversal ou

longitudinal e estas caldeiras sdo ainda bastante utilizadas devido a
possuirem facil acesso aos tubos para fins de limpeza ou troca,
causarem pequena perda de carga, exigirem chaminés pequenas, e
porque também todos os tubos principais sdo iguais necessitando de
poucas formas especiais. Os tubos de agua sdo inclinados de
aproximadamente 22°, sendo ligados nas extremidades aos coletores,
também chamadas camaras onduladas, formando com o tubuldo, um
circuito fechado por onde circula a 4gua que entra pela parte inferior do
tambor, desce pelo interior do coletor posterior e sobe pelos tubos
inclinados onde se forma o vapor. A mistura de vapor e dgua ascende
rapidamente pelo coletor frontal retornando ao tambor onde tem lugar

a separacdo entre o vapor € a agua.

A Figura 3.11 apresenta a caldeira de tubos retos.
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Figura 3.11 - Caldeira de tubos retos

Fonte: Adaptada de Pinto (2016, on-line).

Caldeiras de tubos curvos: este tipo de caldeira foi desenvolvido, em 1880, por Alan

Stirling. Interliga os tubos curvos aos tubuldes por meio da soldagem. Hoje, este tipo de



caldeira teve o numero de tambores reduzidos, visando a seguranga, economia, € a nao

utilizacdo de componentes de grande didmetro. Conforme Martinelli (2002, p. 30),

As paredes de refratario representam um custo elevado das instalagdes
por isto foram desenvolvidos estudos quanto a um melhor
aproveitamento do calor irradiado, e a aplicagdo de paredes de agua, por
exemplo, veio eliminar o uso destes custosos refratarios. Com o maior
proveito do calor gerado, além de reduzir o tamanho da caldeira,
promove-se uma vaporizacdo mais rapida e aumenta-se a vida do

revestimento das camaras de combust3o.

Este tipo de caldeira apresenta diversas vantagens, como: caldeira compacta, facilidade em

realizar manuten¢ao e limpeza e rapida vaporizagao.

A Figura 3.12 apresenta a caldeira de tubos curvos:
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Figura 3.12 - Caldeira de tubos curvos

Fonte: Pinto (2016, on-line).

Neste capitulo, foi discutido o topico caldeiras a vapor, sendo detalhados os tipos mais utilizados,
na industria, e o respectivo principio de funcionamento de cada uma. Além disso, foi apresentado
o tipo construtivo de diversos tipos de caldeiras e, por fim, a norma NR 13 que regulamenta a

operac¢do destes equipamentos.



FIQUE POR DENTRO

O material complementar disponibilizado no link a seguir ¢ referente a uma dissertacdo de
mestrado que trata da aplicagdo das caldeiras a vapor, em uma industria quimica, e o impacto
delas tanto em nivel de periculosidade, quanto financeiro, caso ndo estejam em conformidade com

a NR-13, pois esta trata das caldeiras, vasos de pressao e tubulagdes.
Consulte em:

<http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/3818/1/CT_CEEST XXVI 2014 24.pdf>
. Acesso em: 15 set. 2019.

REFLITA

Qual a importancia do vapor gerado pelas caldeiras na industria? Quais industrias se beneficiam?

ATIVIDADES (Caldeiras)

1) A importancia das caldeiras aquatubulares e flamotubulares para industria é inquestionavel.

Quais as diferencas fundamentais entre essas tecnologias?

a) As caldeiras flamotubulares suportam altas pressdes e, consequentemente, produzem

grande quantidade de vapor.

b) As caldeiras aquatubulares t&ém como principio intrinseco que a combustao dos gases
gerados pela fornalha ocorre em torno dos tubos, enquanto a agua que, posteriormente, ¢

convertida em vapor passa no interior das tubulagdes.

c) A principal vantagem e diferenca das caldeiras flamotubulares em relagdo as

aquatubulares € o fato das flamotubulares apresentarem maior rendimento.

d) As caldeiras aquatubulares caracterizam-se pela passagem dos gases gerados pela

combustdo na fornalha pelo interior dos tubos.

e) As caldeiras aquatubulares operam com pressdes limitadas devido aos fatores

construtivos.


http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/3818/1/CT_CEEST_XXVI_2014_24.pdf

g

Turbinas a vapor

As primeiras turbinas a vapor foram inventadas por Carl Gustav de Laval, turbinas do tipo agéo
(impulso), e Charles Parsons, turbinas do tipo reagdo. A turbina a vapor ¢ uma maquina de
combustdo externa (maquinas nas quais a combustdo, ou processo de aquecimento do fluido de
trabalho ocorre em um equipamento externo ao equipamento estudado) que converte energia
térmica em energia mecanica. Caso este tipo de maquina seja interligado a um gerador, ocorre a
transformacdo de energia mecanica em elétrica. Um fato importante a ser destacado é que “o
fluido de trabalho que escoa no interior da maquina e realiza a conversdo da energia do
combustivel em poténcia de eixo ndo entra em contato com os gases resultantes da queima do
combustivel” (OLIVEIRA, 2017, p. 12). As turbinas a vapor sdo bastante utilizadas em
termelétricas para geragdo de eletricidade. As turbinas a vapor sdo constituidas por seis

componentes principais, descritos a seguir.

e [Estator: ¢ um componente imovel na turbina, sendo que este circunda o rotor, o qual
transforma a energia do vapor recebida de uma caldeira em energia cinética por meio dos

distribuidores.

e Rotor: ¢ a parte movel da turbina, sua funcéo basica é converter a energia cinética do
vapor em trabalho mecanico por meio dos receptores fixos. As pas deste componente
obtém energia cinética dos bocais de vapor, sendo assim, o vapor € alterado em direcdo

e velocidade.

e Expansor: neste componente, a energia do vapor é convertida em energia cinética. E
formado por bocais de vapor, com a fungdo de conseguir uma distribuigdo apropriada de

vapor.

o Palhetas: componentes divididos em palhetas mdveis, fixadas no rotor, e palhetas fixas,
fixadas no estator. A sua obrigagdo ¢ direcionar o vapor para coroa de palhetas moveis
seguinte. Conforme Leandro, Farias e Ribeiro (2015, p. 24), as “palhetas moveis tém a
finalidade de receber o impacto do vapor proveniente dos expansores (palhetas fixas) para

a movimentacao do rotor.”
e Carcaca: ¢ a base das partes imoveis da estrutura, como: diafragma e palhetas fixas.

e Mancais: componente responsavel pela disposi¢cdo axial do grupamento rotativo em

comparagdo com as partes fixas da turbina a vapor, além da manutenc¢ao das folgas axiais.

e Labirintos: estes componentes consistem em anéis, geralmente, bipartidos e construidos

no estator. Internamente, possuem diversas aletas circulares e t€ém uma folga minima



entre o eixo e a borda das aletas. Sdo responsaveis por reduzir o escape de vapor da

turbina.

A Figura 3.13 apresenta uma turbina a vapor e seus principais dispositivos:

Palhetas

Carcaca inferior

Mancais

Figura 3.13 - Principais dispositivos de turbina a vapor

Fonte: Adaptada de Pires (2013, p. 38).

A Figura 3.14 apresenta o estator e o expansor que sdo partes fundamentais para o funcionamento

de qualquer turbina a vapor.
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Figura 3.14 - Estator e expansor

Fonte: Ventura (2016, p. 8).

As Figuras 3.13 e 3.14 introduzem ao leitor as partes principais de uma turbina a vapor, tendo
essas partes sido descritas, anteriormente, para uma melhor compreensdao do contetdo

apresentado nos subcapitulos posteriores.

Tipos de turbinas a vapor

As turbinas a vapor sdo classificadas conforme o modo de atuagdo do vapor, assim, podem ser de
acdo (impulsdo) ou de reacdao. Conforme Dutra (2017, p. 9) e considerando as turbinas de agao,
“quando o vapor se expande somente nos orgaos fixos (pas diretrizes e bocais) e ndo nos 6rgaos
moveis (pas o rotor). Portanto, a pressdo ¢ a mesma sobre os dois lados do rotor”. J& nas turbinas
a vapor do tipo reagdo, o vapor também se expande no rotor, isto €, o vapor, na entrada do rotor,
¢ superior a saida deste componente. A Figura 3.15 apresenta um esquema de funcionamento das

turbinas de acdo e reacdo.
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Figura 3.15 - Esquema de funcionamento das turbinas de acdo e reacao
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Fonte: Adaptada de Dutra (2017, p. 9).

e Turbina de Laval: este tipo de turbina a vapor € uma turbina de agdo e possui
um unico estagio de pressao e velocidade. Conforme Dutra (2013, p. 10), “todo
o ‘salto térmico’ ocorre neste estagio, sendo a transformacgdo de entalpia em
energia cinética feita nos bocais e a transformacdo de energia cinética em
trabalho mecanico ¢é realizado nas palhetas”. A Figura 3.16 apresenta a turbina a

vapor de Laval.

Figura 3.16 - Turbina de Laval

Fonte: Andy Dingley / Wikimedia Commons.



e Turbina de Curtis: este tipo de turbina a vapor ¢ uma turbina de agdo e, diferentemente

da turbina de Laval, tem somente estagio Unico de pressdo e diversos estagios de
velocidade. Conforme Figura 3.15, em turbinas do tipo agdo, ocorre a queda de pressio
juntamente com o aumento da velocidade, ou seja, o vapor vai de encontro as pas do
rotor, ocasionando o aumento da velocidade. O vapor recebido da caldeira se expande no
bocal de entrada da turbina, convertendo energia térmica (entalpia) em energia cinética.
A conversdo da energia cinética em trabalho mecanico acontece nos diversos estagios de
velocidade, sendo separados por palhetas fixas que tém por fungdo mudar a orientagédo do
escoamento do vapor, no entanto, pressdo e velocidade permanecem constantes.

Conforme Dutra (2017, p. 12),

Como, por todos os estagios, deve passar a mesma quantidade de vapor
e a velocidade vai diminuindo, € necessario que, nas segoes por onde
passa, o didmetro dos rotores sucessivos aumente. O principal
inconveniente dos estagios de velocidade ¢ que, devido as altas
velocidades do vapor, aumentam consideravelmente as perdas por
atrito, sobretudo se existirem muitos estagios. Esta ¢ uma causa para

que na pratica, se adote um pequeno numero de estagios.

Portanto, pode-se dizer que os estagios de velocidade sdo relevantes para turbinas a vapor

que ndo sejam de alta poténcia. A Figura 3.17 apresenta a turbina de Curtis:

Figura 3.17 - Turbina de Curtis

Fonte: Kaboldy Péter / Wikimedia Commons.



e Turbina de Rateau: este tipo de turbina a vapor ¢ uma turbina de reagdo com somente

um estagio de velocidade e diversos de pressao. Esta turbina possui uma queda de pressio
parcial, ou seja, tem-se varias turbinas montadas, no mesmo eixo, em sequéncia. Assim,
sdo alternadas, continuamente, fileiras de pas com bocais e estas expandem o vapor, além
de desviarem para a aplicagdo na fileira de pas subsequente. Conforme Roque (2019, p.
41),

A queda total de pressdo entre a entrada e saida é subdividida em um
certo nimero de quedas parciais, uma para cada estagio. Como o
volume especifico do vapor aumenta de um estagio para outro, as
secdes por onde o vapor passa devem ir aumentando sucessivamente.
Como as diferengas de pressdo utilizadas nos diferentes estidgios sdo
reduzidas, as velocidades adquiridas pelo vapor também sdo pequenas,
de forma que as perdas por atrito serdo pequenas, permitindo assim um

maior numero de estagios.

A Figura 3.18 apresenta a turbina de Rateau:
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Figura 3.18 - Turbina de Rateau

Fonte: Andy Dingley / Wikimedia Commons.

e Turbina de Curtis-Rateau: este tipo de turbina a vapor tem como principio de

funcionamento conseguir velocidades de palhetas adequadas para obtencdo de maiores



eficiéncias. Isso é conseguido por meio de uma combinagdo dos estagios Curtis (queda

de velocidade) e estagio Rateau (queda de pressdo). Conforme Dutra (2017, p. 17), “a
pressdo ndo cai nos estagios fixos ou nos moveis, e sim nos expansores (escalonadores
de pressdo) e a velocidade cai conforme uma turbina Curtis entre os expansores”. A

Figura 3.19 apresenta a turbina de Curtis-Rateau.
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Figura 3.19 - Turbina de Curtis-Rateau

Fonte: Enunciados... (2010, on-line).

Turbina Parsons: este tipo de turbina a vapor ¢ formado por diversos estagios de reagao,
isso ocasiona um escalonamento de pressdo por meio das fileiras de palhetas fixas e
moveis consecutivas. E importante salientar que a diminuicao de pressdo a cada fila de

palhetas ¢é reduzida, acarretando baixas velocidades do vapor em cada estagio. Segundo
Roque (2019, p. 42),



Conforme o vapor sofre expansdo, seu volume especifico cresce,

motivo pelo qual as fileiras sucessivas das palhetas possuem dimensoes
amplificadas gradativamente. No entanto, pelo fato de o volume
especifico do vapor nos estagios de alta pressao ser pequeno, as palhetas
necessitam ser menores, provocando uma queda consideravel no

rendimento total da turbina. Assim sendo, ndo se utiliza turbinas de

reacdo como turbinas de alta pressdo.

