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ANALISE FUNCIONAL DE UM SISTEMA DE GERACAO E DISTRIBUICAO DE
AR COMPRIMIDO
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RESUMO

O estudo realizado teve o proposito de avaliar a conformidade de um sistema de geracao e
distribuicdo de ar comprimido através de uma analise funcional. O objetivo foi a identificacdo
de melhorias, adequacdes e reducdo de custos com energia elétrica. Foram descritos no
decorrer do trabalho os requisitos necessarios para garantir maior eficiéncia do sistema
pneumatico em relacdo a qualidade do ar gerado e reducdo de custos. Com base na avalia¢do
do sistema estudado, foram comparados itens conformes de acordo com literaturas especificas
e solucionados os pontos ndo conformes. Estimou-se um custo anual com energia elétrica com
base nos vazamentos encontrados, resultando em um total de R$241.889,00. Concluiu-se que
0 sistema esta de acordo com sua aplica¢do, sendo sugeridas algumas melhorias para garantir
o funcionamento eficaz.

Palavras-chave: Ar comprimido. Sistema pneumatico. Custos com energia elétrica.
Conformidades.

1 INTRODUCAO

No cenario global podemos notar grande concorréncia entre empresas, desde
industrias alimenticias a tecnoldgicas. Todos os centros de producdo, tem como similaridade a
busca por fornecimento de produtos padronizados, com qualidade e agilidade na fabricacao,
para poder suprir a demanda de consumo e obter novos clientes, mantendo os ja existentes.

Para toda e qualquer classe de fabricacdo de produtos, é necessario o implemento de
equipamentos no processo de producdo. Ao observar a parte interna de uma industria, é
possivel visualizar o emprego de maquinas que utilizam motores elétricos, inversores de
frequéncia, soft starter, bombas centrifugas, bombas dosadoras, componentes hidraulicos e
pneumaticos.

Certos equipamentos tém funcdo fundamental no processo, atingindo diretamente a
producdo, que terd no resultado final o espelhamento entre qualidade e custo, sendo de
extrema importancia garantir o pleno funcionamento. Esse é o caso dos equipamentos

pneumaticos.

! Académico de Engenharia Mecanica UCEFF, 2021. E-mail: andersondalo27@gmail.com.
2 Docente do curso de Engenharia Mecénica da UCEFF. E-mail: michatowski@uceff.edu.br.
3 Docente do curso de Eng. Mecénica. E-mail: brunoguedes@uceff.edu.br.

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.6, N° 1 - 2021/2



24

Os sistemas de ar comprimido tém predominéncia por se tratar de componentes que
exercem trabalho mecénico utilizando a fonte mais abundante na natureza para
funcionamento, o ar. Para garantir que o0 uso seja eficiente, é necessario ter precaucoes,
mantendo um ar de qualidade para exercer os trabalhos, procurando manter pressoes
adequadas, executando manutencgdes preventivas, substituicdes de componentes ao final da
vida til e verificacdo de possiveis vazamentos no sistema.

Todos os sistemas de ar comprimido estdo sujeitos a vazamentos e ndo sdo raras
perdas de até 40% de todo o ar comprimido produzido. Portanto, identificar, eliminar e
reduzir os vazamentos de ar comprimido € uma das maneiras mais simples e eficientes de
economizar energia (METAPLAN, 2010).

Perante o contexto, questiona-se: Como manter pressdes adequadas no sistema de
distribuicdo, evitar paradas de fabrica e diminuir consumo desnecessario de ar
comprimido? O objetivo geral da pesquisa € identificar necessidades de melhoria e de
reducdo de custos de energia elétrica através da analise funcional de um sistema de ar
comprimido. De forma especifica, os objetivos serdo: Avaliar a conformidade do sistema afim
de identificar pontos de vazamento de ar comprimido e a sua representatividade, mapear 0s
pontos criticos de consumo, identificar pontos de consumo que apresentam queda de pressao e
sugerir necessidades de adequacao e reparos.

Diante da importancia dessa tecnologia e todos atributos concedidos, é justo analisar
afundo possiveis solucdes afim de otimizar e sanar problemas frequentes em sistemas de ar
comprimido. E do interesse de instituicdes e empresas o assunto abordado, pois através desse
estudo, sera possivel observar causas e solucGes para vazamentos de ar, quedas de pressdes no

sistema e 0 uso inteligente do ar comprimido.

2 REFERENCIAL TEORICO

O ar comprimido ndo estéa ligado somente ao uso industrial, antes de existir tecnologia
suficiente para aplicacdes em trabalhos e processos que exigem pressdes elevadas, ja era
utilizado pela humanidade. No Brasil por exemplo, povos indigenas utilizavam o ar
comprimido pelos pulmdes para fazer fogo através do atrito de dois gravetos e sopros,
também utilizado para cagar, soprando projéteis em zarabatanas.

