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OTIMIZACAO DO SISTEMA DE SECAGEM DO AR COMPRIMIDO DAS FRAGATAS
DA CLASSE GREENHALGH.

Resumo

Este trabalho tem o objetivo de analisar o sistema de secagem do ar comprimido das fragatas
da classe Greenhalgh e propor possiveis alteragdes que aumentem a eficiéncia deste sistema.
E para isso, foram apresentados, inicialmente, os principais conceitos relacionados a
qualidade do ar comprimido, em especial os relacionados ao vapor d’agua. Além das
caracteristicas de um sistema de producgdo e distribuigdo de ar comprimido, passando pela
compressdo do ar, a extracdo de condensado, os elementos do sistema de producdo e
distribuicdo que estdo associados ao controle da umidade do fluido.

Na segunda etapa do trabalho é apresentado o sistema de ar comprimido das fragatas da classe
Greenhalgh, sua divisdo em sistemas de baixa e alta pressdo, suas caracteristicas e seus
principais utilizadores. Porém, a analise da eficiéncia do sistema de secagem foi realizada
apenas para o sistema de alta pressdo devido a sua maior importancia, pois esta relacionado
aos principais sistemas dependentes do ar comprimido. Além dele ter a capacidade de suprir 0
ar comprimido nos sistemas de baixa pressao em situacdes de emergéncia.

Por fim, sdo analisados os principais fatores que contribuem para o aumento da umidade no ar
comprimido e realizadas sugestdes de mudancas a serem implementadas no sistema para a
garantia de um ar comprimido mais seco e um sistema mais eficiente.

Palavras- chave: [Ar Comprimido; Secagem; Pneumatica; Umidade]
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Problema

As fragatas da classe Greenhalgh séo de fabricacdo inglesa e foram incorporadas a
Marinha do Brasil no ano de 1996. A aquisi¢édo destes navios se deu pelo processo conhecido
como compra de oportunidade, ou seja, 0s navios foram desligados do servico da marinha
inglesa e oferecidos ao Brasil. O lote comprado incluiu quatro fragatas que foram rebatizadas
pela marinha brasileira de Greenhalgh (F46), Dodsworth (F47), Bosisio (F48) e Rademaker
(F49). E destas apenas duas ainda estdo em operacao, Greenhalgh e Rademaker.

A vida dtil tipica de navios militares é de 20 anos. No entanto, essa classe de
fragatas ja operam por 40 anos. A fragata Rademaker é a mais nova da classe e o fim de sua
fabricacdo foi no ano de 1980. Isso ressalta que devido a idade esses navios requerem maiores
cuidados em sua operacdo e manutencdo. E como forma de avaliar a robustez e desempenho
dos navios da classe Greenhalgh, ap6s anos de operacéo, este trabalho se propde a avaliar um
sistema vital ao navio, o sistema de ar comprimido, mais especificamente o seu sistema de
secagem.

O ar comprimido é uma fonte de energia utilizada em varios processos e sistemas
do navio. E para que esses sistemas operem nas condi¢cdes de projeto é necessario que ele
apresente a qualidade, niveis de umidade, poeira e particulas de 6leo em suspensdo, definida
pelos fabricantes dos equipamentos. Porém, tem-se observado que a umidade do ar
comprimido utilizado em varios subsistemas dos navios da Marinha do Brasil esta, em muitos
casos, acima dos valores requeridos pelos utilizadores.

A umidade excessiva do ar comprimido acarreta consequéncias negativas ao
funcionamento do sistema, como a oxidacdo da tubulacdo, falha de equipamentos e
componentes, 0 aumento do custo de operacdo e a reducdo da disponibilidade dos
equipamentos. Assim, faz-se necessario avaliar o sistema e observar os pontos que podem ser

otimizados, de modo a evitar tais problemas.
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1.2 Justificativa e Relevancia

Aumentar a disponibilidade dos equipamentos acionados pelo ar comprimido e
reduzir os custos de manutengdo, pois o sistema de ar comprimido é responsavel pelo
fornecimento de ar, em condigOes especificas, para algumas atividades vitais a bordo. Entre
elas, pode-se destacar: a partida de turbinas propulsoras e motores (propulsores e geradores de
energia elétrica), recarga das ampolas das mascaras usadas no combate a incéndio e
acionamento do sistema de combate a incéndio em alguns compartimentos. Além disso, a

falha do sistema de ar comprimido impossibilita a partida das turbinas e dos motores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar o sistema de ar comprimido das fragatas classe Greenhalgh e propor

possiveis melhorias ao seu processo de secagem.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar o sistema basico de ar comprimido de um navio;

e Apresentar os principais sistemas utilizadores de ar comprimido a bordo;

e Apresentar os principais problemas do sistema de ar comprimido decorrentes do
excesso de umidade;

e Estudar os métodos disponiveis de secagem do ar comprimido;

e Apresentar o sistema de ar comprimido das fragatas da classe Greenhalgh;

e Apresentar o sistema de secagem do ar comprimido das fragatas da classe
Greenhalgh;

e Apontar os principais problemas do sistema de ar comprimido, referentes a

umidade do fluido, e sugerir pontos de melhoria para o sistema.
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1.4 Etapas do Trabalho

O trabalho inicia-se com a apresentagdo da composicdo do ar atmosférico e
explicacdo das formas de mensurar os valores de umidade. Depois sdo apresentadas as
vantagens do ar comprimido, o conceito de qualidade do ar e os problemas gerados pela
umidade ao sistema de ar comprimido. Em seguida é apresentada uma divisdo genérica de

uma planta de ar comprimido (sistema de geracao e sistema de distribuicéo).

Apos a apresentacdo dos conceitos bésicos, o trabalho faz uma explanacdo de
como a umidade do ar se relaciona com as etapas do processo de geracdo do ar comprimido. E
como os elementos da rede podem interferir no controle da umidade do fluido. Nessa etapa, é
apresentada a relacdo entre a umidade do ar desde a compressdo até 0 momento em que 0

fluido chega ao utilizador final.

Apo6s uma demonstracdo genérica dos elementos do sistema de ar comprimido e
da relacdo deles com a umidade do fluido deu-se inicio ao estudo de caso, em que foram
apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de ar comprimido de baixa e o de alta
pressao das fragatas da classe Greenhalgh. E a partir deste ponto, o trabalho € direcionado a
analisar apenas o sistema de alta pressdo devido a sua maior importancia no navio. Assim, foi
apresentada a mentalidade do projeto do sistema e elementos importantes, como o
compressor, 0s reservatorios e as valvulas redutoras de pressdo (RDS). Além disso, foi
realizada uma estimativa da quantidade de condensado que o sistema deve retirar do ar

anualmente.