A Figura 3.20 apresenta uma turbina a vapor Parsons:
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Figura 3.20 - Turbina Parsons

Fonte: Dutra (2017, p. 14).

Neste subcapitulo, foram apresentados os principais tipos de turbinas a vapor e o principio de

funcionamento de cada uma delas, sendo consideradas as turbinas de agdo e reacao.
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Turbinas de contrapressao e de condensacio

As turbinas a vapor sao classificadas como de agdo e reagdo, podem ser chamadas de tipo 1, ¢ as
de contrapressdo (ndo-condensagdo) e condensagdo podem ser chamadas de tipo 2. Logo, uma
turbina de contrapressdo pode ser de agdo e uma de condensagdo pode ser de reagdo, por exemplo.

As turbinas do tipo 2 sdo classificadas quanto a pressdo do vapor na exaustao.

Conforme Moraes (2015, p. 20), “as turbinas de contrapressdo liberam além da energia mecanica,
vapor para o processo a ser utilizado na industria. As de condensag@o possuem em sua base um
condensador que transforma o vapor de saida em agua condensada. Esta agua é devolvida a
caldeira para ser reutilizada no processo”. A Figura 3.21 apresenta uma turbina de contrapressao

de multiplos estagios.

Figura 3.21 - Turbina de contrapressdo de multiplos estagios

Fonte: Carneiro (2012, p. 26).

A turbina a vapor de contrapressdo possui as seguintes variagdes:

e turbina de contrapressao de fluxo direto: este tipo de turbina tem o vapor de descarga

(escape) com pressao acima da pressdo atmosférica e pode ser utilizado na industria.

e turbina de contrapressiao com sangria: conforme Oliveira (2017, p. 17), “a turbina de
contrapressdo com sangria fornece parte do fluxo de vapor para um consumidor externo,

uma vez que o volume de vapor de extracdo € menor que o de escape”.



e turbina de contrapressao com extragao controlada: conforme Oliveira (2017, p. 17),
“j4 a de contrapressdo com extracdo controlada ¢ similar a com sangria, contudo, €
utilizada quando o fluxo de vapor de extragdo ¢ consideravelmente elevado se comparado

com o de escape e tem-se variagdo na demanda no vapor extraido”.

e turbina de condensacdo: conforme Morais (2007, p. 23), “as turbinas do tipo
condensagdo possuem grandes areas anulares na se¢do de exaustdo, onde o vapor ¢é
expandido para baixas pressoes (abaixo da pressao atmosférica), extraindo o maximo de
energia possivel antes de ser descarregado (exaurido) para o condensador”. A Figura 3.22

apresenta uma turbina de condensacdo de multiplos estagios.

Figura 3.22 - Turbina de condensacdo de multiplos estagios

Fonte: Carneiro (2012, p. 27).

E importante salientar que as tltimas palhetas (palhetas maiores a direita) sdo as causadoras da

diminuigdo significativa da pressdo de vapor, no interior da carcaga da turbina.
Dentre as turbinas a vapor de condensacdo, ha trés variagoes:

e Turbina de condensacio de fluxo direto: este tipo de turbina tem o vapor de descarga
orientado ao condensador, no qual o vapor ¢ condensado a uma pressdo menor que a
pressdo atmosférica. Este fato permite que o vapor seja aplicado a caldeira, novamente.
A baixa pressdo resulta em um enorme volume de vapor, requerendo uma grande area de

exaustdo para minimizar as perdas de energia no processo de exaustao.



e Turbina de condensacio com extragio: este tipo de turbina, conforme Oliveira (2017,

p.- 17), “apresenta condensador onde ocorre o escape do vapor na condigdo de vacuo, e

ha a possibilidade de extrair vapor em quantidades variaveis sob pressao constante”.

e Turbina de condensacio com reaquecimento: este tipo de turbina tem o seguinte
principio de funcionamento: o vapor transmite trabalho na fase de alta pressdo e volta

para caldeira para reaquecimento, ou seja, retorna a fase de menor presséo.

ATIVIDADES (Turbina a vapor)

2) A turbina a vapor ¢ uma maquina térmica que utiliza o vapor sob pressdo, sendo este

produzido por uma caldeira. Em relago as turbinas a vapor, € correto afirmar que:

a) o rotor é a parte movel da turbina, sendo sua fun¢@o basica converter a energia do vapor

em energia cinética.

b) a turbina a vapor ¢ uma maquina de combustdo externa que transforma energia mecanica

em energia elétrica.

c) a turbina a vapor de Curtis ¢ do tipo reagdo e possui somente um estagio de pressdo e

velocidade, semelhante a turbina a vapor de Laval.

d) aturbina a vapor de Rateau ¢ do tipo reacdo e possui diversos estagios de velocidade e de

pressao.

e) as turbinas de condensagdo liberam além de energia mecanica, vapor para o processo a

ser utilizado na industria.
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Funcionamento de motores de combustao interna - Ciclo Otto

O motor de combustdo interna ¢ uma das grandes descobertas do século XIX, pois suas aplica¢des
sdo as mais diversas, até os dias de hoje. Conforme Martins (2006, p. 28), “o motor de combustéo
interna tem como principal utilizagdo ser fonte de poténcia para locomogdo de veiculos, como:
carros, motos, caminhdes, locomotivas, avides ¢ afins. Pode também ser usado em aplicagdes para

geracdo de eletricidade, por exemplo”.

Os motores de combustdo interna sdo identificados, considerando o tipo do seu ciclo de
funcionamento e podem ser de dois tipos: ciclo Otto e ciclo Diesel. Conforme Varella e Santos

(2010, p. 5),

O ciclo de funcionamento ¢ o conjunto de transformacdes na massa
gasosa que ocorre no interior dos cilindros, desde sua admissao, até a
eliminagdo para o meio ambiente. Ambos os ciclos podem ser
completados em dois ou quatro cursos do pistdo. Quando o motor
completa o ciclo em dois cursos do pistdo é chamado de motor de dois
tempos e quando completa o ciclo em quatro cursos € chamado motor

de quatro tempos.

Neste topico, € discutido o ciclo Otto. O engenheiro e inventor alemao, Nikolaus August Otto,
idealizou e construiu o primeiro motor de quatro tempos e definiu o ciclo tedrico, ao qual este

motor de combustdo interna obedece. A Figura 3.23 apresenta as fases do ciclo Otto.

o
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Adiabaticas
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> =

Figura 3.23 - Ciclo Otto teorico

Fonte: Gonfer / Wikimedia Commons.
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Motor de combustio interna - principais componentes

Antes de iniciar o estudo das fases do motor de combustdo interna, apresentar-se-a as suas

principais partes.

Bloco: este ¢ componente base de um motor, sendo a maior parte do conjunto, pois serve
como apoio para as demais partes. Geralmente, sdo fabricados de ferro fundido ou

aluminio, no entanto, pode haver variag¢des, por adi¢do de outros materiais.

Cabecote: este componente comanda a passagem de ar e combustivel para o interior dos
cilindros, sendo que ¢ posicionado, na parte superior do bloco. A fixacdo necessaria entre
cabecote e bloco ¢ feita por meio de parafusos. Geralmente, ¢ composto do mesmo

material do bloco.

Carter: este componente tem por funcao ser um deposito para o 6leo lubrificante do
motor, sendo localizado, na parte inferior do bloco. Geralmente, ¢ construido com chapa

dura prensada.

Biela: este componente efetua a conexao entre pistdo e virabrequim. Geralmente, ¢é
construido de ago forjado. Conforme Luz (2013, p. 8), “a biela é dividida em trés partes:
cabeca, corpo e pé. A cabega ¢ presa ao pistdo pelo pino e o pé esta ligado ao virabrequim

através de um material antifriccdo, chamado casquilho ou bronzina”.

Virabrequim: este componente ¢ feito, geralmente, de aco forjado ou fundido. Este é
constituido por duas variagdes de mancais: os chamados ‘excéntricos’, que sao
conectados as bielas e os de ‘centro’, que apoiam o virabrequim ao bloco. A Figura 3.24

apresenta um motor a combustdo interna e suas principais partes.



Figura 3.24 - Motor a combustdo interna e suas principais partes

Fonte: Adaptada de Becker (2017, p. 13).

O motor a combustdo interna ¢ uma tecnologia largamente utilizada, atualmente, sendo necessario
o leitor conhecer as suas principais partes e componentes para uma melhor compreensdo dos

assuntos apresentados na sequéncia.

Além dos componentes citados, é apresentado, na sequéncia, um cilindro em corte, indicando

componentes, como: vela, pistdo e as valvulas.

e Vela: este componente ¢ caracteristico dos motores a combustio interna que funcionam
sob o ciclo Otto. A vela ¢é responsavel por criar uma centelha, esta centelha proporciona
uma situacdo que gera o processo de combustdo, ou seja, a queima da mistura de ar e

combustivel, no interior da camara de combustao.

e Pistio: este componente desloca-se, continuamente, gerando o0 movimento de expansio
e compressdo dos gases dentro do cilindro. E importante salientar que o movimento de
‘sobe’ e ‘desce’ do pistdo dentro do cilindro esta, diretamente, ligado ao ponto morto
inferior (PMI) e o ponto morto superior (PMS). A Figura 3.25 apresenta um pistdo,

indicando o seu respectivo curso e os pontos PMI e PMS.



‘.—»‘— Diametro do cilindro
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Figura 3.25 - Curso pistdo - PMI e PMS

Fonte: Bastiani (2019, on-line).

O PMI consiste no deslocamento maximo que o pistdo consegue, a0 movimentar-se de
forma descendente dentro do cilindro. J4 o PMS consiste no deslocamento maximo que
0 pistdo consegue, a0 movimentar-se de forma ascendente dentro do cilindro. Este

componente ¢ construido com ligas de aluminio e seu formato ¢, praticamente, cilindrico.

Vilvulas: este componente ¢ dividido em valvulas de admissdo e de escape, sdo
comandadas por um sistema de controle que define, quando elas devem ser acionadas.
Conforme Luz (2013, p. 9), “o0 movimento do virabrequim ¢ transmitido para o eixo de
comando de valvulas por meio de engrenagens. O eixo de comando de valvulas liga-se

por uma vareta ao eixo dos balancins. Este, por sua vez, é que acionara as valvulas”.

O ato de abrir e fechar das valvulas relaciona-se, diretamente, com o deslocamento do
pistdo e com o ponto de injegdo, permitindo o funcionamento adequado do motor. A

Figura 3.26 apresenta um cilindro em corte e seus respectivos componentes.



Valvula de Valvula de Vela
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Figura 3.26 - Vela, valvulas e pistao

Fonte: Adaptada de Mecanica... (on-line).

A Figura 3.26 apresenta um cilindro em corte, este se faz necessario para uma melhor

compreensao do leitor das partes integrantes do motor de combustao interna.

Na sequéncia, sdo descritas as fases do ciclo Otto, considerando o motor de quatro tempos e
retratando o funcionamento de um motor, frequentemente, usado com combustiveis padrdo

(gasolina e alcool).

1? Fase - Admissao

Esta fase, também chamada de primeiro tempo, ¢ designada como admissdo. Conforme Schulz
(2009, p. 1), “nesta etapa a valvula de admissdo permite a entrada, na cdmara de combustio, de
uma mistura de ar e combustivel enquanto o pistdo se move de forma a aumentar o espago no

interior da camara”.



Figura 3.27 - Etapa de admissao

Fonte: Motor... (on-line).

Basicamente, pode-se dizer que a valvula de admissdo ¢é aberta e a valvula de exaustdo ¢ fechada,
assim, ¢ permitida a entrada de uma combinagdo de vapor de gasolina e ar no interior do cilindro.

A Figura 3.27 apresenta a fase de admissao.

2% Fase - Compressiao

Esta fase também ¢é chamada de segundo tempo, ¢ designada como compressao. Conforme Schulz
(2009, p. 1), “o pistdo se move de forma a comprimir a mistura, fazendo seu volume diminuir.
Nesta fase do ciclo ocorre uma compressdo adiabatica e em seguida a maquina térmica recebe

calor numa transformacéo isocorica”.



Figura 3.28 - Etapa de compressao
Fonte: Motor... (2007, on-line).

Basicamente, pode-se dizer que as valvulas de admissao e exaustdo encontram-se fechadas, logo,
a combinagdo de vapor de gasolina e ar, no interior do cilindro, ¢ comprimida por meio do

movimento do pistdo, em direcdo as valvulas. A Figura 3.28 apresenta a fase de compressao.

3? Fase - Explosao

Esta fase também ¢ chamada de terceiro tempo, ¢ designada como explosdo. Conforme Schulz
(2009, p. 2), “no término da compressdo um dispositivo elétrico (vela) gera uma centelha que
ocasiona a explosdo da mistura ocasionando sua expansao”. A Figura 3.29 apresenta a fase de

explosao.



