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Abstract: Faced with the growing increase in industrial activity, cost reduction becomes a preponderant
factor, given the fierce competition in this sector. In this context, the reduction of energy costs appears as
a strong ally in the search for more efficient means of production from an economic and environmental
point of view. This study shows that it is possible to obtain excellent results by implementing
methodologies to control losses caused by leakage and temperature. Although the main objective of the
implementations is to increase productivity, reduce energy and operational costs, the reduction of energy
losses also contributes significantly to the environment, allowing a better use of available resources. The
study was carried out in a small biscuit factory, located in the municipality of Serra-ES, with the objective
of presenting a technical, economic and environmental feasibility study to reduce energy losses in the
compressed air system, considering which company uses large-scale pneumatic equipment, driven by air
compressors. Maintenance reports pointed out that in the last three years, there have been consecutive
increases in maintenance costs resulting from leaks, arising from the corrosion process, generating
numerous unscheduled stops in production in the compressed air system. Based on this information, it was
proposed to replace the pipe with a new one, so as not to stop production during the execution of the project.
It was also proposed to use anti-corrosion protection to increase the useful life of the new pipeline. These
measures proved to be quite effective, allowing a reduction of R$ 9,566.53 per year in electricity. An
increase in efficiency was also sought after, by reducing the temperature of the air admitted by the
compressor, since the excess energy consumed by the equipment, due to the high temperatures inside the
engine room, in relation to the external environment generates an extra energy cost of BRL 3,148.98 per
year.

Resumo: Diante do crescente aumento da atividade industrial, a reducdo de custos torna-se fator
preponderante, dada a acirrada concorréncia neste setor. Nesse contexto, a reducdo dos custos de energia
aparece como um forte aliado na busca por meios de producdo mais eficientes do ponto de vista econémico
e ambiental. Este estudo mostra que é possivel obter excelentes resultados implementando metodologias
de controle de perdas causadas por vazamento e temperatura. Embora o objetivo principal das
implementacGes seja aumentar a produtividade, reduzir os custos energéticos e operacionais, a reducéo das
perdas energéticas também contribui significativamente para 0 meio ambiente, permitindo um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis. O estudo foi realizado em uma pequena fabrica de biscoitos,
localizada no municipio de Serra-ES, com o0 objetivo de apresentar um estudo de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental para reducéo das perdas energéticas no sistema de ar comprimido, tendo em vista
que empresa utiliza em larga escala equipamentos pneumaticos, acionados por compressores de ar. Os
relatorios de manutencdo, apontaram que nos Gltimos trés anos, houve aumentos consecutivos nos custos
de manutencédo decorrentes de vazamentos, oriundos do processo de corrosdo, gerando indmeras paradas
ndo programadas na producdo no sistema de ar comprimido. Com base nestas informacdes, foi proposto a
substituicdo da tubulagdo por uma nova, de modo a ndo paralisar a produc¢do, durante a execucao do projeto.
Também foi proposto 0 uso de protecdo anticorrosiva para aumentar a vida Util da nova tubulacdo. Estas
medidas mostraram-se bastante eficaz, permitindo uma reducéo de R$ 9.566,53 por ano em energia elétrica.
Buscou-se ainda um aumento da eficiéncia, pela reducdo da temperatura do ar admitido pelo compressor,
visto que o excesso de energia consumida pelo equipamento, devido as elevadas temperaturas dentro da
casa de maquinas, em relagdo ao ambiente externo gera um custo energético extra de R$ 3.148,98 por ano.

