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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo elaborar um diagnostico funcional do sistema de ar
comprimido utilizado no setor de embalagem secundario de uma agroinddstria em Santa
Catarina visando aumentar a eficiéncia energética do sistema. A investigacdo foi conduzida ao
longo de duas semanas, por meio de observacdo direta, medi¢6es de pressdo e monitoramento
do fluxo de ar em pontos estratégicos da rede. O diagndstico permitiu caracterizar o
desempenho do sistema em termos de estabilidade da pressdo, comportamento da rede do tipo
aberta, qualidade do ar disponibilizado aos equipamentos pneumaticos e identificacdo de
eventuais inconsisténcias de consumo. A analise evidenciou que o sistema opera dentro das
condigdes adequadas para a demanda do processo produtivo, embora tenha sido identificada
uma oportunidade de melhoria relacionada ao consumo nao produtivo. Diante desse cenario, 0
estudo aponta a relevancia de praticas de acompanhamento sistematico e sugere a utilizacao de
ferramentas simples de monitoramento como estratégia para ampliar o controle operacional e
apoiar tomadas de decisao voltadas a eficiéncia energética do sistema, por meio de manutencéo
preditiva.

Palavras-chave: Ar Comprimido. Eficiéncia Energética. Manutencédo Preditiva.

1 INTRODUCAO

O ar comprimido € um recurso amplamente utilizado na indudstria por sua versatilidade,
seguranca e capacidade de atender a diferentes demandas produtivas, sobretudo em sistemas de
automacdo e processos pneumaticos. Na industria alimenticia, especialmente em setores como
0 de embalagem, ele desempenha papel essencial no funcionamento de equipamentos como
seladoras, empacotadoras, formadoras e atuadores. No entanto, falhas relacionadas a qualidade
do ar, a pressdo e aos vazamentos podem comprometer significativamente o desempenho do

sistema, elevar o consumo energeético e afetar a seguranca alimentar (Souza, 2019).
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A norma ABNT NBR ISO 8573-1 (2019) estabelece os padrdes de qualidade do ar
comprimido, definindo limites para particulas, umidade e 6leo residual. Esses pardmetros séo
especialmente rigorosos em ambientes onde ha risco de contaminacdo do produto. Vazamento
€ um outro fator critico: estima-se que entre 20% e 30% do ar produzido possa ser desperdicado
por esse motivo, contribuindo para perdas econémicas e ineficiéncia operacional (Pacco, 2013).

Considerando a relevancia da eficiéncia energética e da confiabilidade em sistemas
pneumaticos, este trabalho propde uma investigacao detalhada da rede de ar comprimido no
setor de embalagem secundario de uma agroindustria em Santa Catarina, visando identificar
falhas e propor solucbes. Perante 0 exposto, questiona-se: como a queda de pressdo, a
qualidade do ar e os vazamentos impactam no desempenho do sistema de ar comprimido
do setor de embalagem em uma agroindustria?

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é elaborar um diagnostico funcional do sistema
de ar comprimido utilizado no setor de embalagem secundario de uma agroindustria em Santa
Catarina visando aumentar a eficiéncia energética do sistema. Para alcancar esse propdsito,
primeiramente torna-se necessario avaliar a infraestrutura e o layout atual da rede, bem como
mapear 0s pontos de consumo e identificar possiveis focos de desperdicio de ar, além de
verificar parametros como presséo e volume de condensado, permitindo assim, compreender o
comportamento operacional do sistema. A partir dessas informacdes, elaborou-se um plano de

acdo ressaltando as melhorias propostas e o resultado esperado através dessas alteracdes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AR COMPRIMIDO NA INDUSTRIA

O ar comprimido representa uma das principais formas de energia secundaria utilizadas
na industria, sendo aplicado em operacGes de limpeza, transporte pneumatico, automacéo e
controle de processos. Segundo a Atlas Copco (2015), aproximadamente 10% da energia
elétrica industrial global é consumida na geragéo de ar comprimido, e parte significativa desse
consumo é desperdicada por falhas sistémicas e operacéo inadequada.

Estudos setoriais de eficiéncia energética indicam que os demais 90% da energia elétrica
consumida na industria sdo distribuidos entre outros sistemas: cerca de 60% s&o destinados a
motores elétricos (utilizados em bombas, ventiladores, misturadores e outros acionamentos),

15% s@o empregados em aquecimento e refrigeragdo, 5% em sistemas de iluminacéo, e
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aproximadamente 10% sdo atribuidos a outros equipamentos e perdas diversas. (PROCEL,
2005).