3: Explosao

Figura 3.29 - Etapa de explosao

Fonte: Motor... (on-line).

Basicamente, pode-se dizer que, nesta fase, ocorre a explosdo da mistura que se encontrava, no
interior do cilindro, por meio de faisca gerada por uma vela, isto acarreta a expansao dos gases,
no interior do cilindro, empurrando o pistdo de forma descendente (em oposigdo as valvulas),

gerando trabalho.

4? Fase - Exaustio

Esta fase também ¢é chamada de quarto tempo, ¢ designada como exaustdo. Conforme Schulz
(2009, p. 2), “a valvula de saida abre e permite a exaustdo do gas queimado na explosdo. A
expansdo adiabatica leva a maquina ao proximo estado, onde ela perde calor e retorna ao seu

estado inicial, onde o ciclo reinicia”. A Figura 3.30 apresenta a fase de explosdo.



Figura 3.30 - Etapa de exaustdo

Fonte: Motor... (2007, on-line).

Basicamente, pode-se dizer que, nesta fase, a valvula de admissao encontra-se fechada e a valvula
de exaustdo estd aberta, assim, os gases resultantes da explosdo sdo liberados para o meio

ambiente.

Foi apresentado, nos subtopicos anteriores, as fases do ciclo Otto para um motor de quatro tempos.
No entanto, existem os motores do ciclo Otto de dois tempos. Como o proprio nome ja diz, estes
motores recebem essa nomenclatura por realizar seu ciclo de funcionamento em duas fases, ou
seja, dois cursos de pistdo. Conforme Varella e Santos (2010, p. 4), “A lubrificagdo do motor ¢é
feita através da mistura de 6leo lubrificante no combustivel. Ndo possuem sistema de valvulas
sendo a admissdo feita em duas etapas: primeiro no carter ¢ depois no cilindro”. A Figura 3.31

apresenta o motor correspondente ao ciclo de Otto de dois tempos.
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Figura 3.31 - Motor correspondente ao ciclo de Otto de dois tempos

Fonte: Varella (on-line).

Na sequéncia, sdo apresentadas as duas fases do ciclo de Otto, considerando os motores de dois

tempos.

e Fase 1: conforme Varella (on-/ine), “O pistdo se desloca do ponto morto inferior para o
ponto morto superior. No primeiro curso ocorre a compressao ¢ a admissdo no carter
através da janela de admissdo”. A Figura 3.32 apresenta a primeira fase do ciclo Otto para

o motor de dois tempos.
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Figura 3.32 - Primeira fase do ciclo Otto para o motor de dois tempos

Fonte: Varella (on-line).

Fase 2: na segunda e tltima fase do ciclo Otto para o motor de dois tempos, o pistdo move-se do
ponto morto superior para o ponto morto inferior. Nesta etapa do ciclo, conforme Varella (on-
line), “ocorre a expansao, a admissdo da mistura no cilindro e a descarga dos residuos da
combustdo. A renovacdo da mistura é chamada de lavagem do cilindro, ou seja, a mistura nova
que estava no carter ¢ admitida no cilindro e expulsa os residuos da combustdo”. A Figura 3.33

apresenta a segunda fase do ciclo Otto para o motor de dois tempos.
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Figura 3.33 - Segunda fase do ciclo Otto para o motor de dois tempos

Fonte: Varella (on-line).

O motor de dois tempos tem como caracteristica fundamental de funcionamento o deslocamento
do pistdo do PMI ao PMS, duas vezes, ou seja, uma volta completa em torno do eixo. J4 o motor
de quatro tempos tem como caracteristica fundamental o deslocamento do pistdo do PMI ao PMS,
quatro vezes, isto ¢, duas voltas completas em torno do seu eixo. E importante observar que, no
motor de quatro tempos, € regra utilizar valvulas, para controlar a entrada e saida de fluidos, ja

no motor de dois tempos, ndo € necessario o uso de valvulas, considerando pequenos motores.

Neste capitulo, foi discutido o ciclo de Otto para os motores de dois e quatro tempos, desde sua
concepgdo, detalhamento das fases do ciclo de Otto. Além das diversas utilizagdes que este
modelo apresenta, nos dias atuais, mostrando sua importancia, principalmente, para a induastria de

transportes, em geral, ndo somente a automotiva.
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ATIVIDADES (Funcionamento de motores de combustio interna - Ciclo Otto)

3) O motor de combustdo interna tem como principio basico a transformacao de energia térmica
(queima do combustivel) em energia mecanica (movimento do pistdo). Em relacdo a estes

motores, considerando o ciclo Otto, assinale a alternativa correta.

a) Na etapa de compressdo, que é a primeira etapa do ciclo Otto, tem-se que ambas as

valvulas estdao fechadas.

b) Nos motores de combustdo interna do tipo ciclo Otto, a etapa de admissdao permite a

entrada de uma mistura ar-combustivel na cimara de combustao.

¢) Naetapa de exaustdao, ambas as valvulas encontram-se fechadas, para ndo permitir a saida

dos resquicios gerados na explosdo (combustdo) para o meio ambiente.

d) Nos motores a Diesel, a fase de combustdo acontece devido a geracdo de uma centelha
por um dispositivo elétrico que proporciona a explosdo da mistura, gerando uma

expansao.

e) Nos motores do tipo ciclo Otto de dois tempos, tem-se somente a valvula de admissao,

realizada em duas etapas.

Funcionamento de motores de combustao interna - Ciclo Diesel

O engenheiro alemdo Rudolf Diesel criou o motor a diesel, tendo recebido a patente em 1893.
Este sistema mecénico ¢ um dos mais importantes da historia. O motor caracteriza-se por realizar

a combustio pelo aumento da temperatura ao comprimir o ar dentro do cilindro.

Uma das principais vantagens do motor a diesel em relagdo aos motores de ciclo de Otto € a
parcela de poluentes gerada em seu ciclo de funcionamento, todavia, o investimento, neste tipo

de motor, ¢ maior. Conforme Martins (2006, p. 30),

No que respeita aos gases poluentes produzidos, trata-se de um motor
menos poluente que o a gasolina, mas o facto de produzir particulas
(fumo) e os NOx ndo poderem ser eliminados eficazmente por sistemas
cataliticos no escape, tém obrigado a grandes investimentos em
desenvolvimento (muito superiores ao motor a gasolina) de modo a

ajustar-se as exigentes legislacdes de anti-poluicdo.



A Figura 3.34 apresenta as fases do ciclo diesel.
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Figura 3.34 - Fases do ciclo diesel

Fonte: Ciclo... (on-line).

O funcionamento do ciclo diesel é muito parecido ao ciclo Otto. As fases do ciclo Diesel também

sdo divididas em quatro etapas.

1* Fase - Admisséao

O pistdo se move do ponto morto superior para o ponto morto inferior. Nesta fase do ciclo, ocorre

a entrada somente de ar, no cilindro, diferentemente do ciclo Otto, onde entra ar- combustivel.
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Figura 3.35 - Etapa de admissdo

Fonte: Adaptada de Varella e Santos (2010, p. 12).

Conforme Varella e Santos (2010, p. 12), “o volume admitido é o volume de admissdo ou
cilindrada parcial do motor. Nos motores diesel o volume de ar aspirado é sempre o mesmo. A
variagdo da poténcia & obtida pela variacdo do volume de combustivel injetado de acordo com a

posicdo do acelerador”. A Figura 3.35 apresenta a etapa de admissao.

2? Fase - Compressiao

O pistdo move-se do ponto morto inferior para o ponto morto superior, acarretando a compressao
do ar, visto que as valvulas de admissdo e exaustdo estdo fechadas. O fato do ar estar,
extremamente, comprimido, no interior do cilindro (cAmara de combustao), ocasiona a elevacao

da temperatura.



Bico Injetor

Figura 3.36 - Etapa de compressao

Fonte: Adaptada de Varella e Santos (2010, p. 13).

Conforme Varella e Santos (2010, p. 13),

No final da compressdo, o combustivel ¢ dosado e injetado na camara
de combustdo. A medida exata do combustivel € 0 momento da injecdo
sdo fatores muito importantes para o bom funcionamento dos motores
diesel. A inje¢do do combustivel na camara de combustdo ¢ feita pelo
bico injetor. Imediatamente apo6s a injecdo, o combustivel se inflama

devido ao contato com o ar aquecido, iniciando-se a combustdo.

A Figura 3.36 apresenta a etapa de compressao.

3? Fase - Explosao

Nesta fase, o pistdo move-se do ponto morto superior para o ponto morto inferior, acarretando a

expansao da mistura ar-combustivel. E importante salientar que, nesta fase, ambas as valvulas

estdo fechadas.



Ar-Combustivel

Figura 3.37 - Etapa de explosao

Fonte: Adaptada de Varella e Santos (2010, p. 14).

Conforme Varella e Santos (2010, p. 14), “a medida que o combustivel & injetado, vai se
inflamando, aumentando a temperatura dos gases que tendem a se dilatar cada vez mais. Durante
a expansdo o pistdo é acionado pela forga de expansao dos gases transformando a energia térmica

em mecanica”. A Figura 3.37 apresenta a fase de explosdo.

4? Fase - Exaustao

Nesta etapa, o pistdo move-se do ponto morto inferior para o ponto morto superior, acarretando a
exaustdo dos resquicios da combustdo (explosdo). Nesta fase, a valvula de admissdo encontra-se
fechada e valvula de exaustdo aberta. O movimento de subida do pistdo ocasiona a evacuagao dos

restos da combustdo pela valvula de exaustdo. A Figura 3.38 apresenta a etapa de exaustao.
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Figura 3.38 - Etapa de exaustio

Fonte: Adaptada de Varella (2010, p. 15).

Neste capitulo, foram discutidos o motor a diesel e as respectivas fases deste ciclo. Foram
apresentadas a principal diferenga entre o ciclo Otto e Diesel e as vantagens deste motor sobre 0s

motores que trabalham considerando o ciclo de Otto.

ATIVIDADES (Funcionamento de motores de combustio interna - Ciclo Diesel)

4) Os motores de combustdo interna possuem grande relevancia, atualmente, visto que esta
tecnologia ¢ responsavel pelo funcionamento dos motores de carros, avides e afins. Em

relacdo a estes motores, considerando o ciclo Diesel, assinale a alternativa correta.

a) Considerando o motor a Diesel, sabe-se que este tem seu processo de combustdo interna

iniciado pela igni¢do de uma centelha gerada por uma vela de ignigdo.

b) A principal diferenca entre os motores Otto e Diesel é o fato de que, nos motores Diesel,

o0 ar entra somente no cilindro, na etapa de admissao.

c) A terceira fase do ciclo Diesel € a fase de explosdo (combustdo), na qual as valvulas de

admissdo e exaustdo estdo fechadas.
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d) A segunda fase do ciclo Diesel corresponde a compressao, sendo nesta fase que ocorre a

expansdo da mistura ar-combustivel.

e) A primeira fase do ciclo Diesel corresponde a admissao e esta inicia-se com resquicios

ndo eliminados na fase de exaustao.
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Introducao

Nesta unidade, sdo discutidos os processos complementares em uma industria. Eles se fazem
necessarios, como ¢ o caso da ventilagdo industrial, que é uma opgao bastante usada, na industria,
visto que possibilita a renovagdo do ar e, em alguns casos, remove substancias téxicas de

determinado lugar e traz ar limpo.

No caso dos fornos industriais, estes sdo usados em diversas aplicagoes industriais e consistem
em maquinas que proporcionam temperaturas elevadas e exatas, sendo utilizados, em industrias
de ceramicas e de cerveja, por exemplo. Ja os banhos industriais sdo processos aplicados, em
diversos tipos de indlstrias, como: quimicas, mineragdo ¢ afins, e se fazem necessarios, para
eliminar imperfeigdes de pegas, por exemplo. Os trocadores de calor, por sua vez, sdo dispositivos

utilizados, para realizar a troca de calor entre fluidos que estdo sob diferentes temperaturas.

Saida dos tubos Entrada do casco Chicanes

Saida do caso Entrada dos tubos

(a)Banho quimico industrial (b) Forno industrial

(¢ ) Trocador de calor de casco e tubos (d) Ventilador
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Ventilacao industrial

A ventilagdo industrial ¢ um meio, para retirar substancias que estdo, no ar, e sdo prejudiciais aos
usuarios de determinado ambiente, ou seja, realiza a renovacdo do ar do ambiente de trabalho.
Pode ser natural ou forgada, para introduzir o ar, em um determinado ambiente (insuflamento),

ou para fazer a retirada do ar do ambiente (exaustdo).