Em aplicag0es industriais, o fole foi o primeiro equipamento de compresséo de ar a ser

utilizado. Tinha como finalidade aumentar a temperatura de funcionamento da forja em
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processos de fundicdo de metais. A primeira utilizagdo do ar comprimido em grande escala foi
em 1861, na perfuracdo de um tunel nos Alpes suicos, onde foi reduzido o tempo de execucéao
da obra em 23 anos comparado a perfuracao bracal (SANTOS; SILVA, 2014).

A pneumatica é o estudo dos movimentos e fendmenos dos gases, conhecida desde a
antiguidade, entretanto, foi somente a partir de meados de 1950 que obteve maior aplicagdo
industrial (MOREIRA, 2008).

Hoje em dia 0 uso do ar comprimido nas industrias é voltado para diversas operagoes,
entre elas estdo os atos de furar, roscar, prensar, cortar, empurrar, puxar, levantar, pintar, etc.
(SANTOS; SILVA, 2014). Para que o sistema seja ideal, é necessario garantir uma série de
cuidados. Moreira (2008) cita a importancia de manter um sistema integro e livre de
vazamentos, para que ndo haja gasto desnecessario de energia elétrica que acarreta em custos
financeiros elevados.

Com base nas citagdes de Santos e Silva (2014) e Moreira (2008), é possivel
identificar a importdncia da pneumatica para inUmeras aplicacdes, em especial 0 uso
industrial. Sendo necessario dispor de um sistema adequado, que possa possibilitar confianca,
seguranca e eficacia. Todos os atributos trazem impactos diretos a custos excessivos como o

de energia elétrica e parada de producéo.

2.1 AR COMPRIMIDO

O ar comprimido é responsavel por todos os trabalhos executados em componentes
pneumaticos. E muito utilizado, principalmente em industrias por se tratar de um elemento
abundante e gratuito no meio ambiente. As propriedades fisicas do ar contribuem para
diversas aplicacdes. Fialho (2015) comenta sobre as caracteristicas do ar comprimido, sendo
elas: expansibilidade, compressibilidade e elasticidade.

O ar é capaz de adquirir o formato do recipiente onde se encontra, é suscetivel a
compressdo em temperatura constante e possui a capacidade de retornar ao seu volume inicial
apos exercer o trabalho. Segundo Moreira (2008) o ar comprimido é essencial na industria,

podendo ser aplicado nos mais diversos processos de fabricacéo.

2.2 PNEUMATICA
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De forma geral, a pneumaética trata-se da empregabilidade do ar comprimido como
elemento transmissor de energia, onde através de componentes pneumaticos é utilizado para
exercer movimentos de cortar, prensar, puxar, empurrar, levantar, abaixar, entre outros
(SANTOS; SILVA 2014).

2.2.1 Sistema Pneumatico

O sistema pneumatico € composto por diversos equipamentos, desde a admissdo e
compressdo do ar, até o tratamento, armazenagem e distribuicdo. No Quadro 1 é possivel

verificar a relacdo entre componentes e fungdes exercidas no sistema.

Quadro 1 — Dispositivos e fungdes que compde um sistema de geracéo e distribuicéo de
ar comprimido

Dispositivos Fungéo
Transformar energia elétrica em energia pneumatica, comprime o ar atmosférico

Compressor elevando a pressdo ou velocidade do elemento.
Resfriador Redl_Jzir a temperatura do ar apds said_a do compressor até niveis de temperatura
ambiente, a fim de condensar contaminantes gasosos.
Filtro R_emover pe_lrticulas contaminantes presente_no ar comprimido, garantindo ao
sistema ar limpo e de qualidade para os equipamentos.
Secador Remover a umidade presente no ar através da secagem, assegurando ar seco no

reservatorio e rede de distribuicéo.

Armazenar o ar comprimido que é gerado para garantir reserva de emergéncia e
manter o sistema em pressdo estavel.

Fonte: adaptado de Santos e Silva (2014); Fialho (2015).

Reservatério

2.2.2 Compressores de Ar

Os compressores de ar sdo fundamentais para o sistema pneumaético, como ja diz o
nome, sdo equipamentos utilizados para comprimir o ar aspirado da atmosfera, elevando o
mesmo a pressdes de trabalho de até 8 bar. Em aplicacdes industriais, devido a alta demanda,
¢ priorizado dois tipos de compressores, do tipo dindmico que sdo classificados em
centrifugos e axiais e empregados em operacdes que necessitam atingir velocidades altas, e
compressores do tipo volumeétrico que sdo classificados em rotativos e alternativos com
finalidade de comprimir o ar visando aumento de pressédo (SANTOS; SILVA, 2014).