Por fim, este trabalho aponta os principais problemas e as mudancas realizadas no
sistema que interferem no suprimento do ar comprimido de alta pressdo. E sugere possiveis
melhorias a serem realizadas no sistema de alta pressdo de ar comprimido das fragatas da

classe Greenhalgh.
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2. METODOLOGIA

A metodologia observada neste trabalho consiste no levantamento bibliografico,
realizado através da literatura técnica e dos documentos técnicos de operacdo e manutengdo
do sistema. Além do estudo de caso, realizado no sistema de secagem do ar comprimido das
fragatas da classe Greenhalgh com o objetivo de analisar o sistema e sugerir solugbes para

aumentar a sua eficiéncia.

A coleta dos dados se deu através da analise dos manuais do sistema, de visitas a um
navio da classe Greenhalgh e através de conversas com 0s mantenedores do sistema. E esses

dados foram analisados apenas de maneira qualitativa.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ar atmosférico

3.1.1 Composicao

A composigdo percentual dos elementos presentes no ar atmosférico seco varia de
acordo com a regido de recolhimento da amostra. Porém, para realizacdo dos calculos, 0s
engenheiros utilizam o ar seco padrdo, que é constituido, em percentual volumétrico por cerca
de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros gases, tais como argbnio, nednio,
hélio, didxido de carbono, metano, cripténio, hidrogénio, xendnio, 0zénio, 6xidos nitrosos e
dioxido de enxofre (Tabela 1).

Além desses gases, o ar atmosférico contém outros elementos em suspensao,
sendo 0s mais importantes a agua, na forma de vapor, e a poeira. Estes elementos terdo papel

preponderante no processo de compressdo do ar atmosférico (MONTEIRO, 2005).

Tabela 1 - Composicao do ar seco padréo

Elemento Volume (%) Massa (%0)

Nitrogénio 78 75,5

Oxigénio 21 24
Outros 1 0,5

Fonte: Monteiro, 2005.

3.2 Umidade do ar

A interferéncia do vapor d’agua no processo de compressdo do ar atmosférico
pode ser compreendida pela comparacdo realizada por MONTEIRO (2005). Para ele, a
presenca do vapor d’agua na massa de ar tem o comportamento semelhante a uma esponja
umida. Ela contém certa quantidade de dgua quando esta relaxada, em condicdo de equilibrio.
Porém, apenas quando ela é comprimida que a agua é precipitada. E ap0s cessar o processo de

compressdo ainda existe agua presente na esponja.
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A quantidade de vapor d’agua presente na massa de ar € representada pela
umidade relativa e/ou umidade absoluta.

3.2.1 Umidade relativa

A umidade relativa (UgrgL) é definida como sendo a relagdo entre a massa de vapor
d’agua contida no ar atmosférico timido (m,) e a massa de vapor d’agua que 0 ar teria se
estivesse saturado (ms) a mesma temperatura e presséo (BORGNAKKE, 2018). Sendo ar
atmosférico saturado a condicdo que o ar apresenta a maxima umidade possivel para

determinada temperatura.

Upp, = (’TZ—)X 100% (3.1)

O valor da umidade relativa é expresso em percentual.

3.2.2 Umidade Absoluta

A umidade absoluta (Uags) ou umidade especifica é definida como sendo a razéo
entre a massa de vapor d’agua (m,) e a massa de ar seco (my) (BORGNAKKE, 2018). O

termo ar seco se refere ao ar isento de vapor d’agua.

Usps = (mv) (3.2)

Mar

A unidade utilizada para expressar a umidade absoluta é kg de agua / kg de ar
seco. Geralmente, a maxima umidade é expressa em g de 4gua / m® de ar. A Tabela 2
apresenta a umidade maxima do ar para determinadas temperaturas e suas respectivas

pressdes de saturagao.
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Tabela 2 - Relagdo entre a temperatura e a umidade maxima do ar.

Pressdo de saturacdo Umidade Max.
Temperatura (°C)

(bar) (9/m3)

0 0,00623 4.8
5 0,00891 7,1
10 0,01251 9,4
15 0,01738 12,8
20 0,02383 17,3
25 0,03229 23

30 0,04325 30,4
35 0,05733 39,6
40 0,0752 50,7
45 0,09771 65,4
50 0,12578 82,3

Fonte: Monteiro, 2005.

3.3 Ar comprimido

O ar comprimido é uma das principais utilidades requeridas na industria. Ele ¢é
utilizado como fonte de energia para diversos processos, substituindo a energia elétrica e
hidraulica. A geragdo do ar comprimido ocorre pela pressuriza¢do do ar atmosférico devido a
acdo mecanica realizada por compressores. Assim, 0 ar pressurizado passa a ser um
transportador de energia. Este tipo de energia é a mais recorrente em fabricas que tém
limitagdes devido a sua atmosfera explosiva (BOSCH, 2008).

O ar comprimido apresenta alguns beneficios que o diferenciam das outras fontes
de energia, tais como (FIGUEIREDO, 2016):

e O ar existe em abundancia e esta disponivel em todos os lugares;

e Na&o é poluente e ndo deixa residuos em caso de vazamentos;

N&o necessita de linhas de retorno, ja que a exaustdo de ar ¢ feita pela abertura
de descarga;

O ar comprimido pode ser armazenado em reservatorios;
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e Nao é inflamavel;

e Custo de producdo acessivel.

3.4 Qualidade do ar comprimido

A qualidade do ar comprimido € uma medida utilizada para representar os niveis
aceitaveis de substancias indesejaveis presente no ar comprimido. Essa expressdo abrange 0s
valores maximos permitidos de agua em forma de vapor ou gota, 6leo em forma de vapor ou
aerossol e poeira, para uma determinada utilizacdo. O ar comprimido que ndo apresenta a
qualidade requerida para uma utilizagéo especifica pode prejudicar os resultados da producéo,
aumentar a probabilidade de falhas e elevar os custos de manutencdo (ATLAS COPCO,
2015).

Desta maneira, para a correta utilizacdo do ar comprimido nos diversos
equipamentos é importante considerar a sua qualidade. A norma ABNT NBR ISO 8573-1 (Ar
comprimido para uso geral - contaminantes e classes de qualidade) apresenta os valores
méaximos de umidade, particulas e 6leo permitidos no ar comprimido para diversas utilidades.
Esta norma foi elaborada com base em informacdes de fornecedores de equipamentos
pneumaticos e define as classes da qualidade desejada do ar comprimido.