Conforme dito, no paragrafo anterior, a ventilagdo industrial ¢ de suma importancia, visto que
realiza a remog¢do de substancias nocivas do ar (gases, poeira e afins) a saide das pessoas que
trabalham, em determinado local ou industria. Dependendo da substancia ou temperatura a que a
pessoa for exposta, os danos podem ser irreversiveis. Nesse &mbito, o Ministério do Trabalho,
percebendo a importancia da ventilacdo industrial para a seguranga, no trabalho, nas empresas,
criou a Norma Regulamentadora 15, que trata das atividades e operagdes insalubres, sendo os

anexos 3, 11, 12 e 13 os que fazem referéncia a ventilagdo industrial.
A ventilagao industrial subdivide-se em dois tipos:
e ventilacio geral.
1. Ventilagdo natural;
2. Ventilagao geral diluidora.
01. Insuflagdo mecanica e exaustio natural;
02. Insuflagdo natural e exaustdao mecanica;
03. Insuflacdo e exaustdo mecanica.
e ventilacio local exaustora.

Conforme Macintyre (1990, p. 37), “A ventila¢do geral consiste na movimentacdo de quantidades
relativamente grandes de ar através de espagos confinados, com a finalidade de melhorar as
condi¢Oes do ambiente gracas ao controle da temperatura da distribuigdo e da pureza do ar e, em

certos casos, também da umidade”.

A qualidade do ar ¢ essencial para o desenvolvimento de um trabalho adequado em qualquer tipo
de ambiente, mantendo a saude dos colaboradores, portanto, tem-se que o estudo da ventilacdo
industrial, nas suas diversas modalidades, ¢ de vital importancia para que o leitor compreenda

onde deve ou ndo ser aplicada.



Ventilagiao natural

Este tipo de ventilagdo traduz-se em possibilitar a entrada e saida de ar de determinado ambiente
sem a utilizacdo de meios mecanicos, ou seja, o ar entra e sai por acessos presentes, no ambiente,
como: portas, janelas e lanternins (aberturas colocadas no telhado de edificagdes, permitindo a

renovagdo continua do ar do ambiente no qual esta inserido).
Conforme Macintyre (1990, p. 38),

O fluxo de ar que penetra ou sai pelas aberturas (acessos) de um prédio

por ventilagdo natural depende:

e da diferenca entre as pressdes existentes no exterior € no
interior do prédio ou recinto;

e daresisténcia oferecida a passagem do ar pelas aberturas.

A ventilagdo natural ¢ a mais comum, em nosso cotidiano, visto que ndo faz uso de ventiladores
e/ou exaustores para entrada e/ou saida de ar, o que implica em consumo de energia menor e
menos ruido. Para ser adequada, depende somente da disposi¢do dos diversos tipos de aberturas

presentes na industria.
Movimento do ar devido ao vento

Conforme Costa (2005, p. 36), “a ventilagdo natural pode ser provocada pela agcdo dos ventos.
Esta, embora intermitente, ocasiona escalonamento das pressdes externas no sentido horizontal,
por vezes apreciavel”. A Figura 4.1 apresenta diferengas de pressdo em uma determinada estrutura

devido a a¢do dos ventos.
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Figura 4.1 - Diferencas de pressdo em uma estrutura devido aos ventos

Fonte: Adaptada de Costa (2005, p. 36).

A ventilagao natural ocasionada pelos ventos pode ser aumentada por meio de acessos (portas,
janelas e afins) colocados de forma adequada, na estrutura, ou seja, para o lado dos ventos

preponderantes (zona de pressdo positiva).
Movimento do ar devido as diferencas de temperatura

A elevagio da temperatura do ar, em um determinado ambiente, diminui sua densidade, fazendo
com que este se eleve e saia por acessos mais elevados da estrutura (efeito chaminé), ou seja,
formam-se diferentes zonas de pressdo, verticalmente, no mesmo ambiente. O efeito chaminé
consiste em o ar frio (mais denso) efetuar uma pressao sob o ar quente (menos denso), fazendo-o

subir e criando correntes de convecgdo. A Figura 4.2 apresenta o efeito chaminé.
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Figura 4.2 - Efeito chaminé

Fonte: Xavier (on-line).

Neste topico, foi discutido o tema ventilagdo natural, que trata da entrada e saida de ar, em um
ambiente qualquer, por aberturas projetadas (janelas, portas e afins) sem a utilizacdo de meios
mecanicos. Antes de iniciar os subtdpicos referentes a ventilagdo forgada, sdo descritos os

equipamentos responsaveis pela insuflacio e exaustio.

1.2. Ventiladores

Estes equipamentos sdo os encarregados de fornecer energia para a movimentagdo do ar, em um

ambiente ou duto qualquer.

A principal atribuicdo de um ventilador é deslocar uma certa quantia de ar, em um sistema de
ventilagdo do qual faz parte. Portanto, o ventilador precisa criar uma pressdo estatica que seja
capaz de superar as perdas do sistema e uma pressdo cinética, para conservar o ar em constante
movimento. Pode-se dizer que, essencialmente, tem-se dois tipos de ventilador: axiais e

centrifugos. A Figura 4.3 apresenta um ventilador axial e um centrifugo.



Figura 4.3 - Ventilador axial e ventilador centrifugo

Fonte: Baloncici / 123 RF; Yuri Minaev / 123RF.

Os ventiladores sdo um dos equipamentos essenciais para a ventilagdo industrial, visto que
permitem a movimentagao e renovagdo do ar, em um ambiente industrial, sendo necessaria tanto

para funcionarios quanto para as maquinas de uma industria.

Ventiladores axiais
Conforme Oliveira (on-line),

O ventilador de hélice consiste em uma hélice montada numa armacgéo
de controle de fluxo, com o motor apoiado por suportes normalmente
presos a estrutura dessa armagdo. O ventilador ¢ projetado para
movimentar o ar de um espago fechado a outro a pressodes estaticas
relativamente baixas. O tipo de armagdo e posicdo da hélice tem
influéncia decisiva no desempenho do ar e eficiéncia do proprio

ventilador.
O ventilador axial possui algumas variagdes que sdo apresentadas na sequéncia.

e Axial propulsor: este primeiro modelo € o que possui melhor custo-beneficio para a

movimentacdo de volumes expressivos de ar com baixas pressoes. Esta variacdo ¢



bastante usada em circulagdo de ar ambiente. A Figura 4.4 apresenta o ventilador axial

propulsor.

Figura 4.4 - Ventilador axial propulsor

Fonte: Adaptada de Oliveira (on-line); Perez (2014, p. 10).

e Axial comum: este modelo dispde de uma grande calota central, isso permite que este
ventilador seja usado, em ambientes com pressdes altas. Conforme Oliveira (on-line), “é
frequentemente usado em ventilacdo de minas subterraneas e, em algumas ocasides, em
industrias. Nesse tipo de ventilador, a forma das pas é muito importante, e eles ndo devem
ser usados onde haja risco de erosdo e corrosdo”. A Figura 4.5 apresenta o ventilador

axial comum.



Figura 4.5 - Ventilador axial comum

Fonte: Adaptada de Oliveira (on-line); Baloncici / 123RF.

e Turbo-axial: este modelo ¢ um propulsor, suas pas sdo mais grossas e extensas. Este
ventilador € disposto dentro de um tubo, este fato possibilita seu uso, diretamente, em

dutos. A Figura 4.6 apresenta um ventilador turbo-axial.

Figura 4.6 - Ventilador turbo-axial

Fonte: Adaptada de Oliveira (on-line); Perez (2014, p. 11).



Neste subtopico, foram apresentados os ventiladores axiais e algumas de suas variacdes. Este tipo
de ventilador pode tanto ser utilizado para aplica¢cdes de movimentagdo de ar ambiente, ou para
ficarem posicionados, diretamente, em dutos, ou podem trabalhar, em ambientes mais hostis como

minas subterraneas.

Ventiladores centrifugos

Conforme Oliveira (on-line), “Um ventilador centrifugo consiste em um rotor, uma carcaga de
conversdo de pressdo e um motor. O ar entra no centro do rotor em movimento na entrada, ¢
acelerado pelas palhetas e impulsionado da periferia do rotor para fora da abertura de descarga”.

A Figura 4.7 apresenta o aspecto geral deste tipo de ventilador.

Figura 4.7 - Aspecto geral de um ventilador centrifugo

Fonte: Silva, Vitor e Lopes (2013, p. 2).

O ventilador centrifugo possui algumas variagdes que sdo apresentadas, na sequéncia, no qual o

que muda ¢ a disposigao das pas.

o Centrifugos de pas para tras: este modelo ¢ um ventilador de alto rendimento e baixo
nivel de ruido. Realiza o deslocamento de médios a altos volumes de ar, com uma faixa
de pressdo que varia de média a elevada. A Figura 4.8 apresenta o ventilador centrifugo

de pas para trés.



Pas curvadas para tras

Figura 4.8 - Ventilador centrifugo de pas para tras

Fonte: Silva, Vitor e Lopes (2013, p. 2).

o Centrifugos de pas radiais: este modelo possui baixa eficiéncia, baixa rotagdo e alto
nivel de ruido. Estes ventiladores sdo bastante utilizados, na movimentacao de efluentes
com grande quantidade de poeira, ou seja, trabalhos pesados. A Figura 4.9 apresenta o

ventilador centrifugo de pas radiais.

Figura 4.9 - Ventilador centrifugo de pas radiais

Fonte: Silva, Vitor e Lopes (2013, p. 2).
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o Centrifugos de pas para frente: este modelo ¢ utilizado para deslocamento de altos
volumes de ar em baixa pressdo. O seu uso ¢ restrito ao deslocamento de ar livre de
impurezas. Em relacdo ao seu funcionamento, possui baixo nivel de ruido e alta

eficiéncia. A Figura 4.10 apresenta o ventilador centrifugo de pas para frente.

Pas curvadas para frente

Figura 4.10 - Ventilador centrifugo de pas para frente

Fonte: Silva, Vitor e Lopes (2013, p. 2).

Este subtopico se fez necessario para introduzir ao leitor o principal equipamento responsavel
pela ventilagdo mecénica, em um ambiente qualquer. Foram discutidos, neste subtopico, os
principais tipos de ventiladores e suas respectivas variagdes que se fazem necessarias conforme a

aplicagdo a que se destinam.

Ventilagcao geral diluidora

Este tipo de ventilagdo ¢ utilizado, caso a ventilagdo natural ndo consiga fornecer credibilidade e
eficiéncia, para atender aos parametros, como: vazao, temperatura ¢ umidade. Conforme Costa

(2005, p. 76),

[...] quando a movimentagdo do ar de ventilagdo € obtida por diferencgas
de pressdo criadas mecanicamente, diz-se que a ventilagdo ¢ artificial,
forcada ou mecénica. Adota-se a ventilagdo mecanica sempre que os

meios naturais ndo proporcionam o indice de renovacao do ar desejado,



ou ainda, como elemento de seguranga nas condi¢des de funcionamento

precario da circulag@o natural do ar.

Este tipo de ventilagdo utiliza meios mecanicos, para realizar a entrada ou retirada de ar de um
determinado ambiente, ou seja, é aplicada a determinado ambiente, quando a ventilagdo natural é

deficiente. Na sequéncia, sdo apresentadas algumas de suas variacdes.
Insufla¢do mecénica e exaustao natural

Neste primeiro tipo de ventilagdo mecénica, tem-se que a insuflacdo mecanica de ar consiste na
introducdo de ar, em um determinado ambiente por meio de ventiladores, estes transferem o ar
que se encontra, em um ambiente externo, para o interior do ambiente, proporcionando uma
diferenca de pressdo. Como a pressdo no interior € maior do que no ambiente externo, o ar sai

pelos acessos (aberturas) presentes no recinto.
Conforme Macintyre (1990, p. 74),

Nas aberturas para tomada de ar exterior deve-se garantir a
impossibilidade de penetragdo de corpos estranhos e animais, por meio
de telas, e de agua de chuva, construindo platibandas, marquises etc.
Prevé-se, quando necessario, a instalagdo de filtros adequados para a
tomada de ar exterior, escolhidos em fungdo das condi¢des

estabelecidas para o ambiente.

A Figura 4.11 apresenta um esquema de insuflagdo mecénica e exaustio natural.
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Figura 4.11 - Insuflacdo mecanica e exaustao natural

Fonte: Adaptada de Macintyre (1990, p. 73).

Neste subtopico, foi discutida a introdug@o do ar de maneira forgada, em um ambiente, e sua saida
de forma natural, devido a diferenca de pressdo entre os ambientes interno e externo. E importante
salientar que, neste tipo de sistema, deve-se tomar um cuidado especial com as aberturas
exaustoras, visto que elas ndo podem ser obstruidas de forma alguma sendo o ar ndo tem caminho

para a saida.
Insuflagio natural e exaustao mecénica

Neste segundo tipo de ventilagdo mecénica, tem-se que a entrada de ar, no recinto, ocorre de
maneira natural, no entanto, a saida ocorre de maneira for¢ada (mecéanica). Neste sistema, pode
existir um ou diversos exaustores para a retirada do ar de determinado ambiente para um ambiente

externo, assim, a pressao externa ¢ superior a pressdo interna devido ao processo de exaustdo.