2.3 MELHORIAS DO SISTEMA
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Todo sistema esta sujeito a melhorias, o sistema pneumatico ndo é diferente. S&o
varios os fatores que podem desencadear efeitos positivos no quesito reducdo de gastos por

consumo de energia elétrica.

2.3.1 Temperatura de Aspiracao

A temperatura do ar estd diretamente relacionada a quantidade do fluido que podera
ser aspirado pelo compressor, pois quanto mais baixa a temperatura maior sera a quantidade
de massa de ar aspirada. Segundo Eletrobrés (2005) para cada 4°C de aumento de temperatura
do ar aspirado, o consumo de energia aumenta em 1%.

O Quadro 2 correlaciona as temperaturas do ar aspirado e 0s percentuais de poténcia,

tendo como base a temperatura de 21°C.

Quadro 1: Correlacdo temperatura e poténcia

Temperatura do ar de aspiracéo Poténcia economizada ou incrementada
(°C) Temperatura de referéncia 21°C
-1,0 7,5% (economizado)

4,0 5,7% (economizado)
10,0 3,8% (economizado)
16,0 1,9% (economizado)
21,0 0,0

27,0 1,9% (incrementado)
32,0 3,8% (incrementado)
38,0 5,7% (incrementado)
43,0 7,6% (incrementado)
49,0 9,5% (incrementado)

Fonte: Eletrobras (2005).

Em utilizacdo industrial os valores de economia de energia sdo significativos, maiores

ainda quando a operacao do sistema de ar comprimido € interrupta.

2.3.2 Pressao de trabalho

A presséo de trabalho do sistema deve ser tratada com atencdo por afetar diretamente o
consumo de energia. Em uma planta que disponibiliza de diversos equipamentos dos mais
variados modelos, marcas e aplicacdes, deve se manter a regulagem correta da pressédo de

trabalho. Desta forma, € importante respeitar as especificacdes solicitadas pelos fabricantes.
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Os equipamentos com regulagem incorreta de pressdo de trabalho, geram consumo
desnecessério do ar comprimido. Quando diversos equipamentos estdo fora dos parametros
requeridos, causam oscilacdes na pressdo da rede, resultando no maior esforco dos
compressores na etapa de geracdo de ar comprimido e quando ndo suprem a demanda
necessaria, ocorre o desarme dos equipamentos devido a pressdo baixa de ar comprimido no
sistema (ELETROBRAS, 2005).

2.3.3 Quedas de pressao

A queda de pressdo na rede de ar comprimido estd associada aos elementos
estranguladores presentes na rede. S8o inUmeros componentes que causam perda de carga,
como Vvalvulas, tés, curvas, entre outros. Devido ao uso necessario desses itens, e toleravel
uma perda de carga de até 0,3 bar para redes de até 500m e 0,5 bar para redes superiores a
500m (SANTOS; SILVA, 2014).

Os valores de perda de carga sdo tabelados, segundo Fialho (2015) os itens descritos
no Quadro 3 representam as respectivas perdas de carga equivalente ao comprimento da rede

em linha reta.

Quadro 3 - Elementos estranguladores de ar comprimido

Elemento Comprimento Equivalente [m]
Té roscado com fluxo em derivagéo 3,9
Té roscado com fluxo em linha 2,8
Vélvula do tipo gaveta 0,52
Curva de 90° de raio longo 1,1

Fonte: Adaptado de Fialho (2015).

E indicado analisar a planta e os pontos de consumo existentes, a fim de evitar
utilizacdo desnecessaria desses elementos. Por menor que seja a perda de carga em cada item,
quando utilizados em plantas que requerem diversos pontos de consumo e grandes distancias
entre setores, o valor das perdas de cargas se torna alto, muitas vezes ultrapassando o valor

toleravel.

2.4 TRATAMENTO

Para garantir maior durabilidade, eficiéncia e confiabilidade de equipamentos

pneumaticos, é preciso exercer o trabalho utilizando ar limpo e de qualidade. Segundo Festo
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(2015) 1 m3 de ar comprimido ndo tratado contém quase 200 milhdes de particulas de sujeira,
sendo elas: agua, 6leo, chumbo, cadmio e mercurio.

Os contaminantes presentes no ar ndo tratado sdo os principais causadores de falhas
em um sistema, reduzindo drasticamente a vida atil dos componentes. A norma
regulamentadora da qualidade do ar comprimido € a ISO 8573-1, que determina classes de
qualidade através de pardmetros quantitativos. As classes sdo divididas em cinco, indicando
valores maximos de particulas sélidas, &gua e 6leo aceitos para cada uma. A norma I1SO 8573-
1 estabelece uma sequéncia padrdo de equipamentos de tratamento de ar (SANTOS; SILVA,
2014).

Figura 1: Sequéncia padréao

Compressor sl Pré filtro Secador pés filtro

posterior

Reservatorio

Fonte: Adaptado de Metaplan (2010).