Keywords: Compressor; pneumatic; maintenance; energy efficiency.
Palavras-chaves: Compressor; pneumatico; manutencdo; eficiéncia energética.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os inumeros problemas enfrentados pelo setor
energético, como as crises de abastecimento energéticos que
se tem percebido nos Gltimos anos, vem despertando cada vez
mais no setor industrial um forte interesse por um
gerenciamento mais racional, dos recursos energéticos
disponiveis. A energia economizada com a redugdo das perdas,
permite 0 investimento em inovagBes tecnoldgicas,
aumentando a competitividade no setor. Devido os elevados
custos de manutencdo e as constates necessidades de paradas
ndo programadas para correcdo, foi proposto um estudo de
reducédo de perdas baseado na substituicdo da tubulacdo de ar
comprimido, devido ao avancado estado de corrosao, por uma
nova tubulagdo. Propds-se ainda a mudanga no local de
instalagdo do compressor de forma a reduzir a temperatura do
ar admitido durante a compressdo, com objetivo de reduzir o
custo energético e melhorar a produtividade da fabrica. Os
resultados se comprovaram pelo aumento na produtividade e
Otima reducdo dos custos operacionais.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ar comprimido industrial

A compressdo pneumatica é um ramo da engenharia mecénica,
que estuda os gases comprimidos, e suas aplicacbes em
processos industriais. O ar comprimido é utilizado em
atividades de limpeza, movimentacdo de cargas, sele¢do de
mercadorias, organizacdo de produtos, posicionamento de
itens em setores de logistica. Além disso, é amplamente
utilizado em atividades de marcacéo, corte de pegas, prensa,
embalagem e etiquetagem de produtos. Um compressor gera o
ar comprimido através de um processo de captagdo do ar
atmosférico e eleva a sua presséo, de acordo com a necessidade
dos equipamentos. Os principais subsistemas de ar
comprimido, incluem compressores, motores, controles,
equipamentos de tratamento de ar e reservatdrio, a partir dai
sdo direcionados por meio de tubulagdo até aos pontos de
consumo, onde é utilizado em uma variedade de aplicagdes,
como cilindros, motores ou ferramentas pneumaticas
Eletrobras/PROCEL (2005).

Os sistemas de ar comprimido, S0 responsaveis por uma
grande parte do consumo energético nas indUstrias. A auséncia
de manutencdo ou a manutencdo inadequada, provoca um
elevado crescimento nos custos e indisponibilidade dos
equipamentos envolvidos neste processo, além disso, entre as
mais diversas varidveis que corrobora para tal situacdo, esta a
auséncia de projetos ou 0 mal dimensionamento destes, visto
que a escolha do sistema de ar comprimido exige um
planejamento detalhado, prevendo 0 maquindrio mais
adequado para cada tipo de indUstria e 0s custos beneficios de
sua aplicagdo. Um projeto ideal deve comtemplar todas as
etapas, desde a escolha do compressor, bem como as
ramificacdes das tubulagdes de ar comprimido, até ao ponto de
consumo PARKER (2006).

De acordo com Eletrobras/PROCEL (2005), em algumas

instalagdes industriais as perdas no sistema de ar comprimido,
ocasionados por vazamentos nas tubulacGes podem chegar a
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20%, no entanto em alguns casos, devido a precariedade de
manuten¢do em plantas com mais de 15 anos de uso estes
nGmeros, podem ser ainda maiores, gerando desperdicios que
impactam diretamente nos custos energéticos da empresa.

Quando mal dimensionados e ou manutenidos os sistemas de
ar comprido industrial, representa uma grande forma de
desperdicios tanto em energia elétrica quanto em manutencées
corretivas, visto que durante as paradas indesejadas para
corrigir algum problema, ha necessidade de paralisacdo total
ou parcial da producdo. Por este motivo é necessario
implementacbes de novas tecnologias de controle e
automacdo, com abjetivo de minorar tais desperdicios, visto
que o potencial elétrico dispendido em ar comprimido, pode
variar em cada ramo da industria Fig. 1 ou ainda de acordo
com o tipo de aplicacdo, apresentando assim niveis
diferenciados de perdas e eficiéncia CAVALCANTI (2003).
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Fig. 1 Consumo de eletricidade na geracdo de ar comprimido,
por cada tipo de industria. Fonte: XVII SNPTEE
CAVALCANTI (2003).