Conforme Macintyre (1990, p. 74), “embora em geral tenha menor custo que a insuflacdo
mecanica, esse sistema nao permite um controle adequado da qualidade do ar que penetra no
recinto, salvo se forem utilizados filtros nas entradas de ar”. A Figura 4.12 apresenta um sistema

insuflag¢do natural e exaustdo mecanica.



Ventilador

Axial

Figura 4.12 - Insuflacdo natural e exaustdo mecanica

Fonte: Adaptada de Macintyre (1990, p. 74).

Neste subtdpico, foi discutida a introdugdo do ar de maneira natural e sua saida (exaustdo) de
maneira for¢ada, em um determinado recinto. Neste sistema, tem-se que a pressdo interna do

ambiente ¢ inferior a pressdo externa devido ao processo de exaustao.
Insuflagao e exaustio mecanica

Neste sistema, também chamado de sistema misto, tanto ventiladores que introduzem o ar
(insuflacdo) quanto os que removem o ar (exaustdo) trabalham em conjunto, em determinado
ambiente. Esses equipamentos podem ser dispostos de modo direto ou em dutos para ventilagdo
do ambiente em questdo. Com essa combinagdo de ventiladores, € possivel obter um controle da
ventilagdo da qualidade do ar que esta sendo introduzido, no ambiente, e da sua disseminagdo no
ambiente. Conforme Macintyre (1990, p. 75), “tratando-se de um sistema mais dispendioso que
os anteriores, o sistema misto, evidentemente, s6 deve ser adotado quando a ventilagdo ndo puder
ser resolvida satisfatoriamente por um deles isoladamente”. A Figura 4.13 apresenta o sistema

misto de ventilacdo.
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Figura 4.13 - Sistema misto de ventilagdo

Fonte: Adaptada de Macintyre (1990, p. 75).

Neste subtopico, foi discutida a ventilagdo geral diluidora e onde se aplicam suas respectivas
variagOes. Este tipo de ventilagdo pode fazer uso de ventiladores e exaustores, trabalhando de

forma isolada ou em conjunto, quando a ventilagao natural nao pode ser utilizada.

Ventilagao local exaustora

Este tipo de ventilagdo retira o ar contaminado (gases toxicos, fumos e poeiras) de forma mecanica
de determinado ambiente, antes que se espalhe pelo local, prejudicando funcionarios que estejam
trabalhando. Para impedir que o ar contaminado se disperse pelo recinto, é necessario capta-lo
junto a sua fonte de produgdo, assim, o ar contaminado ndo se espalhara pelo ambiente de

trabalho, afetando os usuarios do ambiente. Conforme Costa (2005, p. 140),

Uma instalagdio de ventilagdo local exaustora ¢é constituida
normalmente de captores, que envolvem o elemento poluidor extraindo
os contaminadores, de separadores ou coletores, que separam oS
contaminantes do ar que os arrasta, do elemento mecanico que garante
a movimentagdo desejada do ar (ventiladores) e, das canalizacdes

necessdrias para a circulacao do ar ao longo de todo o sistema.



Na sequéncia, sdo detalhados os componentes que formam um sistema de ventilagdo local

exaustora.

e Captor: componente que capta o ar contaminado, sendo que este ¢ disposto onde ar se

origina.

e Ventilador: conforme Macintyre (1990, p. 199), “capaz de produzir rarefacdo ou
depressdo, gragas a qual o ar contaminado se desloca do captor até a entrada do ventilador,
e a pressdo positiva, a fim de que esse ar saia do ventilador até a atmosfera exterior, ou

aos filtros ou outros equipamentos de tratamento”.

o Dutos: este sistema € responsavel por conduzir o ar contaminado do captor ao ventilador,
a partir do ventilador, este ¢ direcionado para fora do ambiente ou para sistemas de

tratamento.

o Coletores ou filtros: dispositivos responsaveis por reter particulas ou diluir gases,

impossibilitando que estes sejam langados na atmosfera.

Portanto, pode-se dizer que o sistema de ventilacdo local exaustora ¢ de extrema importancia,
visto que, em alguns casos, ¢ aplicado visando ao conforto térmico, mas a maioria das aplicagdes
deste sistema tem por finalidade a protecdo a satide humana. A Figura 4.14 apresenta um sistema

de ventilagdo local exaustora.
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Figura 4.14 - Sistema de ventilacdo local exaustora

Fonte: Adaptada de Oliveira (on-line).



Neste subtopico, foram discutidas a introducdo e a retirada do ar de um ambiente de maneira

forcada; este sistema ¢é, largamente, utilizado em industrias que produzem gases, vapores ou
poeiras toxicas, em determinadas fases de seu processo, sendo que tem por fungdo captar esses

poluentes do ar e realizar seu devido tratamento, preservando a satide do trabalhador.

ATIVIDADES (Ventilacao industrial)

1) A ventilacdo industrial é de extrema importancia para industrias, visto que esta, diretamente,
relacionada a seguranca do trabalhador. Sobre a ventilagdo local exaustora, ¢ correto afirmar

que:

a) a ventilagdo local exaustora, como o proprio nome ja diz, é constituida somente de um

exaustor que retira o ar de maneira mecanica.

b) a ventilagdo local exaustora, além de captar o ar contaminado, em determinado processo,

pode também proporcionar conforto térmico ao trabalhador.

c) o sistema de ventilagdo local exaustora ¢ formado por captores e dutos, sendo que sua

instalacdo ndo depende do layout da fabrica.

d) a ventilacdo local exaustora ¢ utilizada quando a contaminag¢do do ar possui baixas

concentracdes de toxicidade.

e) o sistema de ventilagdo local exaustora ¢ bastante utilizado quando se deseja realizar o

deslocamento de grandes volumes de ar.
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Fornos industriais

Os fornos industriais sdo maquinas que alcangam altas temperaturas com precisdo € sdo

empregados em diversas aplicagdes, como:
® processos quimicos;
e processos de usinagem;
e processos de tratamento térmico
e produgdo de alimentos;
e soldas de montagem;
e secagens em geral.

Um forno industrial precisa ter seu revestimento de materiais especificos, visando gerar seguranca
para o usudrio (operador) e, além disso, ndo prejudicar a qualidade da operagdo na qual esta
maquina venha a ser aplicada, assim, sdo utilizados materiais refratarios, adequados para suportar

altas temperaturas, como exemplo, podemos citar as ceramicas.
Conforme Mamede Filho (2008, p. 303),

Com o desenvolvimento econdmico de Pais, surgiram projetos
industriais em que fornos elétricos sao parte fundamental da carga. Em
geral, apresentam poténcia elevada, que preocupa sobremaneira as
empresas concessionarias de energia elétrica, tanto pela capacidade do
seu sistema supridor, como pela possibilidade de perturbagdo no seu
proprio sistema, dependendo, neste caso, do tipo de forno que o

consumidor adquiriu.

Como exemplo de consumo energético dos fornos, podemos citar uma industria petroquimica, em
que o investimento para adquirir fornos pode chegar a 20% do investimento total, no entanto, o

consumo de energia ¢ em torno de 80% da energia total consumida.
Considerando os fornos industriais elétricos, podemos citar trés subdivisdes:
e fornos a resisténcia elétrica;
e fornos de inducdo eletromagnética;

e fornos a arco.
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Os fornos industriais elétricos sdo equipamentos robustos e, largamente, utilizados na industria,
devido ao aquecimento rapido que proporcionam (forno de indugdo eletromagnética) e alta
eficiéncia energética (fornos a arco). Na sequéncia, sdo apresentados os tipos de fornos elétricos

industriais.

Fornos a resisténcia elétrica

Este tipo de forno € caracterizado por utilizar o calor gerado por efeito Joule, em uma dada
resisténcia elétrica, por onde passa corrente elétrica. O efeito Joule consiste na correlagdo entre o
calor gerado, em um condutor, pela movimentagdo dos elétrons de forma ordenada (corrente
elétrica), em um determinado tempo, ou seja, durante a passagem dos elétrons, no material
condutor, devido as colisdes dos elétrons com o nicleo dos 4tomos desorganizados, hd o aumento
da temperatura do material. Este efeito ¢ denominado de efeito Joule. Considerando os fornos a

resisténcia elétrica, tém-se duas variagdes:

e fornos a resisténcia de aquecimento direto: nesta primeira variagdo, o material
aquecido fica disposto entre dois eletrodos que possuem uma pequena tensdo. A corrente
elétrica que flui pelo material e, consequentemente, realiza seu aquecimento, ¢ a mesma
do circuito externo. A Figura 4.15 apresenta o fluxo da corrente elétrica, em um forno a

resisténcia de aquecimento direto.

Peca a ser aquecida
Eletrodo

Figura 4.15 - Fluxo da corrente em um forno a resisténcia de aquecimento direto

Fonte: Mamede Filho (2008, p. 304).



e fornos a resisténcia de aquecimento indireto: nesta segunda variagdo, tem-se que o

material a ser aquecido esta disposto, em uma camara separada, termicamente, sendo o
calor transmitido pela resisténcia elétrica por meio de condugdo, convecgao e radiagdo.

Conforme Mamede Filho (2008, p. 307),

Sdo os tipos mais comuns de fornos a resisténcia. Industrialmente, sdo
empregados na fusdo de materiais como chumbo e o aluminio, na
secagem de varios produtos farmac€uticos, na vulcanizagdo em geral,
no cozimento de produtos alimenticios, no tratamento térmico de

metais, etc.

A Figura 4.16 apresenta um esquema de um forno a resisténcia de aquecimento indireto. E
importante salientar que a resisténcia elétrica e o material que estd sendo aquecido estdo em

camaras separadas.

Materiais sendo aquecidos pela
resisténcia elétrica

-

Figura 4.16 - Esquema de um forno a resisténcia de aquecimento indireto

Fonte: Elaborada pelo autor.

As resisténcias elétricas deste tipo de forno tém a possibilidade de serem conectadas como
circuitos monofésicos ou trifasicos, sendo estes ultimos mais adequados devido a utilizacao de

menor quantidade de material resistor.



Fornos de inducio eletromagnética

Conforme Gandhewar, Bansod e Borade (2011, p. 277),

O desenvolvimento de fornos de aquecimento a indugdo comeca com
Michael Faraday, que enunciou o principio da indugio eletromagnética
no inicio do século XIX. No entanto, somente no final de 1870 o
engenheiro britdnico Sebastian de Ferranti comegou experimentos
aplicando a teoria de Faraday para aquecimento de metais. Em 1890,
Edward Allen Colby patenteou o primeiro forno de indugdo para
derretimento de metais. O primeiro uso pratico foi em 1900 em
Gysinnge (Suécia) por Kjellin. O primeiro forno de indugao trifasico
foi construido na Alemanha em 1906 por Rochling-Rodenhauser. Em
1907, foi produzido o primeiro ago em um forno de indugao nos Estados

Unidos.

Antes de iniciar o estudo dos fornos de inducao eletromagnética, ¢ importante ter alguns conceitos
claros sobre o aquecimento indutivo. Esta técnica ¢ indicada quando se deseja um controle de
temperatura rigoroso, aquecimento rapido e aplicagdes que necessitem de altas densidades de
poténcia. Caso uma peca metalica qualquer seja disposta dentro de uma bobina indutiva
alimentada por uma corrente elétrica alternada, tanto a peca metalica quanto as bobinas se
conectam por um campo eletromagnético, também alternado, assim, o campo magnético que flui
pela peca gera correntes induzidas que aquecem a peca e realizam sua fundigdo. A Figura 4.17

apresenta o sistema de aquecimento indutivo.
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Figura 4.17 - Sistema de aquecimento indutivo

Fonte: Principios... (on-line).

Este tipo de forno €, largamente, utilizado em industrias de fundi¢do, por exemplo, sendo que sua
capacidade de material a ser fundido pode variar de dezenas de quilos a diversas toneladas. O seu
funcionamento baseia-se no principio de funcionamento de um transformador, ou seja, uma
corrente elétrica que ndo € constante no tempo cria um campo magnético variavel no tempo, este
gera uma corrente elétrica variante no tempo, no enrolamento secundario do transformador.
Conforme Mamede Filho (2008, p. 311), “os fornos de indugdo operam basicamente como um
transformador, no qual o primario representa a bobina de indugéo do forno e o secundario, em
curto-circuito, equivale a carga metalica de trabalho”. Basicamente, pode-se dizer que a corrente

induzida citada gera o aquecimento do material. A Figura 4.18 apresenta o forno de indugéo.
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Figura 4.18 - Forno de inducao

Fonte: Urrutia (2015, on-line).

Conforme Rudnev ef al. (2002, p. 254), “o aquecimento indutivo apresenta uma grande eficiéncia
energética, com alta taxa de aquecimento e reduzido nivel de oxidagdo do material processado,

possibilitando melhores condi¢des de trabalho e controle de processo em questao”.