2.4.1 Filtros

Conforme analisado anteriormente, todos os dispositivos séo de extrema importancia
para que o ar comprimido seja de qualidade, isento de contaminantes e umidade. Fialho
(2015) cita 0 a importancia da preparacdo do ar comprimido, sendo adepto ao uso de filtros e
purgadores para 0 processo. A sequéncia padrdo indica os componentes basicos para que as
atividades de geracdo, tratamento e distribuicdo sejam eficientes. Para empregabilidade em
industrias alimenticias e farmacéuticas pode e deve ser utilizado maior quantidade e
diversidade de filtros e purgadores na linha, para assegurar que o ar comprimido seja livre de
impurezas.

Os filtros tém grande gama de aplicac6es, sendo designado tipos especificos conforme
a aplicacéo exigida para o processo (SANTOS; SILVA, 2014). As formas de identificacdo dos
filtros e suas respectivas aplicagdes sdo baseadas na quantidade de particula por milh&o (ppm)

de remocéo de 6leo e a micra (u) para remogéo de particulas do ar.
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Quadro 4 - Modelo de filtros

Tipo de L Remocao de Remocéo de
filtro Finalidade 6leo (ppm) particulas ()
DD Filtro coalescente para protecdo geral 0,1 1
DDp Filtro de particulas para protecdo contra poeiras - 1
PD Filtro coalescente de grande eficiéncia 0,01 0,01
PDp Filtro ge particulas (_je grande eficiéncia para ) 0,01
protecdo contra poeiras
QD Iflltro de carvéo ativado para remocao de vapores de 0,003 i
6leo e odores

Fonte: Atlas Copco (2016).

2.5 MANUTENCAO

O sistema de ar comprimido dispde de diversos componentes e equipamentos, em

virtude disso, € necesséria a realizacdo de manutencao preventiva.

2.5.1 Componentes Consumiveis

No caso de utilizacdo de componentes com vida Util pré-definida, deve ser
considerado a verificacdo periddica das horas de trabalho e caso disponibilizem de
manometro verificar o percentual de saturacdo.

Segundo Moreira (2008), devem ser verificados:
e Filtros de ar comprimido (avaliar necessidade de substituicéo);
e Reguladores de pressdo de ar comprimido (examinar integridade);

e Lubrificador de ar comprimido (verificar nivel de 6leo).
2.5.2 Manutencéo dos Compressores de Ar
A manutencdo preventiva do compressor de ar deve ser seguida conforme
especificacbes dos fabricantes, respeitando a periodicidade. Segundo Parker (2007) deve ser
elaborado um plano semanal de manutencdo, contemplando verificagdo do nivel de
lubrificagdo nos mancais, motor e carter. Deve ser realizada a limpeza do filtro de ar e

verificacdo do tensionamento das correias nesse mesmo periodo.

2.5.3 Manutencéo da Rede
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Além dos equipamentos e componentes, € de extrema importancia averiguar a
integridade da rede de distribuicdo de ar comprimido, checando possiveis vazamentos e
pontos de oxidacdo. Caso seja necessario, em eventuais vazamentos ou corrosoes, a rede de
distribuicdo de ar comprimido deve ser reparada ou parcialmente ou substituida

completamente.

2.6 VAZAMENTOS

Todos os sistemas pneumaticos estdo sujeitos a vazamentos, ndo sdo raros 0s casos de
perda de até 40% de todo o ar comprimido produzido (METAPLAN 2010). Dessa forma, é
necessario tomar precaucdes para evitar desperdicio de energia. Através de processos simples
de verificacdo da integridade da rede e componentes, é possivel identificar pontos de fuga de

ar comprimido em tubos, valvulas, mangueiras e conexdes (SANTOS; SILVA, 2014).

Quadro 5 - Representatividade de vazamentos

Diametro do furo [mm] Escape de ar [m¥/s] Potencia necessz?rklsvr])ara compressao
1 0,001 0,3
3 0,010 31
5 0,027 8,3
10 0,105 33

Fonte: Santos e Silva (2014).

Levando em consideracdo que o valor médio do kWh para tarifa convencional de
demais classes esta em torno de R$ 0,53 no estado de Santa Catarina, em um prazo de um ano
com um sistema pneumatico apresentando vazamentos, o valor gasto com energia elétrica
para gerar o ar comprimido e manter a pressdo na rede torna-se muito significante. Em
aplicacdes industriais, o desperdicio de ar comprimido pode atingir niveis astronémicos e o

custo alcancar centenas de milhares de reais.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em um sistema pneumatico utilizado para alimentacéo de ar
comprimido em equipamentos de uma agroindustria localizada no Oeste de Santa Catarina,
onde avaliou-se a integridade dos equipamentos e da rede de distribui¢do de ar comprimido.