A selecdo da classe da qualidade do ar comprimido deve ser realizada observando
0 equipamento do sistema que possui maiores restricdes, assim sera garantida a qualidade do
ar comprimido para todos os equipamentos do sistema pneumatico. E importante considerar
que as impurezas também podem se acumular durante o trajeto do ar pelo sistema até chegar
ao equipamento de uso final. A Tabela 3 apresenta a classe de qualidade do ar recomendada
para cada tipo de equipamento, de modo a garantir seu maior tempo de vida Util. E a Tabela 4

resume as especificacdes recomendadas para cada classe.
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Tabela 3 - Qualidade requerida por tipo de aplicacdo

] ] Classe de qualidade a aplicar
Tipos de aplicacao

Particulas Umidade Oleo
Agitagdo com ar 5 3 3
Motores de ar 4-1 5 4
Maquinas para tijolo e vidro 4 5 4
Limpeza de partes de maquina 4 4 4
Construgéo 5 5 4
Transportadores de produtos granulares 4 3 3
Transportadores de produtos em p6 3 2 2
Circuitos elétricos 4 4 4
Sensores 2-1 2 2
Magquinas de fundigdes 4 5 4
Alimentos e bebidas 3 1 2
Ferramentas manuais a ar 5-4 5-4 4
Exploragdo mineira 5 5 4
Manufatura microeletronicas 1 1 1
Maquinas de embalagem e téxtil 3 3 4
Producdo de filmes e fotografia 1 1 1
Cilindro pneumatico 3 5 3
Ferramentas pneumaticas 4 4 4
Instrumentos de controlo de processos 2 3 2
Pulverizacéo de tinta 3 3 3
Jato de areia 3 3 -
Maquinas de solda 4 5 4
Uso geral em oficina 4 5 4

Fonte: ABNT ISO 8573-1, 2013.

Tabela 4 - EspecificacOes de classes do ar comprimido

Particulas (N° de particulas/m3) Umidade Oleo
Classe 0,Spm<d<1,0 (Pontode  (concentracéo
0,1 pm<d<0,5 pm 1,0 pm <d <5,0 pm
pm orvalho °C) mg/m3)
1 < 20000 <400 <10 <-70 <0,01
2 <400 000 <6000 <100 <-40 <01
3 - <90000 <1000 <-20 <1
4 - - <10000 <3 <5
5 - - < 100000 <7 <5

Fonte: ABNT ISO 8573-1, 2013.
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A umidade esta relacionada ao ponto de orvalho do ar comprimido, parametro
usado para definir a temperatura na qual o vapor comeca a condensar.

A partir da determinacdo da qualidade do ar comprimido requerida pode-se
determinar o tratamento que se deve conferir ao ar atmosférico antes da compresséo e ao ar
comprimido antes da distribuicdo. Este tratamento deve ser mais bem avaliado em &reas
urbanas, pois sdo nessas regides que o ar atmosférico apresenta uma concentragdo de
contaminantes elevada. Um metro cubico de ar apds ser comprimido em 10 bar aumenta em
11 vezes a concentracdo de contaminantes, podendo conter até 2 bilhdes de particulas de
sujeira (BOSCH, 2008).

Em fim, garantir a qualidade do ar comprimido no sistema é fundamental para o
aumento da produtividade, diminuir os custos com manutencdo, aumentar a vida Util das
maquinas e dispositivos pneumaticos, proteger as ferramentas pneumaticas, garantir a
precisdo nos equipamentos de medicdo e instrumentagdo e obter ar isento de &gua, 6leo e
poeira, além de outros beneficios (SCHULZ, 2002).

3.5 Problemas gerados pela umidade do ar comprimido

O ar comprimido necessita de tratamento para garantir que 0s niveis de
contaminantes (poeira, 6leo e vapor d’agua) estejam dentro do ideal para a aplicagdo a que se
propBe. Entre os contaminantes a agua é a mais perigosa, pois esta sujeita a alteracdo de suas
caracteristicas pela mudanca na temperatura, algo inevitavel de ocorrer no processo de
compressdo. Desta maneira, ela ira variar seu estado fisico de gasoso para liquido, ou vice-
versa, em diferentes pontos do sistema. E sempre causara transtornos ao processo
independente do local onde esteja (SCHULZ, 2002).

A presenca de agua no sistema de ar comprimido gera complicacfes tanto no
proprio circuito pneumatico quanto na aplicacao do ar. Esse contaminante (vapor d’agua ou
condensado) prejudica o acabamento em pinturas, produz oxidagdo de tubulagdes e valvulas
retentoras, reduz a durabilidade e vedacdo dos cilindros pneumaticos, destréi a pelicula de
lubrificagdo das ferramentas e demais mecanismos em contato com o ar contaminado
(CITISYSTEMS, 2019).

A Figura 1 mostra como ocorre as variagdes do estado da agua dentro do circuito

pneumatico. O ar (mais vapor d’agua) apos ser comprimido ¢ armazenado no reservatorio,
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onde ocorre a precipitacdo de condensado devido a mudanca na temperatura. Assim, na saida
do reservatorio tem-se ar Uumido que continua a se condensar durante o deslocamento na
tubulacdo até o momento que passa pelo secador e torna-se ar seco, pois a precipitacdo de
condensado causada por esse componente da rede deixa os niveis de umidade com valores

recomendados para a aplicagéo desejada.

i O VAPOR DE .f\GUA CONDENSA-SE
VAPOR DE AGUA NO RESERVATORIO E NA TUBULAGAO

— SECADORPOR | NAOHAMAIS
190 | ARSATURADO ¢! | REFRIGERAGAO| AR SECO CONDENSAGAO

2C DE AGUA
o m
UMIDO

3 = PRE-FILTRO S SAIDA DO
CONDENSADO
CONDENSAGAO
TEMPERATURA

AMBIENTE

Figura 1 - Mudanca do estado da &gua no circuito pneumatico
Fonte: SCHULZ, 2002.

3.6 Sistema de ar comprimido

Para a producdo e o fornecimento de ar comprimido é necessario um sistema, de
certo modo, complexo. Segundo HYDRO ONE (2007), esse sistema de ar comprimido pode
ser dividido em duas seccdes. A seccdo de producdo de ar comprimido, onde se encontram
compressores, trocadores de calor, filtros, secadores e depdsitos primarios, e a seccdo de
distribuicdo de ar comprimido, que inclui tubulacdo, purgadores, depositos secundarios e 0s

equipamentos finais (Figura 2).
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Figura 2 - Sistema de ar comprimido —
Fonte: Monteiro, 2005.

3.6.1 Producéo de ar comprimido

A producdo de ar comprimido é realizada a partir da definicdo de alguns
parametros desejados, tais como a pressao requerida, a qualidade e a quantidade necessaria de
ar (FIGUEIREDO, 2016). A presséo e a quantidade do ar comprimido s&o caracteristicas de
cada projeto. Porém a qualidade é definida pela norma ABNT NBR ISO 8573-1.

O controle da umidade do ar durante as etapas de producdo do ar comprimido
deve ser realizado durante todo o processo. Desta forma, sdo apresentados os elementos do

sistema de producéo de ar comprimido e suas relacbes com a umidade do ar.