As principais vantagens deste tipo de forno ¢ a rapidez com que o aquecimento ocorre € a ndo
emissdo de poeira, ruidos e gases pela grande parte destas maquinas, além das reduzidas perdas

no processo. Os fornos de indug@o possuem trés variagdes, que sdo descritas a seguir.

o Fornos de induciio a canal: este tipo de forno também ¢é conhecido como forno de
inducdo com nicleo magnético, visto que dispde de um nuicleo de ago magnético parecido
aos usados em transformadores, onde ¢ enrolada uma bobina, sendo esta, geralmente, de
cobre com refrigeragdo a gua. E aplicada uma tensio nas extremidades da bobina, o que
gera uma corrente elétrica que induz um campo eletromagnético no canal, aquecendo o

metal nele colocado. A Figura 4.19 apresenta o forno de indugéo a canal.
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Figura 4.19 - Forno de inducao a canal

Fonte: Adaptada de Frade (2015, p. 33).

e Fornos de inducgdo de cadinho: este tipo de forno também ¢é conhecido como forno de
inducdo sem nucleo magnético. Ele ¢ formado por um reservatorio circular onde ¢
colocado o metal a ser fundido. Em seguida, vai sendo separado, termicamente, ja que
este € circundado por uma bobina de indugdo a qual aquece o recipiente circular e,
consequentemente, o metal. Neste tipo de forno, o proprio metal que serd fundido exerce

a fungdo de secundario. Conforme Padilha (on-line),

O inicio da operagdo ¢ normalmente feita com carga solida, porém, apds
a primeira fusdo, ¢ comum deixar certa quantidade de carga liquida no
forno. Com cerca de 15 a 20% do total, normalmente chamado de ‘pé
de banho’, essa quantidade ajuda a aumentar a velocidade de fusdo da

proxima carga.

A Figura 4.20 apresenta o forno de inducdo a cadinho.
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Figura 4.20 - Forno de inducdo a cadinho

Fonte: Dorival (2015, on-line).

o Fornos de inducio para aquecimento de tarugos: conforme Mamede Filho (2008, p.
313),

Este tipo de forno € constituido de varias bobinas circulares, instaladas
no interior de material refratario, através das quais € introduzida a carga.
Sdo empregados particularmente em companhias siderurgicas voltadas
para a fabricagdo de ferro para a construgdo civil, utilizando como

matéria-prima a sucata.

A Figura 4.21 apresenta o forno de indugao para aquecimento de tarugo.
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Figura 4.21 - Forno de inducao para aquecimento de tarugo

Fonte: Mamede Filho (2008, p. 314).

Neste subtopico, foram discutidos os temas fornos de indugdo eletromagnética e algumas de suas
variagdes, sendo apresentado o principio de funcionamento, os métodos construtivos e as diversas

aplicagdes desses equipamentos.

Fornos a arco

Conforme John (2009, p. 14), “a primeira patente de FEA foi concedida ao Sir William Siemens
em 1878. A primeira planta industrial foi instalada por Paul Héroult nos Estados Unidos em 1907,

e todas as plantas até a Segunda Guerra Mundial fabricavam somente agos especiais”.

Nesse tipo de forno, é usado o arco elétrico para produzir calor. Estes sdo, amplamente,
empregados, na industria, para realizar fundigdo de ferro e ago, por exemplo. O principio do arco
elétrico consiste na ruptura dielétrica do ar, ou seja, quanto se tem um material qualquer que € um
isolante (ndo ha passagem de corrente elétrica), € exposto a uma tensdo elevada que possibilita a
passagem de elétrons por esse isolante, tem-se o arco elétrico. Os fornos a arco podem ser

subdivididos em trés tipos:

e forno a arco submerso: este tipo de forno também é chamado forno a arco-resisténcia,
sendo formado por uma cuba coberta por material refratario, sendo que os eletrodos

trabalham submersos na massa a ser fundida. Conforme Mamede Filho (2008, p. 315),
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“sd0 destinados mais especificamente a produgdo de diversas ligas de ferro que,
dependendo da sua composi¢do, consomem uma quantidade de energia compreendida
entre 3.000 e 6.000 kWh/ton, podendo atingir, em certos casos, valores bem superiores”.

A Figura 4.22 apresenta o forno a arco submerso.
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Figura 4.22 - Forno a arco submerso

Fonte: Teixeira (on-line).

e forno a arco indireto: este tipo de forno é formado por uma cuba coberta de material
refratario, sendo que os eletrodos sdo dispostos, horizontalmente, levemente acima da
carga de trabalho. Neste tipo de forno, o fendmeno arco-elétrico € conservado entre os
eletrodos, no entanto, o calor gerado pelo arco ¢ transferido aos materiais a serem
fundidos por meio de irradiagdo e convecgdao. Conforme Mamede Filho (2008, p. 315),
“Sdo destinados mais especificamente a fusdo de varios metais ndo-ferrosos. Sdo de
pouca utilizagdo e constituidos normalmente de poténcias modestas, compreendidas, em

geral, entre 100 ¢ 1.000 kVA”. A Figura 4.23 apresenta o forno a arco indireto.



Figura 4.23 - Forno a arco indireto

Fonte: Teixeira (on-line).

forno a arco direto: este tipo de forno ¢ formado por uma cuba coberta de material
refratario, sendo que os eletrodos sdo dispostos, verticalmente e levemente, acima da
carga de trabalho. O arco elétrico ¢ criado quando a corrente flui do eletrodo e passa pelo
ar (ruptura do dielétrico) que separa o eletrodo do material, assim, a passagem de energia
térmica (calor) acontece, diretamente, para a carga. Conforme Mamede Filho (2008, p.

315),

Sdo destinados mais especificamente a fusdo de sucata de ferro e ago
dirigida a fabricacdo de lingotes que, ap6s laminados, se convertem em
vergalhdes utilizados na construcdo civil e em barras de espessuras e
tamanhos variados, utilizadas em aplica¢des diversas. Também sdo
empregados no superaquecimento ¢ manutencdo da temperatura de

banhos de metais liquidos provenientes de outros fornos.
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Figura 4.24 - Forno a arco direto

Fonte: Teixeira (on-line).

Neste topico, foi discutido o tema fornos industriais e suas variagdes, destacando sua importancia
e aplicabilidade, na inddstria, e também foram apresentadas algumas vantagens e desvantagens

desta maquina, além do seu principio de funcionamento.
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ATIVIDADES (Fornos Industriais)

2) Os fornos industriais sdo equipamentos que conseguem atingir temperaturas elevadas, sendo
utilizados, em industrias sidertrgicas, por exemplo. Em relagdo aos fornos industriais

elétricos, assinale a alternativa correta.

a) Os fornos a resisténcia de aquecimento direto geram correntes elétricas induzidas que

aquecem a peca a qual sera fundida.

b) O forno de arco direto gera o aquecimento do material a ser fundido por meio do

fendmeno do arco elétrico.

¢) O forno a arco submerso realiza o aquecimento do material que se deseja fundir pelo

fendmeno da convecgao ¢ irradiacao de calor.

d) O efeito Joule surge pelo movimento desordenado dos elétrons que fluem pelos eletrodos,

aquecendo o material.

e) O forno a resisténcia de aquecimento direto transmite o calor por meio da condugao,

conveccdo e irradiagdo.

Banhos industriais

Os banhos industriais sdo os tratamentos quimicos feitos na superficie de uma pecga. Neste
capitulo, € tratado o tema galvanoplastia, que se trata de um processo industrial o qual faz uso da

eletrolise, para proteger uma pega metalica com outro metal.
Conforme o site CRQ-IV (GALVANIZACAO..., on-line),

A galvanoplastia é um processo quimico ou eletroquimico de deposicao
de uma fina camada de um metal sobre uma superficie, que pode ser
metalica ou ndo. O objetivo deste processo ¢ embelezar as pegas, ¢
também protegé-las contra a corrosdo, aumentar sua durabilidade,
melhorar as propriedades superficiais e caracteristicas de resisténcia,
espessura, condutividade e capacidade de estampar. A galvanoplastia é
aplicada em varios ramos da atividade econdmica: na industria
automobilistica, na industria de bijuterias, na construgdo civil, na
industria de utensilios domésticos, na informatica, na indtstria de

telefonia e na recuperagdo de objetos decorativos. Para ganhar uma



g

camada externa metalica, as pegas sdo submetidas a um ou mais banhos,

que podem ser de cromo, niquel, ouro, prata, cobre, zinco ou estanho.

O processo galvanico traduz-se na deposi¢cdo de uma camada metéalica sobre um determinado
material com o uso de energia elétrica. Esta técnica consiste em mergulhar a pega que se deseja
galvanizar e o material que fornecera o revestimento em uma solucéo eletrolitica. O material que
esta a direita fornece o revestimento a peca que se encontra a esquerda. Neste meio aquoso, ocorre
fluxo de cations (ions com carga elétrica positiva) do metal de revestimento para a peca que esta
sendo revestida e os anions (ions com carga elétrica negativa) da solugdo eletrolitica fluem para
o material de revestimento. E importante salientar que, durante este processo, o material que
fornece o revestimento € gasto, logo, o processo precisa ser monitorado e restituido para a
continuidade do processo de galvanoplastia. A Figura 4.25 apresenta o processo galvanico em

detalhe.

M-+ = cation do emtal de revestimento

|—|
50|U(;a0 e|etl0|itica
./

Peca sendo revestida

X- = anion da soluggo eletrolitica

Figura 4.25 - Processo galvanico - eletrolise

Fonte: Adaptada de Barros (2016, p. 21).

O metal que fornece os cations para o revestimento da peca € que define o tipo da técnica de
galvanizacdo, sendo que estas podem ser: cromagem, prateacdo, douracdo, niquelagem,

zincagem, estanhagem, cobreagem entre outras.

A galvanoplastia segue varias fases que antecedem o processo de eletrdlise, propriamente dito,

sendo separadas em trés etapas distintas, descritas a seguir.
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Pré-tratamento: conforme o site CRQ-IV (GALVANIZACAO..., on-line),

[...] consiste na preparacdo da superficie da pega para que tenha
aderéncia, favorecendo também a uniformidade e a aparéncia do metal
que serda depositado. O pré-tratamento pode ser realizado por
escovagdo, lixamento, polimento, decapagem e jateamento para

remocdo de rebarbas, sulcos, tintas, graxas e ferrugem.

Basicamente, pode-se dizer que esta etapa ¢ encarregada de remover possiveis falhas
(defeitos), proporcionando uniformidade a peca ou material em questdo que vai receber

o banho industrial.
Tratamento: conforme o site CRQ-IV (GALVANIZACAO..., on-line),

Nesta etapa a peca ¢ submetida a um ou mais banhos de metais para que
adquira uma fina camada metdlica. Nessa fase, a peca € ligada ao polo
negativo de uma fonte de corrente continua tornando-se catodo, no qual
ocorre a deposicdo do metal. Para a cromeacgdo, por exemplo, a pega
passa por um banho de cobre, outro de niquel e ao final recebe uma

camada de cromo.

Basicamente, pode-se dizer que, nesta etapa, a peca recebe de fato a camada de metal,

proporcionando melhoria de algumas caracteristicas das pecas, como: estética, resisténcia a

corrosdo e dureza em alguns casos.

Pés-tratamento: conforme CRQ-IV (GALVANIZACAO..., on-line), “esta etapa
consiste em um processo de lavagem com agua fria ou quente, secagem em centrifuga,
estufa ou jatos de ar, banho de o6leo para embalagem, protecdo e pintura ou
envernizamento”. Esta é a fase final e tem por finalidade dar o acabamento final ao
material. A Figura 4.26 apresenta as fases de pré-tratamento, tratamento e pos-tratamento

da galvanoplastia.



Pré-tratamento mecanico

(esmerilhamento, palimento)

Pré-tratamento quimico

Produto final

Figura 4.26 - Fases da galvanoplastia

Fonte: Adaptada de Barros (2016, p. 23).

Além do processo de galvanoplastia, tém-se os processos de anodizagdo e eletrodeposicdo. A
anodizagdo consiste em um outro tipo de tratamento de superficie que ¢ empregado para o
aluminio e suas respectivas ligas. Esta técnica € uma oxidagdo for¢ada do material, conferindo a

este uma camada de protecdo, isolante e com alta durabilidade.

A técnica de eletrodeposi¢do tem como finalidade a deposicdo de metal, em uma superficie

plastica, visando a melhoria da estética entre outras melhorias do material.

A eletrodeposicdo aumenta a resisténcia a corrosdo em pecas de
automoveis, por exemplo. Este tipo de metalizagdo tem a vantagem de
produzir pe¢as com pesos menores que as pecas metalicas. A
metalizagdo em plasticos ¢ usada em pecas sanitarias que requerem
camadas de alta duragdo e resistentes a 4gua e a umidade, em geladeiras,
maquinas de lavar, eletrodomésticos € em pegas de acabamento para a
industria automobilistica, como grades frontais e frisos externos dos
veiculos. Equipamentos eletrdnicos também usam este tipo de
acabamento. A eletrodeposicdo utiliza cobre, niquel, niquel acetinado e

cromo. O resultado ¢ um acabamento brilhante e acetinado, que pode



ter uma série de cores, como dourado, prateado e varios tons metalicos

(GALVANIZACAO..., on-line).

A eletrodeposigdo € um processo eletroquimico que, basicamente, melhora as caracteristicas da

peca a qual passa por esse banho, conferindo-lhe resisténcia e melhoria da sua estética.