Atraves da instalagdo de um fieldlogger (equipamento registrador de dados) em pontos
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estratégicos, possibilitou-se o registro da pressdo na rede de ar comprimido. O equipamento
realizou a coleta registrando os dados de dez em dez segundos, durante alguns dias em cada
ponto escolhido.

Realizou-se uma verificacdo da integridade dos dispositivos pneumaticos e rede de
distribuicdo de ar comprimido, identificando condigdes de uso, regulagens de pressao,
vazamentos nas redes de distribuicdo e conexdes, componentes danificados e consumiveis
com final de vida dtil atingida. A etapa a seguir, foi a interpretacdo dos dados coletados pelo
fieldlogger, de forma a delimitar os locais que apresentam maiores quedas de presséo.

Atraveés de blogueio de linha de distribuicdo de ar comprimido foi possivel estipular o
consumo de ar comprimido parcialmente. A proxima etapa consistiu em solucionar problemas
de vazamento de ar comprimido, regulando equipamentos na pressdo correta de trabalho,
substituindo componentes danificados e/ou com final de vida til atingida, substituindo em
pontos especificos mangueiras de distribuicdo de ar comprimido existentes por mangueiras de
maior qualidade e que supram a demanda em condicGes atipicas.

Realizou-se uma estimativa de custo com desperdicio de ar comprimido com base em
vazamentos encontrados em conexdes e furos em mangueiras de distribui¢do. Foi elaborado
um célculo tendo como base os dados tabelados da representatividade de vazamento, as horas
trabalhadas diariamente, os dias de trabalho no ano e o valor do kW/h. Através dos resultados

obtidos na andlise, foram sugeridas algumas melhorias no sistema pneumatico.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema pneumatico disposto para estudo é utilizado para aplicacdo industrial, sendo
empregado em uma agroindustria localizada no Oeste de Santa Catarina, tendo como principal
funcdo a alimentacdo de ar comprimido em dispositivos pneumaticos que atuam diretamente
no processo de fabricacdo. O estudo realizou-se através da analise do sistema pneumatico,
onde foi possivel observar e avaliar as condi¢fes de uso de equipamentos, componentes e
redes de distribuicdo de ar comprimido.

O sistema é composto por um compressor da marca Schulz modelo SRP 5100 com
motor de 100 hp e capacidade de compressédo de até 13.507 I/min de ar trabalhando a 7 bar de
pressdo. Atualmente, o compressor trabalha com a pressdo de 7 bar e a vazédo entre 80% e
100%, conforme a necessidade de consumo. O equipamento estd em boas condi¢Ges de

operacdo. S&o efetuadas substituicdes de componentes e 6leo conforme o manual de operagao
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indica, contendo preventiva de verificagdo periddica de integridade e das horas de operagédo
em carga pelo setor de manutencdo. O local de instalacdo é arejado e protegido contra

qualquer condicdo climatica passivel de danos ao equipamento.

Figura 2: Interface compressor

PRES : 7.0 Bar
TEMP : s2 ‘©
VAZAO: 094 -
™R ovV: 3. w

STATUS: OPERACAO EM CARGA
HORAS TOT.: 4937:00:11 HORAS CAR.: 4935:3

L) (<) (%

Fonte: Autor (2021).

ressor de ar

Figura 3: Comp

Fonte: Autor (2021).

Apbs o compressor de ar estar conectado a um secador de ar comprimido da marca
Fargon modelo FDH 1200 com dupla coluna de adsor¢éo, onde cada coluna é capaz de secar
até 10.987 I/min (388 PCM) de ar comprimido. O secador encontra-se em boas condigdes de

operacdo, suprindo a demanda de secagem.
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Figura 4: Secador de ar

Fonte: Autor (2021)

Figura 5: EspecificacOes secador de ar
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FDH 12an
>

Fonte: Autor (2021).

Na saida do secador de ar, estdo instalados dois elementos filtrantes da marca Puro,
ambos de grau Al, com remoc¢do de particulas de até 1 p (micra), inclusive dgua e 6leo
condensados. A capacidade de filtragem de cada elemento filtrante é de 25.796 I/min (911
PCM) de ar comprimido.
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Figura 6: Elementos filtrantes
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Fonte: Autor (2021).

Figura 7: Especificacoes elementos filtrantes

I.:0nte: Autor (2021).
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Existe também um reservatério de ar comprimido da marca Arxo com capacidade de

armazenamento de 2.000 I, que esta disposto logo ap6s ao secador de ar comprimido. O

reservatorio encontra-se em boas condigdes de operagéo.
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Figura 8: Reservatorio de ar

Fonte: Autor (2021).

Figura 9: Especificacdes reservatorio de ar

Fonte: Autor (2021).