3.6.1.1 Compressor

O compressor € o principal elemento do sistema de ar comprimido. Ele é o
responsavel pela transferéncia de energia ao fluido. A sua principal forma de classificacéo
esta relacionada com a maneira pela qual o equipamento fornece energia ao gas. Deste modo,
0s compressores sao divididos em compressores de deslocamento positivo, quando a pressao
é elevada devido a reducdo de volume, e compressores de deslocamento ndo positivo ou

dindmico, quando o aumento de pressdo ocorre pela transformacdo de energia cinética em
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energia de pressdo, durante a passagem do ar pelo equipamento (SILVA, 2009). A Figura 3

apresenta como os compressores sao classificados.

Compressores
Deslocamentos dindmicos Deslocamentos positivos
Ejetor Fluxo Fluxo Rotativos Alternativos
radial axial Roots
Palhetas
f Parafuso
Simbologia Diafragma Pistdo

Figura 3 - Tipos de compressores e simbologia utilizada.

Fonte: PARKER, 2007.

O processo de compressdo do ar atmosférico eleva a temperatura do fluido. Isso
gera 0 aumento da temperatura de saturacdo do ar e, como consequéncia, a massa de ar
comprimido tem a capacidade de armazenar mais vapor d’agua. Ou seja, durante a passagem
do ar pelo compressor ha 0 aumento da umidade devido a elevacdo da temperatura da massa
de ar. E dependendo do tipo de compressor utilizado na geracdo do ar comprimido, a
temperatura do ar na descarga pode variar de 85°C até 180°C (MONTEIRO, 2005).

Uma forma de reduzir a umidade do ar apds a sua compressao € diminuindo a sua
temperatura. As duas formas mais comuns de realizar esse processo sdo: 0 uso de um trocador
de calor montado depois do compressor (aftercooler), que reduz a temperatura do ar
comprimido para valores entre 10°C e 15°C acima da temperatura do ambiente, e o resfriador
intermediario que é um sistema pertencente ao compressor. A redugdo da temperatura facilita
a precipitacdo de condensado (ATLAS COPCO, 2015).

3.6.1.2 Filtros

Os filtros sdo elementos fundamentais nas redes de ar comprimido, pois atuam na

remocdo de particulas de poeira, 6leo e vapor d’agua do ar. A sele¢do do filtro depende do
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tipo de particulas que se deseja remover, pois, eles apresentam caracteristicas diferentes. E 0
lugar de instalacdo do filtro na rede deve ser bem analisado, pois sua posic¢éo interfere na
eficiéncia do elemento (PARKER, 2007).

Os tipos de filtros mais comuns para as redes de ar comprimido séo os filtros tipo
ciclone (separador de condensado), preliminares, de alto desempenho e os de carvao ativado.
E dentre esses, o tipo ciclone é o modelo mais recomendado para remoc¢do da umidade do ar
(FIGUEIREDO, 2016). O tratamento do ar no filtro ciclone (Figura 4) é realizado devido a
forca de inércia que é imposta ao ar comprimido, impelindo as particulas contra as paredes do
filtro e deixando-as cairem para um poceto pela acdo da gravidade. Esse filtro apresenta
elevada eficiéncia para a remogdo de particulas de agua, sendo que o seu rendimento varia
com a velocidade com que o ar comprimido entra no filtro. E observa-se que ele é mais
eficiente para particulas pesadas (FIGUEIREDO, 2016).

Outro modelo de filtro utilizado na rede de ar comprimido que possui a
capacidade de remocédo de particulas sélidas, além de aerossois é o filtro coalescer. Ele é
utilizado com o objetivo de reter o 6leo proveniente do compressor e também possui a
capacidade de remover condensado, ou seja, dgua no estado liquido, porém ndo executa

nenhuma ac¢do na agua que passe por ele em estado gasoso (SCHULZ, 2002).

— Housing

.|_'|.I'=l

\‘—j Trapped Wabef

:'l-"\\-" Dirain Cock
T

Figura 4 - Filtro Ciclone
Fonte: ELLIOTT, 2006
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3.6.1.3 Secador

Equipamento utilizado para reduzir a umidade do ar comprimido. E uma
alternativa ao trocador de calor posterior (aftercooler), utilizado apdés o compressor. Os
secadores podem ser instalados em diferentes configuracdes na rede de ar comprimido, a
depender da posicdo que fornega a maior eficiéncia (FIGUEIREDO, 2016).

Os trés tipos mais importantes tanto pelo resultado quanto pela difuséo sé&o:

secagem por refrigeracdo, adsorc¢do e absor¢cdo (PARKER, 2007).

3.6.1.3.1 Secagem por refrigeragio

O processo de secagem por refrigeracdo (Figura 5) consiste em reduzir a
temperatura do ar comprimido fazendo-o passar por um trocador de calor e interagir com um
fluido refrigerante a baixa temperatura. Com a perda de calor e diminui¢do da temperatura, a
massa de ar tem a sua capacidade de armazenar vapor d’agua reduzida. Assim, ocorre a
secagem do ar através da precipitacdo da agua em excesso (FIGUEIREDO, 2016).

Esse sistema de secagem é amplamente utilizado e altamente eficiente. E segundo
SCHULZ (2002), esse secador reduz a temperatura do ar para a temperatura do ponto de
orvalho, em torno de 2 a 3°C e garante uma eficiéncia na secagem do ar de aproximadamente
99,9%.

Ar dmido
—- ‘ﬁ

Ar seco

Pré-resfriador

Resfriador principal

IONS NN

Compressor
E de refrigeracao

Separador

-—

Pas Fluido refrigerante R-22

_@4 (Freon)
N

Simbologia

Figura 5 - Secagem por absorcéo
Fonte: Parker, 2007
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3.6.1.3.2 Secagem por adsorcéo

O processo de secagem por adsor¢do (Figura 6) também é conhecido como
processo fisico de secagem. Ele consiste na fixacdo de moléculas de um adsorvato na
superficie de um adsorvente geralmente poroso e granulado, ou seja, € o0 processo de depositar
moléculas de uma substancia, no sistema em estudo, agua, na superficie de outra substancia,
normalmente didxido de silicio (SiO,). E através da fixacdo da agua nas paredes do secador,
durante o escoamento do ar comprimido, que ocorre a secagem do ar (PARKER, 2007).

Esse sistema de secagem do ar € o mais eficiente e sofisticado e atende aos mais
exigentes requisitos em tratamento de ar comprimido. Sua eficiéncia pode ser comprovada
pela aplicacdo do ar comprimido que passa por esse secador. Pois ele é usado quando o ar
comprimido do sistema necessita entrar em contato com produtos que apresentam propriedade
higroscopica. Ou seja, moléculas que absorvem agua e mudam seu estado fisico, como
cimento e leite em po6. Além disso, é usado em processos industriais que necessitem de

elevado controle nas rea¢fes quimicas (SCHULZ, 2002).