Banhos de lavagem

As operagdes de galvanoplastia acontecem por meio de uma sequéncia de banhos quimicos que
proporcionam as pecas as quais recebem este revestimento diversas camadas distintas de
cobertura metalica. Entre um banho quimico e outro, geralmente, existem tanques de lavagem
com agua, estes sdo necessarios para a remog¢ao de excessos do produto quimico em questdo,

consequentemente, preparando a pega para o proximo banho quimico.

Conforme Buzzoni (1991, p. 79),

As aguas de lavagem devem ser objeto de atencgdo sanitaria por parte
dos gestores da producao, pois tanto as solugdes dos banhos quanto a
agua de lavagem ndo devem ser dispostas diretamente nos corpos
hidricos ou nas redes de esgoto, mas obrigatoriamente sofrer processo

de neutralizagdo e retirada de acidos, alcalis, cianetos e metais pesados.

A Figura 4.27 apresenta tanques de lavagem com agua.



Figura 4.27 - Tanque de lavagem com agua

Fonte: Perez, Corréa e Pires (2014, p. 14).

Conforme Buzzoni (1991, p. 80),

A durabilidade da concentragdo dos banhos eletroliticos ¢ fundamental
para a qualidade do revestimento metalico sobre as pecas, o que ¢
alcancado com um manuseio cuidadoso e trabalho limpo, os quais
diminuem o arraste de eletrolitos para os tanques de lavagem e

consequentemente reduzem o volume de tratamento de aguas residuais.

Neste subtopico, discutimos o tema banhos de lavagem e a importancia de eles serem realizados
de maneira correta, para a obtencao do resultado desejado, em relagdo as pecas que passam por

determinado banho industrial.

Banhos industriais - agentes poluidores

O processo de galvanoplastia ¢ uma area de alta complexidade referente a emissdo de poluentes,
na natureza, estes poluentes podem ser liquidos, solidos, além da emissdo de gases € o uso de

metais pesados, os quais sdo, extremamente, prejudiciais a todo o ecossistema.

Os efluentes liquidos tém como principal vila a eliminagdo das dguas de lavagens das pecas

galvanizadas, fato que ocorre entre os banhos quimicos. Para o descarte correto dessas aguas,
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pode ser realizada uma simples neutralizagdo da acidez ou alcalinidade até a retirada de metais

pesados que se encontram diluidos na agua.

Na galvanoplastia, o uso de metais para o banho ¢ fundamental, todavia, como estes estdo em
altas concentragdes, na maioria dos casos, tornam-se toxicos, causando problemas a saude
humana e ao meio ambiente, caso ndo sejam descartados de maneira correta. E importante
salientar que alguns metais, como o chumbo e o cadmio, por exemplo, que sdo utilizados em
banhos industriais, sdo prejudiciais a qualquer organismo vivo, em qualquer concentragdo. Eles

sdo os chamados metais pesados.

, P- , idu 0l veni
Conforme o Inea (2014 26), “Os residuos solidos podem ser provenientes do processo
produtivo ou da manipulacdo e do transporte de insumos e reagentes necessarios a manutencao

do processo”. Na sequéncia, sdo apresentados alguns exemplos de residuos s6lidos gerados no

processo:
® sucatas;
e resquicio da fase de pré-tratamento;
e lodo originario do processo de tratamento das aguas de lavagem,;
e cmbalagens;

e lama dos tanques de lavagem.
Conforme o Inea (2014, p. 26),

Os residuos soélidos, notadamente o lodo do tratamento, sdo um dos
problemas que mais afeta a atividade. Atualmente, a alternativa mais
usada € a disposi¢do em aterros especiais, com altos custos de
disposi¢do. Em fungdo dos metais presentes no lodo, este residuo é
classificado como Classe I — Perigoso, pela NBR 10.004:2004, da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o que exige

destinacdo controlada.

Neste topico, foi discutido o tema banhos industriais (galvanoplastia) e a sua importancia, visto
que proporciona a melhoria das caracteristicas dos materiais em que € aplicada, como aumento
da durabilidade, resisténcia a corrosdo e afins. Por fim, analisou-se, brevemente, o impacto desta

tecnologia no meio ambiente.



ATIVIDADES (Banhos industriais)

3) A galvanoplastia é um processo industrial que proporciona melhoria de algumas

caracteristicas de diferentes tipos de pecas. Sobre a galvanoplastia, € correto afirmar que:

a) a galvanoplastia, praticamente, ndo apresenta impactos ambientais, visto que a agua

proveniente das lavagens é pura.

b) os metais possuem alta dissolucdo em agua, este fato pode causar danos a saude. No caso

da galvanoplastia, esse fato ¢ mais critico.

¢) a fase de tratamento, no processo de galvanoplastia, diz respeito ao preparo da pega, ou
seja, sdo eliminadas possiveis imperfeicdes.
d) na fase de pds-tratamento, no processo de galvanoplastia, a pega ainda esta mergulhada

na solugdo eletrolitica.

e) o processo de galvaniza¢do produz vérios tipos de poluentes prejudiciais a0 meio

ambiente, todavia, ndo é emitido nenhum tipo de gés.



Trocadores de calor

Conforme Incropera et al. (2008, p. 425),

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e se encontram separados por uma parede solida ocorre
em muitas aplicagdes de engenharia. O equipamento usado para
implementar essa troca ¢ conhecido como trocador de calor, e suas
aplicagdes especificas podem ser encontradas no aquecimento de
ambientes ¢ no condicionamento de ar, na produgdo de poténcia, na

recuperacdo de calor em processos € no processamento quimico.

O trocador de calor ¢ uma maquina que possibilita a troca de calor entre fluidos que possuem

temperaturas diferentes. Conforme Coelho (2016, p. 215),

Os trocadores de calor sdo, tradicionalmente, equipamentos que
permitem a transferéncia de calor entre dois fluidos através de uma
parede solida. Largamente utilizados na industria, pode-se encontra-los
nos mais diversos setores produtivos, tais como: producao de agucar e
alcool, produgdo de petroleo e seus derivados, papel e celulose, entre

outros.

Os trocadores de calor sdo segmentados, considerando sua configuracdo de escoamento € o tipo

construtivo.
Saida Entrada
Fria fria
t
Entrada Entrada !
GUE__.nte _, Saida Ouﬂ = _, Saida
Quente Quente
Trocadores de calor de l
Entrada correntes cruzadas Saida
Fria Fria
Trocador de calor
em contracorrente

!

Trocador de calor de
correntes paralelas

Escoamento—
cruzado  —»
[misturado)

Escoamento
no tubo
(n3o misturado)

Escoamento Escoamento
no tubo no tubo

(nao misturado) (n30 misturado)

Figura 4.28 - Trocadores de calor - Tipos de escoamento

Fonte: Adaptada de Bohorquez (on-line).
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Considerando os modelos mais triviais, o fluido quente e frio desloca-se tanto no sentido paralelo,
como no sentido de contracorrente. Os modelos mais avangados possuem o escoamento cruzado,
ou seja, um fluido com angulo de 90° em relagdo ao outro. Conforme Souza (2016, p. 68),
“simplificadamente, os trocadores de calor sdo classificados pelo movimento relativo entre os
fluidos, que podem mover-se por correntes paralelas ou contrarias, ¢ pela maneira como ¢ feita a

separacdo entre os fluidos”. Os trocadores de calor sdo subdivididos em trés tipos:
e recuperadores: conforme Kreith (2003, p. 435),

Nesse tipo de trocador de calor, os fluidos quente e frio sdo separados por uma parede, ¢ o calor
¢ transferido por meio de uma combinacao de convecgdo para ¢ a partir da parede e de conducao
através da parede. Esta pode incluir superficies estendidas, como aletas, ou outros dispositivos de

aumento de transferéncia de calor.

A Figura 4.29 apresenta um trocador de calor recuperador, sendo que os fluidos s@o separados

por uma parede.

Vapor com
baixa temperatura Fluido com ganho
T de temperatura

Troca térmica

T Fluido de entrada

com baixa temperatura
Vapor com

alta temperatura

Figura 4.29 - Trocador de calor recuperador

Fonte: Adaptada de Pires et al. (2016, p. 3).

e regeneradores: este tipo de trocador de calor tem como caracteristica principal a
alternancia entre os fluidos quente e frio do espaco no nucleo do trocador. Este ntcleo
funciona como um local de armazenamento de calor, ou seja, ¢ aquecido pelo fluido mais
quente, em determinado momento, e, na sequéncia, transmite esse calor para o fluido que

se encontra mais frio.



e contato direto: este é o tipo de trocador de calor em que, como o proprio nome ja diz, os

fluidos quente e frio estdo em contato direto.

Vapor

Fluido aquecido

Troca térmica

-

Fluido de aquecimento
de alta temperatura

Figura 4.30 - Trocador de calor de contato direto

Fonte: Adaptada de Pires ef al. (2016, p. 4).

Os trocadores de calor sdo classificados conforme o seu processo de transferéncia de calor, sendo

que estes podem ser de contato direto e indireto.

Trocadores de calor - contato indireto

Neste tipo de trocador de calor, os fluidos ndo se misturam, ou seja, o calor é transferido de modo

continuo por meio de uma parede (recuperadores), que se subdividem em trocadores do tipo

transferéncia direta e armazenamento.

Na sequéncia, sdo apresentados alguns tipos de trocadores de calor com relacdo ao seu tipo

construtivo, sendo do tipo tubular e de placas, ou seja, trocadores de calor do tipo transferéncia

direta.

Fluido de aguecimento
de baixa temperatura
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Trocadores tubulares

Este tipo construtivo de trocadores de calor pode ser de tubos circulares ou diversas outras
variagdes, dependendo da aplicacdo. Geralmente, sdo utilizados quando pressdes e/ou

temperaturas s3o elevadas.

Trocador de calor casco e tubo

Esse tipo de trocador é o mais comumente usado em industrias quimicas e de processos. Eles sdo
utilizados para as mais diversas capacidades e condigdes, como pressdes e temperaturas, fluidos
viscosos etc. Conforme Kreith (2003, p. 436), “nesse trocador de calor um fluido se desloca dentro
dos tubos e outro se desloca ao longo do seu envoltdrio, o fluido € forcado a se deslocar no sentido

paralelo aos tubos, pois se obtém um coeficiente de transferéncia de calor mais alto”.

Considerando o modelo mais simplorio deste trocador de calor, hd apenas uma fileira de tubos,
de acordo com a Figura 4.31. Conforme Incropera et al. (2008, p. 426), “geralmente sao instalados
chicanes para criar uma turbuléncia no fluxo do fluido, assim aumentando o seu coeficiente
convectivo, além disso as chicanes apoiam fisicamente os tubos reduzindo a vibragdo”. As
chicanes guiam o escoamento do fluido em alternincia, ou seja, em determinado momento, o
escoamento cruzado em outro € paralelo, isso proporciona uma turbuléncia ao fluido e um maior

tempo deste fluido junto ao casco, ocasionando maior transferéncia de calor.

Saida
dos tubos Entrada
T do casco Chicanes
I'%__Ilr | —

A S —— — . |

O (v e O

O - O 'Q

S 7 . T

‘ | ~—— e —— ‘\\

Saida
do caso Entrada

dos tubos

Figura 4.31 - Trocador de calor de casco e tubo

Fonte: Adaptada de Incropera et al. (2008, p. 426).
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O trocador de calor de casco e tubo pode contemplar o escoamento multipasse. Este tipo de
configuragdo de escoamento com diversos passes €, amplamente, utilizado na concepgdo de
trocadores de calor, visto que a multipassagem aumenta o rendimento global do sistema. Os
passes multiplos proporcionam uma gama muito grande de configuragdes das correntes. A Figura

4.32 apresenta as configuragdes tipicas de escoamento multipasse.

Fluido do lado do casco

)
r@ﬁ i T 3 T i »— [uido do lado
T T D4—
—d dos tubos
(a)
Fluido do lado do casco
Fluido do lado do casco ﬂ

QL s —F"

— T, . Fluidodo lado | (C T, ,_Fluido dolado
d dos tubos — " dos tubos
(b) v @

Legenda: (a) Um passe no casco, dois passes no tubo; (b) Dois passes no casco, quatro passes nos

tubos; (c) Trés passes no casco, seis passes nos tubos.
Figura 4.32 - Escoamento multipasse no trocador de calor de casco e tubo

Fonte: Equipamentos... (on-line).

e Neste subtdpico, foi tratado o tema trocador de calor de casco e tubo, sendo discutido seu
principio de funcionamento e principio construtivo e aplicagdes, em diversos tipos de

industria.
Trocador de calor bitubular ou de tubo duplo

Neste trocador de calor, os fluidos deslocam-se tanto no sentido paralelo quanto no sentido
contracorrente, sendo sua constru¢do com tubos concéntricos de diametros diferentes também

chamada de bitubular. Conforme Incropera et al. (2008, p. 425),



Na configuragdo paralela, os fluidos quente e frio entram pela mesma

extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o equipamento
também na mesma extremidade. Na configuracdo contracorrente, os
fluidos entram por extremidades opostas, escoam em sentidos opostos

e deixam o equipamento em extremidades opostas.