2.2 COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DE UMA REDE DE AR COMPRIMIDO

Uma rede de ar comprimido € composta por diferentes elementos: compressor,
reservatorio de armazenamento, sistema de tratamento (secadores e filtros), tubulacdo de
distribuicdo e pontos de consumo. O dimensionamento e a manutencdo de cada um desses

componentes afetam diretamente a eficiéncia e a qualidade do ar entregue (Maldaner, 2018).

2.2.1 Compressor

O compressor é o equipamento responsavel pela captacdo e compressdo do ar
atmosférico, sendo 0 ponto de partida de todo o sistema. Sua funcéo é transformar energia
elétrica em energia pneumatica por meio da elevacdo da pressao do ar, processo esse que pode
ser realizado por diferentes tipos de compressores, conforme a necessidade de aplicagéo (Atlas
Copco, 2015)

Os compressores de deslocamento positivo, como os de pistdo, parafuso e palhetas,
realizam a compressao reduzindo o volume de ar em camaras especificas. Ja 0s compressores
dindmicos, como os centrifugos e axiais, promovem a compressao pela conversdo da energia
cinética em energia de pressdo (Parker, 2006).

O compressor de pistdo é amplamente utilizado em aplicacdes industriais de menor
escala. Pode operar com lubrificacdo a 6leo ou ser isento, com variages construtivas simples
ou de multiplos estagios. JA& o compressor de parafuso, bastante presente na industria de
transformacdo, destaca-se pela operacdo continua, eficiéncia energética e menores niveis de
ruido. Existem ainda os compressores de parafuso de dois estagios, utilizados quando se busca
maior eficiéncia com reducdo de consumo ao longo do tempo (Atlas Copco, 2015).

Modelos como o compressor scroll, de operacdo silenciosa e isenta de Gleo, sdo
aplicaveis em ambientes onde a pureza do ar é critica, como na industria alimenticia.
Compressores de palhetas e centrifugos atendem demandas especificas, sendo que os ultimos
sdo preferidos em processos que requerem grandes vazOes com pressdes constantes. O
compressor axial, por sua vez, € mais comum em aplicagbes aeronauticas ou sistemas de

ventilacdo industrial (Atlas Copco, 2015).
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A especificacdo adequada do compressor requer o levantamento detalhado de dados
como demanda de vazdo, pressdo de operacdo, qualidade de ar exigida, além das condi¢fes
ambientais do local de instalacdo, que influenciam diretamente na eficiéncia do equipamento
(PROCEL, 2009).

A Figura 1 apresenta um modelo convencional de compressor industrial de alto

rendimento.

Fonte: Atlas Copco (2025).

2.2.2 Reservatorio de Ar (Pulméo)

O reservatorio atua como um pulméo do sistema, armazenando o ar comprimido,
estabilizando a pressdo, coletando condensado e reduzindo os ciclos de acionamento do
compressor (Eletrobras/PROCEL; Efficientia/Fupai, 2005). Como se trata de um vaso de
pressao, deve seguir os critérios da NR-13 quanto a seguranca e operacao.

Para dimensionamento bésico, recomenda-se que o volume do reservatdrio seja de 10%
da vazdo para compressores rotativos e de 20% para compressores de pistdo (Parker Training,
2006). No entanto, formulas mais completas incluem variaveis como taxa de ciclos do motor e

pressdes minimas e maximas de operacdo (Macyntire, 2011).
ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



109

A Figura 2 apresenta um modelo convencional de reservatorio de ar.

Figura 2 - Reservatério de ar

1
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:

Fonte: Schulz (2025).

2.2.3 Sistema de Tratamento do Ar

ApOs a compressdo, 0 ar contém contaminantes que precisam ser removidos para
garantir a integridade dos equipamentos e a qualidade dos processos. O tratamento do ar
envolve etapas como filtragem, separacédo de condensado e secagem, conforme a norma ABNT
NBR ISO 8573-1 (2019).

Os filtros sdo responsaveis por reter particulas sélidas e tracos de 6leo, protegendo os
secadores e equipamentos. Os secadores, por sua vez, retiram a umidade residual, seja por
refrigeracdo, adsorcdo ou absorcdo (Eletrobras et al., 2009). A presenca de purgadores
automaticos ao longo da linha auxilia na eliminagéo continua de condensado (Fialho, 2004).

A Figura 3 apresenta uma sequéncia convencional de um sistema de tratamento de ar.

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



110

Figura 3 - Geracéo, tratamento e distribui¢do de ar comprimido
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Fonte: Silva (2002).