A compressdo de ar industrial consiste basicamente na
captacdo do ar ambiente por um equipamento pneumatico, este
ar posteriormente é armazenado em alta pressdo para ser
utilizado nas mais diversas atividades no setor industrial,
porém a implantacdo de um sistema de ar comprimido ndo
pode ser baseada apenas no custo inicial de implantacdo pois
uma decisdo errada pode trazer graves consequéncias. Os
custos com a geracdo de ar comprimido, podem ser divididos
da seguinte forma: Custo de implantacdo do sistema 12%,
custo com manutengdo ao longo da vida atil 12% e custos com
0 consumo de energia elétrica 76% Eletrobras/PROCEL
(2005).

2.2 Custo do ar comprimido industrial

De acordo com a Eletrobrass/PROCEL (2005). O custo
especifico do ar comprimido é dificil de ser calculado, devido
a influéncia de varios fatores que vdo muito além da
eletricidade, como: manutencdo, local de instalacdo (aluguel,
impostos, etc), amortizagdo do capital, e muitos outros. No
entanto, é possivel efetuar estimativas aproximadas e
conservadoras de economia, desprezando-se algumas destas
variaveis, desta forma o custo de geracdo do ar comprimido
pode ser obtido através da Equacéo (1).

C Caa 1)

ar = ¢

60 Zi:l(QCi x teed)
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Onde:

Car = Custo especifico do ar comprimido (R$/m3);

Caa = Custo anual de geracéo do ar comprimido (R$/ano);
Qci = Vazéo do compressor (m3/min);

tcci = Tempo de funcionamento em carga (h/ano);

¢ = NUmero de compressores no sistema (Unid.)

O custo da geracdo de anual de ar comprimido, pode ser obtido
através da soma do custo do compressor, em regime de carga
plena e trabalhando em vazio (2).

CaT'=CaC + Cav (2)
Onde:

Cac = Custo anual de geracdo, compressor em regime de carga
plena (R$/ano);
Cav = Custo anual de geracdo, compressor trabalhando em
vazio (R$/ano);

O Custo anual do compressor trabalhando em regime de carga
plena, pode ser obtido pela Equacgéo (3).

c
Cac = Z Z(Pcci X tcci) x Ckwh (3)
=

Onde:

Pcci = Poténcia do compressor em carga plena (Kw);
CkWh = Custo especifico da energia elétrica (R$/kWh)

O custo anual do compressor trabalhando em regime vazio,
pode ser obtido pela Equacéo (4).

Cav = Zic=l(Pcvi x tcvi) X Ckwh (4)
Onde:

Pcvi = Poténcia do compressor operando em vazio (Kw);
tevi = Tempo de funcionamento do compressor, operando em
vazio (h/ano).

2.3 Influéncia da temperatura no custo do ar comprimido

De acordo com lei dos gases ideais, uma das formas derivadas
da Equacdo de Clapeyron (5) define que em um sistema de
compresséo politrépica, o trabalho realizado na compressao é
diretamente proporcional a temperatura inicial, ou de
admissao, visto que a pressdo constante, 0 volume de um gés
é diretamente proporcional a temperatura absoluta, desta
forma é possivel comprovar que ao reduzir a temperatura de
admissdo do ar usado na compressdo, reduz-se
consequentemente o trabalho realizado pelo compressor.

mR (T, —T1)
1-n

W= [ pdv = 5)
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Onde:

W = Trabalho realizado (J);

p = Pressdo (Pa);

m = Massa do gas (g);

V = Volume (m3);

m= Massa (kg);

n = ndmero de mol (quantidade de matéria do gas);
T1 = Temperatura inicial do ar (k);

T2 = Temperatura final do ar (k);

R = Constante universal dos gases perfeitos.

O célculo do percentual e custo de perdas, podem ser obtidos
por meio das Equagdes (6) e (7).

T, + 273,2
T%=1—Mx100 (6)
To,
R$Temp = R$Ger (E) (7)
Onde:

T% = Percentual das perdas de ar (%);
R$remp = Custo das perdas por temperatura (R$);
R$cer= Custo da geracéo de ar (R$).