« Secagem por adsor¢ao

Ar Seco

Simbologia

Adsorvente

Secando

Regenerando

Figura 6 - Secagem por Adsorcao
Fonte: Parker, 2007

3.6.1.3.3 Secagem por absorcéo

O processo de secagem por absor¢do (Figura 7) consiste em fazer o ar
comprimido passar através de uma substancia higroscopica. Assim, 0 excesso de agua é

absorvido por essa substancia e o ar comprimido se torna mais seco apds o processo. Segundo
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PARKER (2007), as principais substancias higroscopicas utilizadas nesse processo sdo 0
cloreto de célcio, cloreto de litio e o dry-o-lite.

« Secagem por absorcdo

Ar smido

___"’/—‘ o
Sumh;;oqaa
Figura 7 - Secagem por absorcéo
Fonte: Parker, 2007
3.6.1.4 Reservatorio

O reservatorio (vaso, acumulador ou tanque) possui algumas funcGes no sistema
de ar comprimido. Ele armazena o ar comprimido, compensa as flutuacdes de pressdo no
sistema de distribuicdo, estabiliza o fluxo de ar e resfria 0 ar auxiliando na eliminacdo de
condensado (PARKER, 2007). O condensado é coletado no fundo do reservatorio e removido
para o exterior por meio de um conjunto adequado de drenagem. Esse processo contribui para
o controle da umidade do ar comprimido. A Figura 8 apresenta um desenho esquematico de

um reservatorio.
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Figura 8 - Reservatorio de ar comprimido.
Fonte: Parker, 2007

3.6.2 Sistema de distribuicéo

Uma rede de ar comprimido eficiente é aquela em que a distribuicdo € realizada
da melhor forma para todos os utilizados. E para isso & necessaria a selecdo e o
dimensionamento correto dos componentes da rede. Para FIGUEIREDO (2016), uma forma
de verificar a eficiéncia de uma rede de distribuicdo de ar comprimido é analisando os valores
da perda de carga entre a producdo e o utilizador e as fugas de ar para o ambiente. Tendo
como referéncia uma perda de até 0,2 bar e vazamentos do ar comprimido inferiores a 5%.
Porém, vazamentos de até 10% ainda estdo dentro de limites aceitaveis (ECCOFLUXO,
2020).

A primeira deciséo a ser tomada no projeto de um sistema de distribui¢do de ar
comprimido é a configuracdo da rede. Deve-se estabelecer se o sistema sera aberto ou fechado
(Figura 9). E a partir dessa definicdo sera realizada a sele¢cdo e o dimensionamento da

tubulacdo e os seus acessorios, além do sistema de drenagem da rede.
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a) B

Figura 9 - Tipos de configuracéo para redes de distribuicdo de ar comprimido. a) circuito aberto; b)
circuito fechado.
Fonte: PARKER, 2007.

3.6.2.1 Tubulacéo

Os principais parametros para o projeto de uma tubulagéo da rede de distribuigéo
de ar comprimido sdo o didmetro, o material de construgéo e a inclinagdo (PARKER, 2007).

O diametro deve ser dimensionado de modo que a velocidade do fluido seja
menor do que 6 m/s (FIGUEIREDO, 2016). O material de construcdo da tubulacdo deve ser
menos rugoso possivel, para minimizar o atrito a passagem de ar, pouco oxidavel, para que
ndo se crie ferrugem que seja arrastada pelo ar até os equipamentos de uso final, e resistentes
a longa exposicdo solar. Ja a inclinacdo da tubulacdo deve ser projetada para evitar o acumulo
de agua no interior da tubulacdo e segundo PARKER (2007) é aconselhavel uma inclinagdo

entre 0,5 e 2% do comprimento da rede.

3.6.2.2 Acessorios

Na rede de ar comprimido séo utilizados acessorios que servem para reduzir o
didmetro da tubulacdo em determinados trechos. Cotovelos para efetuar curvas, tés para
dividir correntes, varios tipos de vélvulas, filtros, entre outros. E mesmo sabendo a
importancia dos acessorios, 0 projeto da rede deve conter a menor quantidade possivel, pois

todos eles implicam em perda de carga do ar comprimido.
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Um dos principais acessorios relacionados ao controle de umidade do ar
comprimido na rede de distribuicdo sdo os filtros reguladores lubrificadores (FRL) (Figura
10). Eles sdo instalados na entrada dos equipamentos para garantir a qualidade do ar
comprimido, pois conseguem remover particulas que foram arrastadas pelo fluido ao longo do
percurso entre a producdo e o equipamento. Além de manter a lubrificagdo das pecas em atrito
de ferramentas pneumaticas, pois pulverizam na rede uma névoa de 6leo em quantidade
regulavel (FIGUEIREDO, 2016 ; SCHULZ, 2002).

Figura 10 - Filtro regulador lubrificador (FRL)
Fonte: FIGUEIREDO, 2016

3.6.2.3 Purgadores

Os purgadores (Figura 11) sdo drenos de descarga do condensado instalados ao
longo da rede de ar comprimido. Eles sdo instalados nos pontos mais baixos da rede para
aproveitar a acdo da gravidade na extracdo de condensados. Devem também ser instalados
com espacamento de cerca de 20 a 30 metros (PARKER, 2007). A selecdo do tipo de
purgador e o dimensionamento S&o essenciais para a remogéo correta do condensado.

Os dois principais tipos de purgadores sdo: o de valvula solenoide elétrica e o
mecanico. O primeiro é programado para abrir em determinados periodos de tempo e o

segundo é aberto pela acdo de uma boia ou pelo operador.
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Figura 11 - Representacdo de um purgador.

Fonte: Parker, 2007
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4. O SISTEMA DE AR COMPRIMIDO DAS FRAGATAS DA CLASSE
GREENHALG

O sistema de ar comprimido das fragatas da classe Greenhalgh é divido em dois
subsistemas, um de alta e outro de baixa pressdo. O sistema de alta pressdo possui valvulas
redutoras de pressao (RDS) que diminuem a pressdo do ar comprimido a valores médios de
pressao (entre 10 e 40 kg/cm?) para atender a demandas nessa faixa de pressdo. Além disso, 0
sistema de alta pressdo também pode fornecer ar comprimido de baixa pressdo em situacdes

de emergéncia.

4.1 Sistema de baixa pressao do ar comprimido

O ar comprimido de baixa pressao (até 10 kg/cm?) € utilizado para diversas atividades
a bordo do navio. Dentre essas podemos destacar: 0 manuseio de ferramentas pneumaticas,
como o desincrustador de agulhas, muito utilizado para o tratamento de chapas de aco
oxidadas; as bombas pneumaticas, aproveitadas para diversos fins; enchimento das “bananas”

das lanchas organicas.

4.1.1 Compressor de baixa pressdo — (CBP)

O sistema de baixa presséo de ar comprimido das fragatas da classe Greenhalgh possui
dois compressores de baixa pressdo (CBP) instalados nas pracas de maquinas numeros dois e
quatro. Segundo o manual do fabricante, eles apresentam as seguintes especificagoes:

Compressor de ar rotativo de parafuso com acionamento elétrico

Modelo: Horizon E-30;

Fabricante: ELGI,

Capacidade: 4,53 m3/min;

Pressao de trabalho: 9,5 kg/cmz;

Pressdao maxima: 10.0 kg/cmz.
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E importante ressaltar que estes compressores ndo sdo os mesmos instalados no

comissionamento do navio. A modificacdo ocorreu em 2013 devido & obsolescéncia e baixa

eficiéncia do modelo anterior.