2.2.4 Rede de Distribuicdo

A rede de distribuicdo € composta por tubulacdes, conexdes e valvulas responsaveis por
conduzir o ar até os pontos de uso. Para evitar acimulo de condensado e facilitar o escoamento,
recomenda-se que as linhas principais sejam levemente inclinadas (entre 0,5% e 2%) no sentido
do fluxo de ar (Parker Training, 2006). A Figura 4 apresenta a inclinacdo recomendada em

trechos retos.

Figura 4 - Inclinagdo recomendada em trechos retos

Inclinacao 0,5 a 2% do comprimento

== Comprimento _

Fonte: Parker Training (2006).

Ademais, as saidas para as linhas de alimentacdo devem ser feitas pela parte superior da
tubulacéo principal, evitando que o condensado chegue aos equipamentos (Metalplan, 2010).
O uso de materiais resistentes a corrosdo, como a¢o galvanizado, aluminio ou pléastico técnico,
tambem contribui para a durabilidade da rede (Parker Training, 2006).

Quanto ao layout da rede de ar comprimido deve considerar o tipo de circuito — fechado
ou aberto —, os comprimentos das linhas, os pontos de consumo e 0s possiveis pontos de
expansdo. O circuito fechado proporciona distribuicdo uniforme da pressdo e maior
flexibilidade de operacdo, enquanto o circuito aberto é indicado para instalacdes pequenas com

demanda localizada (Fialho, 2004). A utilizacdo de softwares como AutoCAD facilita o
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planejamento tridimensional da rede, otimizando o0s espacos e minimizando perdas de carga. A
Figura 5 apresenta uma representacdo de um circuito fechado.

Figura 5 - Circuito Fechado

Fonte: Bosch (2008).

A Figura 6 apresenta uma representacdo de um circuito aberto.

Figura 6 - Circuito Aberto

Fonte: Bosch (2008).

2.2.5 Pontos de Consumo

Nos pontos de consumo, o ar comprimido alimenta dispositivos como ferramentas
pneumaticas, valvulas e cilindros. Para garantir a eficiéncia e prolongar a vida util dos
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equipamentos, os pontos devem contar com unidades de condicionamento, compostas por filtro,
regulador de presséo e lubrificador (Parker Training, 2006).

A correta regulacdo de presséo, filtragem final e monitoramento da qualidade do ar sdo
essenciais, especialmente em setores que exigem elevado padrdo de higiene, como o
alimenticio. O monitoramento continuo da pressdo e o controle de perdas por vazamento
tornam-se indispenséveis para evitar desperdicios e manter o desempenho do sistema

(Metalplan, 2010). A Figura 7 apresenta um ponto de consumo de ar comprimido.

Figura 7 - Ponto de Consumo de Ar Comprimido

Fonte: PTF-ESTI (2025).

2.2.6  Unidades de Condicionamento

O conjunto conhecido como Lubrifil é uma unidade de preparacdo de ar que retne trés
componentes principais: filtro, regulador de pressao e lubrificador. Essa unidade é instalada
préximo aos pontos de uso e tem como funcéo principal proteger e melhorar o desempenho dos
atuadores pneumaticos. O regulador permite o ajuste fino da pressdo de trabalho, enquanto o
lubrificador adiciona pequenas quantidades de 6leo ao fluxo de ar, garantindo a lubrificacdo
interna dos componentes (Parker Training, 2006). A Figura 8 apresenta um sistema de

tratamento de ar.
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Figura 8 - Unidade de preparacéo de ar
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Fonte: MTI BRASIL (2025).

2.2.7 Secadores de Ar Comprimido

Os secadores de ar comprimido desempenham papel essencial na eliminagdo da
umidade presente no ar apds o processo de compressdo. A elevada temperatura resultante da
compressdo faz com que o vapor de dgua se condense ao longo da rede, favorecendo corrosao,
desgaste prematuro de componentes e até falhas em valvulas e atuadores. Para evitar esses
problemas, a secagem € incorporada como etapa indispensavel do tratamento (ATLAS
COPCO, 2015).

Existem diferentes tecnologias de secadores, cada qual adequada a determinados niveis
de pureza e aplicagdes.

Os modelos por refrigeracdo reduzem a temperatura do ar até o ponto em que o vapor
de agua condensa, sendo amplamente utilizados por seu custo relativamente baixo e eficiéncia
em condigdes padrao.

Ja os secadores por adsorc¢do utilizam materiais dessecantes, como silica gel ou alumina
ativada, capazes de atingir niveis de pureza muito elevados, sendo aplicados em setores que
exigem ar de alta qualidade, como a industria alimenticia e farmacéutica (Macyntire, 2011).