O compressor, 0 secador e 0 reservatorio de ar comprimido estdo instalados em uma
sala especifica, denominada sala dos compressores. Por se tratar de uma fabrica relativamente
antiga (23 anos), passou por diversas alteracbes em sua planta, desde adequacles a
ampliacdes, por este motivo ndo foi possivel encontrar um projeto atualizado contendo todo o
sistema pneumatico e linhas de distribuicdo. A rede de distribuicdo de ar comprimido € do
tipo circuito aberto, ou seja, inicia a distribuicdo na saida dos compressores e finaliza no
ultimo ponto de consumo, conforme a Figura 10.
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Figura 10: Rede em circuito aberto
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Fonte: Moreira (2008).

Na verificagdo em campo, possibilitou-se estimar a dimensdo das tubulagfes de
distribuicdo de ar comprimido com auxilio de trena a laser.

A distribuicdo do ar comprimido parte da sala dos compressores, onde a tubulacdo
primaria de 2” em ago inoxidavel passa pelo setor de manutengdo, posteriormente area
central, se prolonga até o setor do moinho e se ramifica entre os setores com tubulagdes de 1”
em aco inoxidavel. Ha uma ramifica¢ao de 1” em ago inoxidavel na sala dos compressores
que ¢ destinada para a area dos calados.

Na sala dos compressores os equipamentos sao interligados por tubulagdes de 2” em
aco inoxidavel, com comprimento de 24 metros e contendo 16 curvas de angulo 90° raio
longo até a tubulacdo de saida principal para a fabrica e uma linha secundaria composta por
tubulacdo de 1” em ago inoxidavel com 20 metros e 5 curvas de angulo 90° raio longo que
distribui ar comprimido até a area dos calados.

No setor da manutengéo contabilizou-se 10 metros de tubulagdo primaria de 2”” em ago
inoxidavel. Na area central hd 20 metros de tubulagdes de 2” em ago inoxidavel e
ramificagdes de 1” em ago inoxidavel que contabilizam 180 metros contendo 30 curvas de
angulo 90° raio longo.

A distribuicdo de ar comprimido até o setor do moinho é realizada através da
tubulagdo primaria de 2” em ago inoxidavel, tendo 152 metros contendo 18 curvas de angulo
90° raio longo e ramificagdes de 1” em aco inoxidavel que contabilizam 46 metros contendo
15 curvas de angulo 90° raio longo.

Deve-se considerar uma tolerancia dimensional de 5 metros na tubulacdo primaria e 5

metros na tubulacdo secundaria referente as medidas coletadas. Toda rede de distribuicdo de
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ar comprimido em aco inoxidavel encontra-se conforme e dentro dos padrdes sugeridos por
Moreira (2008), contendo tomadas de ar e declive na dire¢do do fluxo.

Em todos os setores ha a presenca de purgadores de condensado, para garantir
protecdo extra aos componentes e equipamentos, eliminando ao maximo a presenca de

condensado.

Figura 11: Purgador de condensado
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-

~dl e

Fonte: Autor (2021).

Sé&o dispostos filtros de ar comprimido entre as linhas de distribuicao, instalados antes
dos equipamentos pneumaticos. Os filtros sdo coalescentes para protecdo geral, onde cada
filtro remove até 0,1 ppm (particula por milhdo) de 6leo e 1u (micra) de particulas presentes

no ar comprimido.
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e

Fonte: Autor (2021).

Em alguns locais estéo instalados lubrificadores de ar comprimido (lubrifil), a fim de

aumentar a vida util dos componentes que necessitem de lubrificacao interna.

Figura 13: Lubrifil 7

Fonte: Autor (2021).
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O sistema pneumatico dispde de itens como purgadores e filtros, que segundo Fialho
(2015) s@o necessérios para a preparacdo do ar comprimido, garantindo um ar isento de
impurezas e umidade.

Os pontos de consumo e equipamentos geralmente sdo interligados através de
mangueiras de ar comprimido e foi onde constou-se grande quantidade de vazamentos, sendo
proveniente de furos nas mangueiras ou mas conexbes entre e ponto de
consumo/equipamento. As mangueiras de distribuicdo sdo de dois materiais diferentes, em
alguns locais sdo de poliamida em e outros locais sdo de poliuretano tendo em ambos os
materiais os didmetros de 6 milimetros, 8 milimetros e 10 milimetros para atender a
necessidade de consumo de ar dos equipamentos.

Figura 14: Mangueira poliuretano

Fonte: Autor (2021).

Figura 15: Mangueira poliamida
T— .

Fonte: Autor (2021).
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Foram encontrados cerca de 19 vazamentos em todo o perimetro da fabrica, conforme
0 Quadro 6.

Quadro 6 - Quantidade de vazamentos

Quantidade Diametro equivalente do furo [mm] Local
6 1 Area central
8 3 Area central
1 5 Area central
2 1 Calados
2 5 Calados

Fonte: Autor (2021).