O ANEXO 1 apresenta a planta de ar comprimido de baixa presséo das fragatas classe

Greenhalgh.

4.2 Sistema de alta pressao do ar comprimido

O ar comprimido de alta pressao é essencial para a execu¢do das atividades ordinérias

do navio. E através dele, apds sofrer uma reducio de pressdo nas RDS, que ocorre a partida

do sistema de propulsdo do navio (turbinas a gas) e dos geradores de energia elétrica. E

também, é através do ar comprimido de alta pressdo que alguns sistemas de armas sdo

operados, condicdo de extrema importancia para que um navio de guerra esteja em prontidao

diante de qualquer adversidade que se apresente. Abaixo foram listados os principais

utilizadores do ar comprimido de alta pressdo, segundo a documentacgéo técnica do sistema:

Partida das turbinas Olympus e Tyne (turbinas de poténcia e de cruzeiro,
respectivamente);

Partida dos Diesel geradores;

Langadores de torpedos;

Air Drive (lubrificacdo pneumaética em emergéncia das engrenagens redutoras);
Sistema de borrifo dos pai6is de torpedo (big tanque);

Apito;

Acumuladores das maquinas hidraulicas avante e a ré do navio;

Freio do eixo (acionado em emergéncia);

Recarga das ampolas das méascaras Elsa, Bascca e de mergulho;

Fornece ar de baixa pressdo para os utilizadores de baixa (emergéncia);

Fornece ar de baixa pressdo para o sistema de ar seco (emergéncia).

O navio possui trés compressores de alta pressdo (CAP). O CAP numero 1 esta

instalado na praca de maquinas nimero 2 e os CAP de nimeros 2 e 3 estdo na praca de

maquinas nimero 4. Cada CAP tem a capacidade de fornecer até 350 kg/cm?2 de pressdo ao ar

comprimido.
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A rede principal de ar comprimido de alta pressdo apresenta a configuragdo de um
circuito fechado (anel). E, usualmente, é mantida a pressdo de 240 kg/cm?, este valor é
suficiente para garantir que os utilizadores recebam ar comprimido na pressdo e volume
necessarios. Porém, a pressdo de projeto do anel de ar comprimido de alta pressdo é de 276
bar e o limite minimo de 250 bar, quando a pressao no anel atingia esse valor colocava-se 0s
compressores em operagao.

Os ANEXOS 11 e 11 apresentam a planta de ar comprimido de alta pressdo das pragas

de maquinas das fragatas da classe Greenhalgh.

4.2.1 Compressor de alta pressdo (CAP)

A Tabela 5 mostra as especificacbes e os dados operacionais dos compressores
alternativos de émbolos do sistema de alta pressao.

Tabela 5 - Especificacdo e Dados Operacionais do Compressor 5417N

Especificacdo do Compressor

Tipo Alternativo de émbolos
Modelo 5417N MK2
Fabricante CompAir
Capacidade 1,083 m3/min
Pressdo Maxima 350 kg/cm?
Resfriamento Agua Salgada
Lubrificacéo Forgada — 6leo Corena P100
Capacidade do céarter 23 litros

Faixas de Temperatura

Temperatura minima do ar ambiente 0°C
Temperatura méaxima de admissdo de ar 55°C
Temperatura maxima de funcionamento em cada estagio 220°C
Umidade relativa do ar ambiente Entre 0% e 100%
Temperatura de admissédo da agua de resfriamento r Entre 0°C e 38°C
Temperatura maxima para o ar na saida do 1° estagio 55°C
Temperatura maxima para o ar na saida do 3° estagio 184°C

Velocidades de operacado

Velocidade minima 725 rpm
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Velocidade maxima 1800 rpm
Pressoes

Primeiro estagio 3 kglcm?
Segundo estagio 18 kg/cm?
Terceiro estagio 85 kg/cm?
Quarto estagio 350 kg/cm?
Maxima pressdo de trabalho 350 kg/cm?
Minima pressdo de trabalho 140 kg/cm?
Pressdo maxima da dgua 7,5 kg/cm?
Presséo de dleo Entre 2 e 2,75 kg/cm?

Fonte: COMPAIR, 1975.

4.2.2 Valvulas redutoras de pressdo (RDS)

O sistema possui 21 valvulas redutoras de pressdo (RDS) que controlam a pressédo do
ar comprimido a ser utilizados por diversos componentes do navio. As RDS sdo identificadas
por nimeros, possuem diferenca na sua estrutura e apresentam diferentes valores da pressao
de saida, a depender da aplicacdo do ar comprimido. A Tabela 6 apresenta todas as RDS

presentes no navio, o sistema ao qual pertence e a faixa de pressdo na saida da valvula.

Tabela 6 - Valvulas redutoras de pressao (RDS)

RDS Quantidade Sistema utilizador Falxa~de
presséo
Freio do eixo 76 bar
RDS 56 3
Apito do navio 7 bar
RDS 42 2 Bombas pneumaticas (air driven) 22 bar
RDS 52 8 Partida das TG e Motores 24 bar
RDS 53 3 Reducdo para baixa pressdo (Emergéncia) 6 bar
RDS 54 2 Acumuladores da hidraulica AV e AR 128 bar
RDS 51 2 Sistema de ar seco (emergéncia) 4,5 bar
RDS 33 1 Recarregar ampolas das mascaras (Bascca, elsa, mergulho) 210 bar

Fonte: BRF 6613, 1995.
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4.2.3 Reservatorios de ar comprimido

O ar comprimido a alta pressao, apds ser gerado nos compressores, € armazenado em
reservatorios de 258 litros distribuidos pelo navio. A maioria dos reservatdrios esta instalada
nas pracas de maquinas, proximos aos principais utilizadores (turbinas a gas e motores de
combustdo interna) devido ao grande volume de ar que eles necessitam no inicio da operacao.
Além disso, deve-se ressaltar que a proximidade dos reservatorios dos utilizadores é uma
solucdo de projeto, pois os pequenos deslocamentos do ar comprimido evita que haja uma
condensacdo significativa do fluido na tubulacdo, reduzindo a necessidade de acessorios

secadores na tubulagéo de distribuicéo.

A distribuicdo quantitativa dos reservatdrios nas pracas de maquinas segue a seguinte
ordem: 2, 6, 2 e 10, desde a praca de maquinas numero 1 até a praca de maquinas nimero 4,

respectivamente.