Secadores por absorcdo, que empregam solu¢es quimicas higroscopicas, e 0s de
membrana, voltados a aplicacdes especificas, completam o conjunto de tecnologias disponiveis
(Eletrobras et al., 2009; Metalplan, 2010). A Figura 9 apresenta um sistema de secadores de ar

comprimido.
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Figura 9 - Secadores de ar comprimido
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Fonte: MT1 BRASIL (2025).
2.3 QUALIDADE DO AR COMPRIMIDO

A norma ABNT NBR ISO 8573-1 (2019) estabelece uma padronizacéo internacional
para a classificacdo da qualidade do ar comprimido, definindo limites para trés parametros:
concentracdo de particulas sélidas, teor de umidade e conteddo de dleo residual. Essa
padronizacdo organiza os sistemas em classes de 0 a 9, sendo a classe 0 a mais rigorosa,
destinada a processos criticos que nao admitem risco de contaminacao.

Na industria alimenticia, por exemplo, as exigéncias recaem sobre classes mais elevadas
de pureza, geralmente 1 ou 2, visto que o ar comprimido pode entrar em contato direto ou
indireto com o produto final. O controle rigoroso da umidade, por meio do ponto de orvalho, e
do éleo residual, por meio de filtros coalescentes e separadores, é fundamental para atender as
normas de segurancga e higiene.

Por conseguinte, a classificacdo definida pela ABNT NBR ISO 8573-1 auxilia na
escolha dos equipamentos de tratamento, como secadores e filtros, compativeis com o nivel de
qualidade requerido. Dessa forma, garante-se maior confiabilidade operacional e reducdo de

riscos tanto para 0s processos quanto para a seguranca alimentar (Souza, 2019).

2.4 VAZAMENTOS E QUEDAS DE PRESSAO

Estudos como o de Pacco (2013) mostram que vazamentos podem representar até 30%

do ar gerado, sendo comuns em conexdes, mangueiras antigas e valvulas com desgaste. Alem
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disso, a distribuicdo mal projetada e a falta de manutencdo podem gerar quedas de pressao,
impactando diretamente o desempenho dos equipamentos.

A presenca de vazamentos é um dos principais fatores de desperdicio em sistemas de ar
comprimido. Estima-se que entre 20% e 30% do ar produzido possa ser perdido devido a
vazamentos ndo detectados, provenientes de conexdes mal vedadas, mangueiras deterioradas
ou valvulas defeituosas (Metalplan, 2010). De igual modo, curvas, valvulas e trechos longos de
tubulacéo contribuem para perdas de carga, que devem ser minimizadas com dimensionamento
adequado e materiais de baixa rugosidade. O funcionamento adequado de cada um desses
componentes, aliado a um plano de manutencdo preventiva e ao uso de indicadores de
desempenho, € essencial para assegurar a eficiéncia, confiabilidade e longevidade da rede de ar

comprimido (Parker Training, 2006).
2.5 EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

O Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL, 2008) alerta que
0 ajuste inadequado da pressdo operacional pode aumentar 0 consumo energético em até 7%
por bar excedente. Portanto, a manutencdo preventiva, a correcdo de vazamentos e O
monitoramento continuo sdo praticas fundamentais para promover a sustentabilidade dos

sistemas pneumaticos.

3  MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi conduzido nas instalacdes da linha de embalagem secundaria de
uma agroinddstria em Santa Catarina do dia 27 de outubro ao dia 7 de novembro de 2025,
ambiente caracterizado por operacdo continua e alta demanda de ar comprimido. A escolha
desse setor se deve a sua representatividade no consumo de ar e a relevancia da confiabilidade
pneumatica para o desempenho dos equipamentos de embalagem. Durante o estudo, foram
observados parametros funcionais, como quantidade de condensado, regulagens de pressdo e
possiveis interferéncias no fluxo de ar.

A Figura 10 apresenta o fluxograma que foi seguido para as atividades realizadas.

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



116

Figura 10 — Fluxograma das atividades realizadas
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O levantamento teve inicio com a anélise documental da planta industrial, especialmente
dos diagramas pneumaticos e registros tecnicos disponiveis. Esse passo permitiu compreender
como a rede estava estruturada e quais eram 0s principais pontos de consumo.

Em seguida, foram realizadas inspe¢es visuais e visitas técnicas in loco para identificar
eventuais inconformidades, como vazamentos, falhas de montagem e pontos de acumulo de
condensado. Paralelamente, foram levantados os valores de pressdo regulada em cada maquina
do setor, permitindo verificar se estavam compativeis com as especificacbes recomendadas
pelos fabricantes.