Este tipo de trocador de calor ¢ viavel no aspecto econdmico, caso a superficie de troca térmica
ndo seja grande (menor que 20 m?). E importante salientar que este equipamento é de facil

construcao € manutengao.

A Figura 4.33 apresenta o trocador de calor bitubular na configuracdo paralela e contracorrente.

fiet

B

(a) (b)

Legenda: (a) Escoamento paralelo; (b) Escoamento contracorrente.
Figura 4.33 - Trocador de calor bitubular

Fonte: Adaptada de Incropera et al. (2008, p. 429).

Neste subtdpico, foi tratado o tema trocador de calor bitubular ou de tubo duplo, sendo discutido

seu principio de funcionamento e principio construtivo.



Trocador de calor em serpentina

Este trocador de calor constitui-se em um ou diversos tubos circulares, dentro de uma carcaga. A
transferéncia de calor deste trocador de calor em questio € superior em comparagdo ao trocador
de calor bitubular. Ademais, as expansdes térmicas, nessa estrutura, ndo sdo problematicas,
porém, a limpeza é complexa pela disposi¢ao dos tubos. A Figura 4.34 apresenta o trocador de

calor em serpentina.

Figura 4.34 - Trocador de calor em serpentina

Fonte: Adaptada de Trocadores... (on-line).

Neste subtopico, foi tratado o tema trocador de calor em serpentina, sendo discutido seu principio

de funcionamento e principio construtivo.

Trocadores de calor de placas

Este tipo construtivo de trocador de calor é, comumente, construido com placas lisas ou
corrugadas. Este equipamento ndo consegue trabalhar com pressdes elevadas em comparacdo aos
trocadores de calor do tipo tubular. Este trocador é constituido de um suporte, no qual placas sdo
fixadas por compressdo, sendo uma das extremidades estatica e outra mével. Entre as placas se
estabelece os canais por onde o fluido escoa. A Figura 4.35 apresenta o trocador de calor do tipo

placas.
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Figura 4.35 - Trocador de calor do tipo placa

Fonte: Adaptada de Trocadores... (on-line).

Neste subtopico, foi tratado o tema trocador de calor de placas, sendo discutido seu principio de

funcionamento e principio construtivo.

Trocadores de calor compactos

Este modelo de trocador de calor é um hibrido de placas e tubos. Conforme Incropera et al. (2008,
p. 426), “esta classe de trocadores de calor é utilizada para atingir superficies de transferéncia de
calor muito grandes (>=400m?*/m?® para liquidos e >=700m?*m?* para gases) por unidade de
volume”. A Figura 4.36 apresenta um trocador de calor do tipo compacto, largamente, empregado

em nosso cotidiano.
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Figura 4.36 - Trocador de calor do tipo compacto

Fonte: Bohorquez (on-line).

Esse tipo de trocador de calor pode ser de tubos aletados ou placas e, geralmente, sdo usados
quando um dos fluidos ¢ um gés. As se¢des de escoamento relacionadas aos trocadores compactos
sdo pequenas com escoamento comumente laminar. A Figura 4.37 apresenta os modelos de

trocadores de calor compactos.



Placa com aleta

Aletas

— -k

{ Placas paralelas
L
Figura 4.37 - Modelos de trocadores de calor compactos

Fonte: Adaptada de Incropera et al. (2008, p. 442).

Neste subtdpico, foi tratado o tema trocador de calor compacto, sendo discutido seu principio de

funcionamento e principio construtivo.

Trocador de calor de armazenamento

Neste tipo de trocador de calor, os fluidos transitam, de modo alternado, os mesmos caminhos de
troca de calor. A area de transmissdo de calor é, comumente, de uma estrutura chamada matriz.
Considerando o aquecimento, o fluido percorre a area de transferéncia de calor e a energia térmica
¢ “estocada” na matriz. Em um segundo momento, o fluido frio flui pelos mesmos caminhos ¢ a
matriz fornece a energia térmica armazenada na primeira etapa. Este trocador de calor também é
conhecido como regenerador. A Figura 4.38 apresenta um trocador de calor de armazenamento.
Neste trocador de calor, a matriz devera ser, ou similar, um material poroso, que ird armazenar o
maximo de calor possivel. Podera ser feita de um material poroso, de tubos de ago ou esferas de
aco, de tal forma que permita a passagem de fluido no seu interior, a0 mesmo tempo que possua

uma grande area de troca térmica.
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Figura 4.38 - Trocador de calor de armazenamento

Fonte: Adaptada de Trocadores... (on-line).

Neste subtopico, foi tratado o tema trocador de calor de armazenamento, sendo discutido seu

principio de funcionamento.

Trocador de calor de contato direto

Este tipo de trocador de calor permite a mistura entre os fluidos, ou seja, ndo ha parede que
delimite a area em que os fluidos quente e frio atuem. As aplicacdes mais comuns deste
equipamento abrangem a transferéncia de massa ¢ a transferéncia de calor. Este tipo de trocador
de calor, se comparado com os de contato indireto e de armazenamento, alcanga niveis de
transferéncia de calor mais elevadas. Todavia, as aplicagdes desta tecnologia sdo restritas as
situagdes em que o contato direto entre dois fluidos é permitido. A Figura 4.39 apresenta um

separador de liquido e vapor com troca de calor por contato direto.
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Figura 4.39 - Trocador de calor de contato direto

Fonte: Adaptada de Trocadores... (on-line).

Neste subtdpico, foi tratado o tema trocador de calor bitubular ou de tubo duplo, sendo discutido

seu principio de funcionamento, principio construtivo e aplicagdes.

FIQUE POR DENTRO

O material complementar disponibilizado no link a seguir € referente a um resumo bem detalhado
do assunto trocadores de calor como um todo. Este material apresenta diversos diagramas de
blocos, fato que deixa mais claro o entendimento do assunto trocadores de calor. Este material
complementa alguns pontos que ndo foram abordados ou abordados de forma superficial, neste
material, como o equacionamento de diversas equagdes respectivas aos trocadores de calor

apresentados.

Consulte em: <https://www.mundomecanico.com.br/wp-content/uploads/2014/01/Trocadores-

de-calor.pdf>. Acesso em: 22 set. 2019.

REFLITA

Qual a importancia dos trocadores de calor nos processos quimicos? Quais as aplicagdes mais

comuns deste equipamento?

EAD

EDUCACAD A DISTANCIA


https://www.mundomecanico.com.br/wp-content/uploads/2014/01/Trocadores-de-calor.pdf
https://www.mundomecanico.com.br/wp-content/uploads/2014/01/Trocadores-de-calor.pdf
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Neste topico, foi discutido o tema trocadores de calor. Este tema € referente a troca de energia
térmica entre fluidos. Foi apresentado os tipos principais de trocadores de calor: contato direto,
indireto e armazenamento e suas respectivas subdivisdes, sendo detalhadas para melhor

compreensdo do leitor deste material.

ATIVIDADES (Trocadores de calor)

4) Os trocadores de calor sdo classificados segundo suas configura¢des de escoamento € o

respectivo tipo construtivo. Sobre os trocadores de calor, assinale a alternativa correta.

a) O trocador de calor do tipo placas ¢é, largamente, utilizado em aplicagdes com elevadas

pressoes.

b) Nos trocadores de calor do tipo recuperador, os fluidos estdo, sempre, em contato direto,

isso acarreta a limita¢do de sua aplicagdo na industria.

¢) No trocador de calor de armazenamento, os fluidos alternam-se, no nucleo do trocador,

ou seja, o nucleo é aquecido, em determinado momento, e resfriado em outro momento.

d) O trocador de calor em serpentina tem como principal desvantagem a limitagdo de sua

aplicacdo para transferéncias de calor elevadas.

e) O trocador de calor de contato direto possui uma parede entre os fluidos, no entanto, esta

apresenta pequenos canais por onde os fluidos entram em contato.
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Nome do livro: Fundamento de transferéncia de calor e de massa
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Comentario: Este livro trata do termo transferéncia de calor, no entanto, sdo apresentados desde
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sobre o assunto de modo adequado. Além disso, este livro apresenta diversas aplicagdes sobre os
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CONCLUSAO DO LIVRO

O proposito deste livro foi desenvolver um contetdo de qualidade, apresentando como uma
instalacdo industrial é organizada e seu respectivo funcionamento, considerando as diversas

atividades que podem ser realizadas nela.

Na Unidade I, apresentamos o topico “Organizagdo Industrial”, que tratou, de forma clara e
objetiva, as fases para a produgdo de um determinado produto, visto que foi apresentado, de modo
detalhado, desde o recebimento da matéria-prima até a expedigdo do produto, sendo destacada a

importancia de cada fase e o porqué de cada uma existir.

Na Unidade II, demonstramos o topico “Bombas e Compressores”, com a finalidade de apresentar
ao leitor a importancia desses equipamentos nos diversos ramos industriais existentes. Além
disso, foi detalhado o funcionamento dos tipos mais utilizados de bombas e compressores e suas
respectivas areas de aplicacdo. Por fim, apresentamos, de forma mais resumida, as caracteristicas

gerais de uso do ar comprimido.

Na Unidade III, abordamos o topico “Maquinas Térmicas”, visando mostrar ao leitor a
importancia desses equipamentos na industria e o porqué de sua utiliza¢ao, desde tempos remotos
até os dias atuais. Como exemplo, podemos citar os motores de combustao interna, que sio
largamente utilizados, atualmente, e continuardo sendo, mesmo com o advento das energias

renovaveis, as quais estdo em voga no momento.

Na Unidade 1V, tratamos o topico “Processos Complementares”, com énfase nos processos
industriais, que visam incrementar ou melhorar determinada caracteristica do processo industrial,
considerando aspectos de seguranca ou conforto térmico ao usuario (ventilagdo industrial) ou
melhoria da resisténcia e estética de determinadas pegas (banhos industriais), dentre outras

caracteristicas.

Esperamos que este material tenha auxiliado vocé no desenvolvimento de seus conhecimentos.

Até uma proxima oportunidade.

Obrigado!



	Recepção de matéria-prima
	Estoque
	Almoxarifado
	1. autorização de saída de material do almoxarifado: trata-se de uma ordem, para retirar insumos (matérias-primas e afins) do setor de almoxarifado, caso estes sejam necessários ao setor de produção.
	Manutenção
	Organização da manutenção
	Benefícios da manutenção
	Tipos de manutenção
	Manutenção corretiva
	Manutenção preventiva
	Manutenção preditiva
	Controle de qualidade
	Classificação das bombas hidráulicas
	Tipos das bombas hidráulicas
	Parâmetros e softwares para dimensionamento de bombas hidrodinâmicas (turbobombas)
	Instalação de bombas hidráulicas
	Cuidados na operação e manutenção de bombas hidráulicas
	Classificação dos compressores
	Classificação dos compressores - aplicação
	Classificação dos compressores - princípio construtivo
	Tipos de compressores
	Compressores volumétricos
	Compressores dinâmicos
	Características gerais de linhas de ar comprimido
	Ar comprimido - tratamento
	Caldeiras
	Turbinas a vapor
	Tipos de turbinas a vapor
	Funcionamento de motores de combustão interna - Ciclo Otto
	Motor de combustão interna - principais componentes
	1ª Fase - Admissão
	2ª Fase - Compressão
	4ª Fase - Exaustão
	Funcionamento de motores de combustão interna - Ciclo Diesel
	O engenheiro alemão Rudolf Diesel criou o motor a diesel, tendo recebido a patente em 1893. Este sistema mecânico é um dos mais importantes da história. O motor caracteriza-se por realizar a combustão pelo aumento da temperatura ao comprimir o ar dent...
	1ª Fase - Admissão
	2ª Fase - Compressão
	3ª Fase - Explosão
	4ª Fase - Exaustão
	Ventilação industrial
	Ventilação natural
	Movimento do ar devido ao vento
	Movimento do ar devido às diferenças de temperatura
	1.2. Ventiladores
	Ventiladores axiais
	Ventiladores centrífugos
	Ventilação geral diluidora
	Insuflação mecânica e exaustão natural
	Insuflação natural e exaustão mecânica
	Insuflação e exaustão mecânica
	Ventilação local exaustora
	Fornos industriais
	Fornos a resistência elétrica
	Fornos de indução eletromagnética
	Fornos a arco
	Banhos industriais
	Banhos de lavagem
	Banhos industriais - agentes poluidores
	Trocadores de calor
	Trocadores de calor - contato indireto
	Trocadores tubulares
	Trocador de calor casco e tubo
	Trocador de calor bitubular ou de tubo duplo
	Trocador de calor em serpentina
	Neste subtópico, foi tratado o tema trocador de calor em serpentina, sendo discutido seu princípio de funcionamento e princípio construtivo.
	Trocadores de calor de placas
	Trocadores de calor compactos
	Trocador de calor de armazenamento
	Trocador de calor de contato direto