4.3 Volume de condensado no sistema de ar comprimido

O volume de condensado que é carregado pelo ar atmosférico e entra no sistema de ar
comprimido pode ser estimado de uma forma simples pela Equacdo 4.1 (KAESER
COMPRESSORES, 2020; ECCOFLUXO, 2020). Para a realizagdo deste calculo admitiu-se

as seguintes consideragoes:

— O tempo de operacdo do compressor € de aproximadamente 1/6 das horas do dia (4

horas/dia ou 1460 h/ano), esse tempo foi estimado pela idade do sistema.

— As medias da umidade relativa do ar e da temperatura para a regido do Rio de
Janeiro sdo de aproximadamente 80% e 26°C (CLIMATEMPO, 2020). Esses
valores foram admitidos considerando que o navio passa mais tempo atracado na

sede.

— A vazdo volumétrica do compressor, segundo o fabricante, é de 64,98 m3/h.



35

— A quantidade de condensado para 1 m3 de ar atmosférico a temperatura de 26°C ¢
de 24,143 g/m3, considerando 100% de umidade relativa (KAESER
COMPRESSORES, 2020).

CondCAP = toperagéo ve Qvolumétrica X massa 100% umidade X umidaderel X pégua doce (4-1)
Condg,p = 1460 x 64,98 x 24,143 x 0,8 x 1

Cond 4p = 1.832,373 litros/ano

Atraveés desta avaliacdo rapida pode-se ter no¢do da grande quantidade de condensado
que deve ser retirado do sistema, aproximadamente 1832 litros por ano. E o quanto é

necessario que os elementos de secagem do ar comprimido sejam eficientes.

4.4 Sistema de secagem do ar comprimido

O sistema de secagem do ar comprimido de alta pressdo € realizado basicamente no
sistema de producdo. A dindmica do processo de secagem segue a seguinte sequéncia:
resfriamento intermediario no compressor, passagem pelo filtro duplex e, entdo, segue para 0s
reservatorios. Esse tratamento € suficiente para deixar o ar comprimido em um nivel de
umidade satisfatorio para a maioria das utilizagdes. Porém para funcionalidades que
necessitem de um nivel de umidade menor sdo instalados outros elementos secadores na linha
do equipamento especifico, como acontece com o sistema de lancamentos de torpedos.

Abaixo estdo representados os elementos da rede que reduzem a umidade do ar comprimido.

4.4.1 Compressor

O compressor Compair 5417 N possui um sistema de resfriamento intermediario que

troca calor com a agua do mar e auxilia no controle da umidade do ar comprimido, ou seja,
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durante a compressdo do ar ocorre a reducdo de sua temperatura e precipitacdo de certa
quantidade de condensado a cada estagio de compressao, como pode ser visto na Figura 12. A
remocao desse condensado ocorre através de uma purga automatica, programada para ocorrer

a cada 20 minutos ou através de acdo mecanica, quando se achar necessario.

O compressor possui muito tempo de operagdo e, com isso, problemas como a
obsolescéncia de vérios itens geram dificuldades na manutencdo do equipamento. Assim,
pode-se observar que falhas no sistema de purga automatica do compressor, como ocorre no
CAP 2, fazem com que a extracdo do condensado seja realizada mecanicamente pelo operador
que ndo realizara a purga a cada 20 minutos, como ocorre no sistema automatico. Logo esse

simples problema gera distUrbios na umidade do ar comprimido gerado.
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Figura 12 - Resfriamento intermediario
Fonte: COMPAIR, 1975.

4.4.2 Filtro duplex

Ao sair do compressor o ar comprimido é direcionado ao filtro duplex, onde é filtrado
e sua qualidade é aprimorada, ou seja, a taxa de umidade € reduzida, assim como a quantidade
de poeira e 6leo no fluido. A drenagem desse filtro € manual e é realizada a cada hora pelo
operador. Como caracteristica esse filtro pode trabalhar com pressbes de até 345bar,

temperatura de 45°C e possui capacidade de filtragem de 30 micron.
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4.4.3 Reservatorio

O sistema de alta pressdo possui 26 reservatédrios, sendo 20 de 258 litros para
armazenamento do ar comprimido nas pracas de maquinas. A pressdo de trabalho adotada
atualmente no navio é de 240 bar. E para reduzir a umidade do fluido se faz a purga manual
dos vasos 1 vez por dia. Essa frequéncia de extracdo de condensado foi estabelecida apos ser
observado ar com umidade elevada na entrada da turbina a gas. Antes desse acontecimento, a

purga era realizada 2 vezes por semana.

Considerando todos os sistemas utilizadores do ar comprimido de alta pressdo (Anexo
IV) percebe-se que o subsistema que necessita de ar comprimido com menor quantidade de
umidade é o sistema de lancamento de torpedos. A Figura 13 mostra que o ar comprimido
depois que deixa o reservatério, ainda passa por um filtro duplex e por um secador para

garantir a sua qualidade.

FILTRO DUPLEX SECADOR PAINEL DE CARREGAMENTO
DO LANCADOR DE TORPEDO

AR COMPRIMIDC  é {>Q \ DE BOMBORDO
DO ANEL !
D q b o FILTRO DUPLEX PAINEL DE CARREGAMENTO
BP ‘ SECADOR 1, 1A\NCADOR DE TORPEDO
{’-—N <,:> ::: @ DE BORESTE
1

Figura 13 - Sistema de secagem da rede de distribui¢do do lancador de torpedos
Fonte: BRF 6613, 1995.

A fragata Rademaker estd em periodo de manutencdo e ndo foi possivel verificar a
qualidade do ar comprimido que esta chegando ao sistema de controle dos lancamentos de
torpedo. Porém, segundo os operadores do sistema, em sua ultima utilizacdo, no segundo

semestre de 2018, o sistema funcionou de forma satisfatoria.
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4.5 Sugestdo de melhoria do sistema

O sistema de ar comprimido de alta pressdo das fragatas da classe Greenhalgh é
robusto. Os principais utilizadores ndo necessitam de um controle rigoroso da umidade. E
esse € 0 grande motivo pelo qual o sistema continua a operar apés 40 anos desde o
comissionamento do navio. Porém, o longo tempo de operacdo gera transtornos a operacao e
dificuldades a manutencdo. E a melhoria significativa do sistema serd observada apenas se
houver uma manutencdo geral do sistema, de modo a aturalizar as condi¢des de projeto,

automatizando 0s processos.

Porém existem algumas mudancas que se realizadas ja trariam aumento da eficiéncia

do sistema de ar comprimido, séo elas:

— Revisédo geral dos compressores — além de restabelecer a pressdo que o equipamento
pode fornecer ao fluido, a limpeza dos resfriadores intermediarios e do sistema de
extracdo do condensado possibilitara maior eficiéncia na secagem do ar comprimido.

— Mudancas dos filtros duplex — esses filtros colocados apds o compressor estdo
obsoletos, existe grande dificuldade na aquisi¢do dos elementos filtrantes e devido a
isso ndo estdo sendo eficientes o suficiente na garantia da qualidade do ar. Além do
que, € possivel achar no mercado filtros relativamente baratos com melhor capacidade
de tratamento.