A etapa de coleta quantitativa envolveu o uso de instrumentos como mandmetros
digitais e medidor de fluxo, instalados em pontos estratégicos da rede, de modo a permitir
medicdes sob diferentes condi¢cdes operacionais. Esses dados possibilitaram a construcéo de
uma tabela de mapeamento de pressdo ao longo do sistema e a identificacdo de trechos com
possivel perda de eficiéncia.

No que diz respeito a qualidade do ar, a avaliacdo foi realizada de forma indireta,
especialmente pela verificacdo de condensado e visualizacdo de residuos no filtro. Embora a
norma ABNT NBR ISO 8573-1 (2019) estabeleca critérios detalhados para analise de
particulas, umidade e 6leo residual, esse tipo de medida requer instrumentos de alta precisdo
gue ndo estavam acessiveis no contexto deste trabalho.

A partir dessa andlise, foram identificados os principais gargalos do sistema e elaborada
uma sugestdo de melhoria voltada a otimizacdo do consumo energético e aumento da

confiabilidade operacional.

4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 CoONDICOES OPERACIONAIS E PARAMETROS DE PRESSAO
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A Figura 11 apresenta o esquema representativo da rede de ar comprimido da linha de
embalagem secundéria, indicando os principais pontos de consumo e a disposicdo das

ramificacdes observadas durante o levantamento.

Figura 11 - Esquema representativo da rede de ar comprimido
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O monitoramento da rede de ar comprimido foi realizado durante duas semanas
consecutivas, do dia 27 de outubro ao dia 7 de novembro de 2025, totalizando dez dias Uteis de
observacao continua. As medi¢bes ocorreram na linha de embalagem secundaria de uma
agroindustria, abrangendo o periodo de operacdo do setor entre 03h e 22h, enquanto a rede
principal de ar permaneceu pressurizada em tempo integral (24 horas por dia).

Durante o diagnostico, foi elaborado um mapeamento dos pontos de consumo de ar
comprimido do setor, abrangendo os equipamentos da linha de embalagem secundaria.
Observou-se que a rede alimenta diretamente os sistemas pneumaticos das trés formadoras de
caixas (representadas pelos pontos 1, 2 e 3 no esquema da FIGURA 11) e da esteira
transportadora (ponto 4), a qual conta com um sistema que cadéncia as caixas por meio de um
atuador pneumatico, responsavel por sincronizar o avango das caixas.

Todos os equipamentos operaram dentro da faixa de pressdo entre 6 e 7 bar. O
mapeamento confirmou que ndo ha ramificacdes excessivas nem pontos de uso 0ciosos, 0 que
contribui para a estabilidade da pressdo medida e para a eficiéncia na distribui¢cdo do ar.

A verificacdo foi realizada com o auxilio de um mandmetro digital com faixa de
medicdo de 0 a 10 bar e precisdo tipica de +1% da escala cheia, instalado na entrada de cada
equipamento, o instrumento apresentou resolucéo de 0,01 bar, permitindo o registro confiavel
da pressdo de alimentacéo e a verificacdo da consisténcia do fornecimento. Observou-se que,
mesmo no ultimo ponto da rede — caracterizada como uma configuracdo do tipo aberta —, a
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pressdo manteve-se dentro dos valores ideais, demonstrando eficiéncia na distribuicdo e
auséncia de perdas relevantes de carga ao longo do percurso.
Para reunir os dados coletados, foi elaborada a Tabela 1, que mostra 0 mapeamento das

pressdes medidas em cada ponto de consumo identificado no esquema.

Tabela 1 - Mapeamento das pressdes aferidas em cada ponto de consumo identificado

Ponto Equipamento / Funcéo Presséo (Operacéo) (bar) Observagoes
1 Formadora de caixas 1 6,90 Pressdo estavel; pequena queda
durante demanda.
2 Formadora de caixas 2 6,88 Comportamento similar ao ponto 1;
sem oscilagOes abruptas.
3 Formadora de caixas 3 6,85 Leve queda indicada em regime de
operacao continua.
4 Esteira transportadora 6,88 Ultimo ponto da linha, dentro da
(cadenciador pneumatico) faixa aceitavel (>6 bar).

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os dados coletados confirmam que o sistema pneumaético da linha funciona de forma
coerente com as recomendacOes da literatura técnica, que estabelecem pressdes entre 6 e 7 bar

como adequadas para redes de automacdo industrial (Parker Training, 2006).