Realizou-se um célculo estimando o custo anual com energia elétrica desperdicada
baseando-se na quantidade de vazamentos encontrados. Por se tratar de uma empresa que
trabalha todos os dias do ano em periodo integral, considerou-se um regime de trabalho de 24
horas diarias, um total de 365 dias no ano e o valor do kWh em torno de R$ 0,53.
Multiplicou-se a quantidade de furos, poténcia necessaria para compressdo [KW], horas
trabalhadas, dias trabalhados e valor do kW/h.

Quadro 7 — Estimativa de custo por vazamentos

Didmetro - Poténcia . Valor Custo com
Quantidade . Horas Dias
dos furos de furos necessariapara | o oo oo | trabalhados kW/h vazamento por
[mm] compressdo [kW] [R$] furo [R$]
1 8 0,3 24 365 0,53 11.142,72
3 8 3,1 24 365 0,53 115.141,44
5 3 8,3 24 365 0,53 115.605,72

Fonte: Autor (2021).

Obteve-se uma estimativa de custo total anual com vazamentos (somando todos 0s
custos) de aproximadamente R$ 241.889,00. Além dos vazamentos em mangueiras e
conexdes também foram identificados vazamentos de ar em atuadores pneumaticos. N&o foi
possivel estimar a propor¢do devido o problema ser nos reparos/vedaces internas.

Observou-se que existiam equipamentos com regulagem de pressdo fora das
especificacOes sugeridas pelo fabricante, o que gera maior desperdicio de ar comprimido.

Atraves da instalacdo de um fieldlogger da marca Novus acoplado com um
transmissor de pressdo da marca IFM no setor do moinho, &rea central e manutengdo, foi
possivel mapear a pressdo do ar comprimido. O equipamento foi instalado nesses trés pontos

estratégicos a fim de possibilitar melhor visualizagdo da pressdo da rede. Nas imagens abaixo
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é possivel identificar a pressdo da rede, onde o eixo vertical equivale a pressdo em bar e o
eixo horizontal equivale a data e hora dos registros.

Figura 16: Pressdo de ar - Manutencg&o
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06/04/2021 18:00:00 07/04/2021 00:00:00 07/04/2021 06:00:00 07/04/2021 12:00:00 07/04/2021 18:00:00 08/04/2021 00:00:(
Fonte: Autor (2021).

Figura 17: Pressdo de ar — Area central

01/05/2021 00:00:00 01/05/2021 12:00:00 02/05/2021 00:00:00 02/05/2021 12:00:00 03/05/2021 00
Fonte: Autor (2021).
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Figura 18: Pressdo de ar — Moinho

T
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Fonte: Autor (2021).

Identificou-se que ha diferenca de 1 a 2 bar de pressdo entre a saida do compressor até
0 ultimo ponto de consumo. A diferenca de pressao é resultante da perda de carga que ocorre
entre o compressor de ar e o Ultimo ponto de consumo. Além disso, a linha de distribuicao de
ar comprimido sofre diversas ramifica¢6es do inicio ao fim do seu perimetro.

As oscilacbes na pressdo do ar comprimido s&o decorrentes de regulagens incorretas
da pressdo de trabalho de equipamentos, vazamentos em conexfes, mangueiras de
distribuicdo e vedacdes de componentes pneumaticos. A oscilacdo na pressdo do ar
comprimido é um problema no processo, pois gera o desarme de equipamentos e
consequentemente paradas de fabrica por perda de producéo.

Com finalidade de estimar o consumo de ar comprimido na fabrica, executou-se a
manobra de bloqueio da distribuicdo de ar comprimido. Foi fechada a valvula que alimenta o
setor do Moinho, que contém a pressdo mais instavel da fabrica e maior reincidéncia em

desarme de equipamentos pneumaticos devido a baixa pressdo do ar.
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Figura 19: Presséo e vazdo da fabrica
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 19 representa o consumo total da fabrica no dia do teste, tendo a pressao de 7
bar e vazéo de 80%, que convertida utilizando o manual do compressor, equivale a vazao de
10.806 I/min. A Figura 20 representa o consumo da fabrica isolando o setor do moinho. O
compressor mantém a pressao de 7 bar e reduz a vazao para 57%, que convertida utilizando o

manual do compressor, equivale a vazdo de 7.699 I/min.