3. RESULTADO E DISCUSSAO

A planta de ar comprimido industrial da fabrica de biscoitos,
abordada nesta pesquisa esta em operacdo ha 06 anos, €
funciona 18 horas por dia e 300 dias por ano, sendo este um
total de aproximadamente 5.400 horas por ano, para efeitos de
calculos foram considerados neste estudo, o compressor
trabalhando com carga plena em 85% do tempo, neste regime
de operacdo a eficiéncia do motor é de aproximadamente 95%,
no resto do tempo o compressor opera em vazio com eficiéncia
em torno de 90%. O custo da energia elétrica na fabrica
durante o periodo da pesquisa foi de 0,55 R$/kWh.

3.1 Compressor Puma PSBR20B

Atualmente a fabrica dispde de apenas um compressor da
marca PUMA PSBR20B, tipo parafuso Tabela 1, com verséo
de transmissédo direta entre 0 motor e a unidade, possui ainda
um sistema integrado de valvula termostatica, valvula de
seguranca, valvula de pressdao minima, separador e conexdes
para otimizar o funcionamento coligados diretamente ao
reservatorio separador ar/6leo, dotado de resfriador de ar e
6leo com eletro ventilador.

Tabela 1. Dados do compressor (PUMA PSBR20B0)
Fonte: Adaptada pelo autor

Deslocamento

Motor | Pressdo Trabalho Dimensdes Peso | Reservatorio | Ruido

Nominal
v | kw Bar Psi I/seg| m*/h
20 15 8 116 38 | 136,20

{LXCxH) cm Kg Litros dBa
59 %158 x 155 360 270 67

O modelo utilizado Fig. 2 possui um inversor de frequéncia
para otimizar o consumo de energia, fator que possui efeito
direto nos custos energéticos, durante a producdo de ar
comprimido, no entanto se usados de forma errada, 0s
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variadores de frequéncia ndo ajudam a reduzir o consumo de
energia, visto que a instalagdo dos mesmos somente se justifica
em compressores utilizados para atender as cargas variaveis, e
ndo em compressores de carga basica Eletrobras/PROCEL
(2005).

CTMIPRESSON A F ARAPIDON
) FAANe BN 1A 000088 »
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Fig. 2 Compressor: PUMA PSBR20B. Fonte: Autor.

3.2 Demanda de ar comprimido na fabrica

De acordo com SAULO (2021). A anélise dos dados sobre a
demanda de ar comprimido consumido pelos equipamentos
pneumdticos de uma determinada fabrica é de primordial
importancia para uma escolha correta do compressor, que ira
atender as necessidades do setor produtivo principalmente em
horérios de pico, portanto com base na Tabela 2, foi efetuada
uma analise com base na pressao de trabalho e vazéo de cada
equipamento da linha de producéo.

Tabela 2. Consumo de ar comprimido. Fonte: Autor

Area Descri¢do da Maquina Psig Barg m3/h
3 . Madquina de fermentag3o quimica 58 4,00 16,00
Pré produgdo .
Recuperador de farinha 84 5,79 13,55
. Forno Rosquinhas 75 5,17 15,00
Produgdo —
Desenformador de biscoitos 87 6,00 25,45
. - Esteiras Transportadoras 87 6,00 51,95
P6s produgdo
Embaladora 82 5,65 13,05
Total 135,00

O sistema de ar comprimido da fabrica foi determinado pelo
somatério do consumo dos equipamentos pneumaticos, e
projetado para atender com folga a demanda do setor
produtivo, levando-se em conta o fator de carga e a vazdo de
cada equipamento, desta forma a capacidade de geracao de ar
comprimido do compressor atual, atende de forma satisfatoria
a demanda da fébrica Fig. 3.

= Maquina de fermentagdo quimica
60,00 q ¢a0q

50,00
40,00
30,00

Recuperador de farinha
m Forno Rosquinhas
= Desenformador de biscoitos

16,00 13,55 15 09

20,00
10,00

0,00

m Esteiras Transportadoras
= Embaladora

Fig. 3 Vazéo em m3/h por equipamento. Fonte: Autor

3.3 Perdas no sistema de geragéo de ar comprimido

Em uma planta industrial, os custos com energia correspondem
a 73% do custo total de um sistema de ar comprimido, 0
restante é devido as perdas pneumaticas Fig. 4 contribuindo na
maioria das vezes para um grande aumento nos custos
operacionais, elevando juntamente os custos de producdo e
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consequentemente dos produtos e bens de consumos
produzido por estas empresas, reduzindo drasticamente a
competitividade ABRAMAN (2008).