4.2  ANALISE DA QUALIDADE DO AR E DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Durante o periodo de monitoramento, foi avaliada a unidade de preparacdo de ar
localizado na entrada da maquina formadora de caixas. Apds duas semanas de
acompanhamento, ndo foi identificada presenca de umidade ou 6leo residual no sistema,
evidenciando a boa eficiéncia do tratamento de ar. A avaliacdo foi realizada por meio de
inspecdo visual do conjunto com verificacdo periddica da presenca de condensado no copo do
filtro e observacdo de residuos visiveis ao longo do periodo de operacgéo, caracterizando uma
avaliacdo indireta da qualidade do ar comprimido. Embora as medicGes diretas de pureza do ar
(como particulas, umidade e O6leo residual) ndo tenham sido realizadas por limitagdes
instrumentais, os resultados observacionais sugerem que o ar atende aos padrbes de pureza
esperados para a aplicagdo, conforme as recomendagOes da ABNT NBR ISO 8573-1 (2019),
que estabelece as classes de qualidade do ar comprimido.

O compressor principal utilizado no sistema € do tipo parafuso lubrificado, e a rede é
composta por tubulagdes metalicas de aco carbono na area externa e inox nos trechos de interna
de féabrica, ambas caracteristicas comuns em instalacdes industriais de médio porte. Essas
condicBes por mais que comuns, também exigem manutencao preventiva periodica para evitar

contaminacéo por 6leo e oxidacao interna.
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4.3 DETECCAO E QUANTIFICAGAO DE VAZAMENTOS

Durante a inspecgdo visual e 0 monitoramento com o medidor de vazéo instalado na
entrada dos equipamentos, foi detectada a presenca de fluxo de ar mesmo com o sistema fora
de operacéo, 0 que confirmou a existéncia de um vazamento no equipamento 3 (Formadora de
Caixas 3). O ponto de perda foi localizado especificamente nas conexdes do bloco de valvulas,
onde se verificou um escape continuo de ar. A medicdo indicou uma perda aproximada de 5
L/min, valor considerado pequeno, porém capaz de gerar impactos cumulativos tanto no
consumo energético e na eficiéncia do sistema ao longo do tempo.

Conforme apontam Pacco (2013) e Metalplan (2010), vazamentos aparentemente
insignificantes podem representar custos relevantes ao longo do tempo, sobretudo em
ambientes industriais onde a rede permanece pressurizada continuamente — como ocorre na
linha avaliada, que mantém disponibilidade de ar comprimido 24 horas por dia. Esses achados
reforcam a importancia da identificacdo precoce de vazamentos e da adogdo de praticas de
manutencdo preditiva e inspecao periddica.

4.4 |IMPACTO ENERGETICO E FINANCEIRO DAS PERDAS

Para estimar o impacto energético do vazamento, considerou-se um fluxo continuo de 5
L/min (0,005 m3/min) conforme mensurado pelo medidor de fluxo, a uma pressao média de 7
bar conforme levantamento de pressdo da entrada do equipamento, durante 24 horas de
operacdo diaria.

O calculo do volume anual perdido € dado pela Equacéo 1:

Qunuar = 0,005 m*/min x 60 min/h X 24 h/dia x 365 dias (1)
Qunual = 2.628 m*/ano

Sabendo que o consumo especifico médio de energia para geracao de ar comprimido é
de aproximadamente 0,1 kWh/m? (Eletrobras/PROCEL, 2005), a perda anual de energia elétrica
é estimada pela Equacgéo 2:

E

perdida = 2.628 X 0,1 = 262,8 kWh/ano (2)
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Com base no custo médio da energia elétrica industrial de R$ 0,40/kWh, o prejuizo

financeiro anual associado ao vazamento é calculado pela Equacéo 3:

Cperda = 262,8 X 0,40 = R$105,12/ano 3

Sendo 262,8 a quantidade de kWh/ano perdidos multiplicados pelo custo de cada kWh.
Embora o valor absoluto possa parecer baixo, a extrapolacdo para toda a rede de ar
revela o potencial impacto econdmico: se dez pontos apresentarem vazamentos semelhantes, o
prejuizo pode ultrapassar R$ 1.051,20 por ano, além de representar desperdicio energético e

reducdo da vida Util do compressor.

45 DiscussA0o TECNICA E PROPOSTAS DE MELHORIA

Os resultados obtidos permitem afirmar que o sistema de ar comprimido do setor de
embalagem apresenta condi¢cdes operacionais satisfatorias, com pressdo estavel, auséncia de
umidade e desempenho consistente dos equipamentos pneumaticos. Contudo, o vazamento
identificado nas conexdes do bloco de valvulas demonstra a necessidade de aprimorar as
praticas de manutencdo preditiva e de intensificar o monitoramento continuo da rede,
especialmente em pontos mais sensiveis do sistema.