Figura 20: Presséo e vazdo da fabrica isolando o setor do moinho

eee
control .
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STATUS: OPERACAO EM CARGA
HORAS TOT. : 935:13:54 HORAS CAR. : 934:16:11

Fonte: Autor (2021)

Constou-se que o setor do moinho consome cerca de 23% (3.107 I/min) de todo o ar
comprimido produzido. Para os demais setores nao foi possivel determinar o consumo de ar
comprimido devido a indisponibilidade de tempo para executar a manobra. De qualquer forma
possibilitou-se estimar o consumo do ponto mais critico em relagdo a distribuicdo e
equalizacdo de pressédo de ar comprimido devido estar localizado no final da rede e ser o

ultimo ponto de consumo do sistema.
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Apos a identificacdo da presenca de vazamentos e sua representatividade, juntamente
com a interpretacdo dos dados coletados pelo fieldlogger, iniciou-se 0s reparos e ajustes
necessarios no sistema pneumatico. As mangueiras de ar comprimido de poliamida foram
removidas do estoque e substituidas por mangueiras de poliuretano da marca Festo, que conta
com uma linha de material com maior resisténcia para a aplicagdo em especifico, suportando
temperaturas maiores e mantendo as caracteristicas de flexibilidade e resisténcia.

Os equipamentos foram regulados na pressdo adequada para a aplicacdo, seguindo as
especificacbes do fabricante. Realizou-se a substituicdo dos reparos de alguns atuadores que
estavam apresentando vazamentos durante a atuacdo e dando passagem enquanto estavam
parados. Substituiram-se os filtros de ar comprimido que se encontravam saturados ou com
algum dano a integridade. Foi instalado o fieldlogger novamente nos mesmos pontos a fim de
visualizar se houve alguma mudanc¢a no comportamento da pressdo da rede de ar comprimido.
O equipamento realizou coletas da mesma forma que anteriormente, durante alguns dias em

cada ponto.

Figura 21: Pressdo de ar — Manutengio
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 22: Pressdo de ar — Area central
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Fonte: Autor (2021).

Figura 23: Pressdo de ar — Moinho
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Apds os reparos nas mangueiras de distribuicdo de ar comprimido, atuadores e
regulagens de pressdo em equipamentos, foi possivel verificar que ha maior estabilidade na
pressdo de ar do sistema, e por consequéncia houve reducéo na reincidéncia de desarme dos
equipamentos pneumaticos por baixa pressdo do ar.

A pressdo de ar comprimido esta equalizada nos pontos de consumo, levando em
consideracdo que trata-se de um sistema do tipo rede de circuito aberto. De qualquer forma
sugere-se que seja realizado uma melhoria na rede, que consiste em transformar em circuito
fechado ou combinado, a fim de distribuir o ar comprimido uniformemente nos dois sentidos
e tornar a pressdo da rede o mais proximo possivel da pressdo de saida do compressor,

conforme Moreira (2008) cita. Além das melhorias na rede de distribuigdo, sugere-se a
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elaboracdo e implementacdo de um plano de manutencdo preventivo contemplando
verificacbes nas tubulagbes, mangueiras, componentes pneumaticos e regulagens de
equipamentos. Desta forma serad possivel evitar vazamentos no sistema que possam acarretar
em paradas de fabrica por desarme de equipamentos que utilizam ar comprimido para exercer

suas fungdes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi realizado com o proposito de avaliar a conformidade do sistema de
geragdo e distribuicdo de ar comprimido de uma agroindustria. A pesquisa teve como
objetivos a identificacdo de pontos contendo vazamento de ar comprimido, representatividade
dos vazamentos, pontos criticos de consumo, pontos de consumo contendo quedas de pressdo
e sugestdes de adequacdes e reparos no sistema.

Através da andlise realizada constou-se que o sistema pneumatico estudado contém os
dispositivos necessarios para garantir a qualidade do ar comprimido gerado. De forma geral
estd de acordo com a aplicacdo e semelhante aos sistemas pneumaticos ideais conforme citam
0s autores, com ressalva em alguns pontos que apresentaram vazamentos em mangueiras e
conexdes, e além disso equipamentos e componentes com regulagem da pressao de trabalho
incorreta. A representatividade dos vazamentos identificados foi estimada através de célculos,
e o resultado encontrado considera-se um custo elevado e significativo.

Realizando manobra de bloqueio da linha de distribuicdo de ar, buscou-se identificar
0s pontos criticos de consumo com base na diferenca de vazdo de ar do compressor,
comparando 0 momento em que a linha se encontrava bloqueada e desblogueada.

Utilizando um equipamento registrador de dados conectado a um transmissor de
pressdo observou-se de forma detalhada o comportamento da pressdo do ar comprimido em
pontos especificos do sistema, o que possibilitou a analise das quedas de pressdo existentes.

Apé6s a verificagdo e coleta dos dados, foram realizados reparos no sistema
pneumatico. Realizou-se novo registro de dados, onde observou-se que os reparos realizados
foram eficientes em termos de equalizagdo da pressdo no sistema, e melhoraram a
confiabilidade dos equipamentos em relacdo a desarme por oscilacdo e baixa pressdo de ar

comprimido no sistema.
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Além dos reparos realizados, sugeriu-se algumas melhorias no sistema, como
adequacOes da rede de distribuicdo de ar comprimido e implementacdo de planos de

manutencéo preventiva.
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