— Teste de pressao da rede de ar comprimido — medida que visa garantir a seguranca das
instalacOes e resguardar a vida dos operadores. Além de mostrar os vazamentos de ar

comprimido da rede, outro problema a ser corrigido.

A instalacdo de secadores na rede de produgdo do ar comprimido ndo se faz necessaria
devido a tolerancia a umidade das turbinas e dos Diesel geradores ser elevada e o alto custo
envolvido. Porém é recomendavel a avaliacdo dos secadores das redes de distribuicdo do
sistema de lancamento de torpedos e do hangar para avaliacdo de sua eficiéncia e possivel

melhoria.
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5. CONCLUSAO

O sistema de ar comprimido das fragatas da classe Greenhalgh é dividido em dois
subsistemas, o de alta e o de baixa pressdao. Sendo que o sistema de alta € 0 mais importante,
devido aos seus utilizadores e por isso 0 trabalho se restringiu a analisar apenas o tratamento
do ar comprimido deste sistema. Enquanto para o sistema de baixa pressdo foi realizada

apenas a apresentacdo das suas principais caracteristicas e suas aplicacgoes.

A maioria dos projetos de rede de ar comprimido dimensiona a qualidade do ar de
acordo com o utilizador que apresenta 0s maiores requisitos. Ou seja, 0s elementos
responsaveis pelo tratamento do ar sdo dimensionados para um grande volume e, a depender
da aplicacéo, o projeto fica mais caro tanto na instalacdo quanto na manutencao. Ja o projeto
do sistema de ar comprimido das fragatas da classe Greenhalgh adota uma mentalidade de
projeto diferente, o sistema de tratamento do ar & dimensionado inicialmente para os
equipamentos de uso geral e que ndo necessitam de uma qualidade do ar tdo restritiva. E as
aplicacdes que necessitam de maior controle da qualidade do ar comprimido tém elementos
secadores instalados exclusivamente para essa aplicacdo. Dessa maneira, os secadores, filtros,
purgadores e outros elementos sdo dimensionados para um fluxo menor, sendo mais baratos e
apresentando um menor custo de manutencdo. Além do que, sdo utilizados apenas quando o

utilizador em questéo for acionado.

Os navios da classe Greenhalgh possuem longo tempo de operacdo e problemas
comuns a sistemas antigos estdo presentes. Entre eles pode-se destacar a dificuldade de
aquisicdo de pecas devido a obsolescéncia, deterioracdo e desgaste do material, excesso de
vazamentos e alteragdes nas condi¢des de projeto para garantir a continuidade na operacédo. E
mesmo com todos esses problemas, decorrente do tempo de vida da rede de ar comprimido, o
sistema continua em operacao. 1sso mostra a robustez do projeto, caracteristica fundamental
para qualquer equipamento de utilizacdo militar, e que a manutengédo tem sido realizada pelos

mantenedores dos equipamentos.

O trabalho observou os principais problemas e mudancas do sistema e, em especial, 0s
relacionados com a umidade do ar comprimido. A primeira alteracdo observada foi & mudanca
da presséo de operacdo do sistema de alta presséo que passou de 276 bar para 240 bar, isso foi
uma medida adotada para diminuir as tensdes causadas nas redes e preservar o sistema que

possui aproximadamente 40 anos.
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Uma falha recorrente no compressor de alta pressao (CAP) é o problema no
acionamento da purga automatica e como acdo corretiva realiza-se a purga manual. O
operador faz a extracdo do condensado do compressor. Porém, essa extracdo nao é realizada
no mesmo intervalo de tempo do processo automatico (intervalo de 20 minutos), devido a
outras atribuicdes do operador. Assim, a purga € realizada a cada hora, fazendo com que o ar

comprimido saia do compressor com uma taxa de umidade maior.

Outro ponto do sistema de ar comprimido que necessita ser avaliado é o filtro duplex
colocado apds o compressor, pois ele estd obsoleto e existe dificuldade na aquisicdo dos
elementos filtrantes. Foi observado que n&o existe sobressalente deste componente a bordo e o
que estd em operacdo estd vencido. Ou seja, a eficiéncia do tratamento do ar realizado é
menor do que € necessaria ao sistema. Assim, 0 estudo da troca deste componente se
justificaria, pois existem no mercado filtros compativeis de baixo custo e de manutencdo mais

simples.

Outra informacéo que justifica o melhor estudo do filtro duplex, bem como de todo o
sistema de secagem do ar comprimido, é que foi observado ar comprimido com excesso de
umidade na entrada da turbina propulsora de um dos navios da classe. E uma maneira de
minimizar esses danos foi alterando o procedimento de controle da umidade do fluido. A
purga dos reservatérios que era realizada duas vezes por semana passou a ser realizada uma
vez por dia. Essa acdo conseguiu diminuir a umidade do ar, porém observa-se que ha
problemas no tratamento da umidade do ar comprimido e uma mudanca no filtro duplex pode

corrigir os niveis de umidade do sistema.

As valvulas redutoras de pressdo (RDS) séo outros elementos da rede que sofrem com
a umidade excessiva do ar comprimido. Elas sdo os elementos da rede que recebem o ar do
reservatorio, reduzem a pressio e direciona o ar comprimido para os utilizadores. E comum
ocorrer problemas com essas valvulas, principalmente o rompimento da membrana do
diafragma devido a umidade excessiva que reduz a sua vida util. As RDS s&o bem robustas e
suportam elevadas pressdes, porém a membrana interna tem melhor funcionamento quando
acionada com ar seco (TETRALON, 2020).

Portanto, este trabalho analisou o sistema de secagem do ar comprimido dos navios da
classe Greenhalgh e apontou os principais problemas que interferem na eficiéncia do sistema.
Indicou pontos a serem analisados com maior atencdo e sugeriu acdes para tornar o sistema
mais eficiente. Assim, garantindo maior disponibilidade dos equipamentos, seguranga na

operacéo e facilidade na manutengéo.
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ANEXO I - PLANTA DE AR COMPRIMIDO DE BAIXA PRESSAO DAS FRAGATAS CLASSE GREENHALGH
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ANEXO II - PLANTA DE AR COMPRIMIDO DE ALTA PRESSAO DAS FRAGATAS CLASSE GREENHALGH - BRAVOS 1 E 2
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ANEXO III - PLANTA DE AR COMPRIMIDO DE ALTA PRESSAO DAS FRAGATAS CLASSE GREENHALGH - BRAVOS 3 E 4
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ANEXO IV - REDE DE AR COMPRIMIDO DE ALTA PRESSAO E UTILIZADORES
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ANEXO IV — REDE DE AR COMPRIMIDO DE ALTA PRESSAO E UTILIZADORES
(CONTINUACAO)
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