Como sugestdo de melhoria, recomenda-se a implementacdo de um monitoramento
baseado em medidores de fluxo de ar instalados na entrada de alimentacdo de cada equipamento
da linha de embalagem secundaria. Esse tipo de sensor permite identificar variagdes anormais
no consumo e detectar vazamentos de forma indireta, dispensando a utilizacdo de equipamentos
mais complexos, como detectores ultrassénicos. A principal vantagem dessa solucéo esta na
simplicidade de aplicagéo e na capacidade de fornecer dados em tempo real, mesmo quando 0s
equipamentos se encontram fora de operacao.

Ademais, 0 monitoramento sistematico do fluxo possibilita a construcéo de um historico
de consumo do setor, permitindo identificar padrdes e antecipar intervencdes apenas quando
necessarias. Essa abordagem fortalece as estratégias de manutencdo preditiva, reduzindo o
desperdicio de tempo e recursos.

Como resultado das analises realizadas, elaborou-se um plano de acéo estruturado,
apresentado no Quadro 1, que organiza as principais medidas propostas, seus objetivos e prazos
estimados de implementacdo. Esse plano oferece uma visdo integrada das melhorias

necessarias, facilitando a execucdo e 0 acompanhamento das acoes.
ANAIS — Engenharia Mecanica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



121

Quadro 1 - Plano de acio

N° Acéo Proposta Justificativa Método Prazo | Impacto Esperado

O vazamento gerou
Reparar o  vazamento

. e perda de ~5 L/min, |Substituicdo ou | Imediato x
identificado no bloco de N Reducéo
1 valvulas da Eormadora de aumentando o consumo | vedagao das | (1-2 CONSUMO:
energético e reduzindo a | conexdes; dias) '

Caixas 3 I .
eficiéncia do sistema

Implantar rotina de

: . " Vazamentos pequenos | Instalagio de
inspecdo  preditiva com

tendem a aumentar com | sensores simples de | Curto Deteccdo precoce de

2 | medicdo de fluxo x )
; 0 tempo e podem néo ser | fluxo na entrada dos | prazo vazamentos;
(medidores de fluxo de ar . . )
. percebidos equipamentos;
fixos)
Revisar periodicamente a |Pressbes acima do . Estabilizacdo
~ z. Check-list semanal . :
3 |regulagem de pressdo dos | necessario aumentam o pelos operadores; Continuo | consumo; menor
equipamentos consumo energético ' carga no compressor

Registrar e  monitorar Apesar de ndo ter sido

identificada  umidade, . . Médio Garantia
4 | volume de condensado em Registro em planilha . .
- recomenda-se controle prazo qualidade do ar;
pontos estratégicos continuo

Capacitar a equipe sobre | Evita ajustes incorretos
5 |boas praticas de ar|e manipulacdo | Treinamento interno

R . razo operacionais;
comprimido inadequada P P

Médio Reducdo de falhas

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Por fim, destaca-se que as medidas sugeridas contribuem diretamente para a reducéo do
consumo energético e das perdas por vazamento, alinhando o setor aos principios de eficiéncia
e sustentabilidade recomendados pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL, 2008). Assim, reforca-se 0 compromisso da agroinddstria com praticas industriais

mais eficientes e energeticamente responsaveis.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho do sistema de ar
comprimido no setor de embalagem de uma agroindustria, com foco na estabilidade da presséo,
qualidade do ar e identificacdo de perdas por vazamento. A partir do monitoramento realizado
durante duas semanas consecutivas, foi possivel constatar que a rede de ar apresenta condicoes
operacionais adequadas, atendendo as exigéncias de pressdo e estabilidade necessarias para o
funcionamento dos equipamentos pneumaticos da linha de producéo.

A pressdo de operacdo manteve-se constante em aproximadamente 7 bar, valor que se
enquadra dentro da faixa ideal de trabalho recomendada para sistemas industriais de automacao.

Mesmo no ultimo ponto da rede, caracterizada por uma configuracao do tipo aberta, ndo foram
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registradas perdas significativas de carga, 0 que evidencia um bom dimensionamento e um
sistema de distribuigdo eficiente.

Durante o monitoramento da unidade de preparacéo de ar, ndo foram detectados indicios
de umidade ou contaminacdo, indicando que o processo de secagem e filtragem esta atuando
de maneira eficaz. Essa condicdo é essencial para preservar a integridade dos componentes
pneumaticos e garantir a conformidade com os requisitos da norma ABNT NBR ISO 8573-1
(2019).

Entretanto, foi identificado um pequeno vazamento nas conexdes do bloco de valvulas,
que, embora de baixa magnitude, representa uma fonte de desperdicio continuo de energia e
recursos. Com base em estimativas técnicas, o vazamento implica em perdas que, se nao
corrigidas, podem resultar em custos energéticos acumulados significativos ao longo do tempo.

Como sugestdo de melhoria, recomenda-se a ado¢do de monitoramento preditivo por
meio de medidores de fluxo de ar, capaz de detectar varia¢cbes anormais no consumo e antecipar
intervencdes de manutencdo. Essa medida, aliada a inspe¢des periddicas e a um plano de
manutencdo preditiva estruturado, pode reduzir perdas, otimizar o uso de energia e aumentar a
confiabilidade do sistema.

Em sintese, conclui-se que o sistema de ar comprimido analisado opera em boas
condicBes técnicas, apresentando apenas ajustes pontuais a serem realizados. O estudo reforca
a importancia do diagnostico continuo e da gestdo eficiente do ar comprimido como elementos
fundamentais para a sustentabilidade energética e a competitividade industrial, em consonéncia

com os principios do Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL, 2008).

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6493: Emprego de cores
para identificacéo de tubulagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1994,

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1SO 8573-1: Ar
comprimido — Parte 1: Contaminantes e classes de pureza. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ATLAS COPCO. Imagem — Compressor ZR series cover square. Disponivel em:
https://atlascopco.scene7.com/is/image/atlascopco/ZR+cover+square?$landscape800$&fmt=p
ng-alpha. Acesso em: 22 set. 2025.

ATLAS COPCO. Manual de ar comprimido. S&o Paulo: Atlas Copco, 2015.

BOSCH. Sistemas de ar comprimido: guia de dimensionamento. S&o Paulo: Bosch, 2008.

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



123

ELETROBRAS/PROCEL; EFFICIENTIA/FUPAIL. Manual de eficiéncia energética em
sistemas de ar comprimido. Rio de Janeiro: Eletrobras/PROCEL, 2005.

ELETROBRAS; EFFICIENTIA; FUPAI. Eficiéncia energética em sistemas de ar
comprimido. Rio de Janeiro: Eletrobras, 2009.

FIALHO, F. A. P. Redes de ar comprimido: dimensionamento e instalacéo. Belo
Horizonte: Ed. do Autor, 2004.

MACYNTIRE, A. J. Dimensionamento de reservatorios e redes de ar comprimido. Séo
Paulo: Edgard Blucher, 2011.

MALDANER, J. R. Sistemas de ar comprimido: geracdo, tratamento e distribuicao. 2.
ed. Santa Maria: Editora da UFSM, 2018.

METALPLAN. Guia pratico de ar comprimido. Sdo Paulo: Metalplan, 2010.

MT]I Brasil. Imagem — Tipos de secadores de ar comprimido. Disponivel em:
https://mtibrasil.com.br/_/wp-content/uploads/2024/03/tipos-de-secadores-de-ar-
comprimido.jpg. Acesso em: 22 set. 2025.

MT]I Brasil. Imagem — Unidade de preparacao de ar. Disponivel em:
https://mtibrasil.com.br/_/wp-content/uploads/2024/02/unidade-lubrifil-partes.jpg. Acesso
em: 22 set. 2025.

PACCO. Instala¢bes pneumaticas industriais. Sdo Paulo: Pacco, 2013.

PARKER TRAINING. Manual técnico de ar comprimido e pneumatica. Sdo Paulo: Parker
Hannifin, 2006.

PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAQAO DE ENERGIA ELETRICA (PROCEL).
Eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido. Rio de Janeiro: Eletrobras/Procel,
2009.

PTF-ESTI. Imagem — Ponto de consumo de ar comprimido. Disponivel em:
https://www.ptf-esti.pt/fotos_artigos/images/DSCN0221(1).JPG. Acesso em: 22 set. 2025.

SCHULZ S/A. Reservatério vertical de ar comprimido SCS 1800, 13 bar — imagem de
produto. Disponivel em:
https://images.tcdn.com.br/img/img_prod/1152603/180_reservatorio_vertical_ar_comprimido
_schulz_scs_1800_13 bar 1559 1 dd26d74dfb5510d5f33f9492baa5f665.jpg. Acesso em: 22
set. 2025.

SILVA, José Carlos da. Pneumatica industrial: principios basicos e aplica¢fes. Séo Paulo:
Erica, 2002.

SOUZA, Guilherme Oliveira de. Monitoramento da qualidade do ar comprimido através
da medicao da umidade. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) — Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI),
ljui, 2019.

ANAIS — Engenharia Mecénica - UCEFF ISSN — 2594-4649 V.8, N° 1 - 2026/2