Perda por
vazamento de ar
5%

Perda por

queda de pressao
(£ 2%

Perda de Perda nas
calor de \ aplicagdes de
compressao uso final
84% 9%

Fig. 4 Perdas caracteristicas: Sistemas de ar comprimido.
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL (2005).

Em algumas industrias de bens de consumo, os custos com
energia elétrica nas plantas de ar comprimido, representam um
dos mais elevados custos do setor produtivo, podendo chegar
a 70% dos custos anuais. Portanto é necessario, uma gestao
mais rigorosa neste tipo de processo dentro das organizagoes,
de forma a reduzir as perdas e ampliar o faturamento RGI
(2020).

3.4 Perdas inerente a temperatura de admisséo do ar

Quanto menor a temperatura de aspiracdo do ar ambiente,
menor sera 0 consumo de energia na compressao do mesmo,
este conceito pode ser claramente explicado, pela lei dos gases
ideais em uma das formas derivadas da Equagao de Clapeyron.

Para cada 4°C de aumento na temperatura do ar o consumo de
energia aumenta em 1% para gerar 0 mesmo volume de ar
comprimido. Porém a cada 3% na reducdo da temperatura de
admissdo, observa-se um aumento de 1% na eficiéncia do
compressor. Visto que como ar frio tem uma densidade maior,
quanto mais baixa for a temperatura do ar aspirado, maior sera
a massa de ar aspirada pelo compressor com a mesma vazao
volumétrica, na mesma poténcia e trabalho VIDAL (2020).

O compressor abordado na pesquisa é acondicionado em um
compartimento com pouca ventilagdo natural, destinado a
abrigar diversos equipamentos eletromecéanicos. Este fator
contribui significativamente para aumento da temperatura do
ar no ambiente, mantendo o local com uma temperatura muito
elevada em cerca de 53°C.

A influéncia da temperatura na eficiéncia do compressor da
fabrica, verificou-se pela maior quantidade de rearme do
mesmo, nas mesmas condi¢cGes de operagfes do sistema.
Porém quando parte dos equipamentos da casa de maquina
estdo desligados a quantidade de rearme diminui de forma
proporcional com a reducdo da temperatura. No entanto a
reducdo ocorre de forma lenta de gradual visto que ndo ha
circulagdo de ar dentro do ambiente. Além disso, os demais
equipamentos ndo podem ser desligados totalmente, pois a
producdo da fabrica depende integralmente de todas as
maquinas funcionando, durante o expediente da fabrica.
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Partindo do principio de aumento da eficiéncia pela reducéo
da temperatura, efetuou-se o célculo do excedente de energia
consumida pelo equipamento, relacionando a temperatura da
casa de maquinas, com a temperatura ambiente do lado
externo, onde observou-se, a possibilidade de reducdo da
temperatura média de admissdo do ar em cerca de 50% da
temperatura atual, sendo este valor obtido por meio das
Equacdes (6) e (7).

Para efeitos de célculo instantaneo da reducdo de perdas por
temperaturas, utilizou-se a temperatura média, no interior da
casa de maquinas em comparacdo com a temperatura do
ambiente externo. Porém os dados reais podem ser obtidos ao
utilizar a temperatura ambiente local, ao longo do ano. Os
dados reais de temperatura anual local, foram obtidos no site
Clima tempo, de acordo com o0 mapa de calor na regido da
fabrica, desta forma foi possivel avaliar de forma mais precisa
a reducdo ao logo do ano.

Para obter o percentual real de reducéo de perdas por ajustes
na temperatura, correlacionou-se as temperaturas do ar
aspirado com os percentuais de poténcia economizados,
através das Equacdes (6) e (7), utilizando como parametros as
informagdes do histérico de temperatura anual Fig. 5 e
observou-se que ao utilizar o mapa de temperaturas, a reducéo
das perdas é ainda maior.

Precipitagio =8 Temp. Max == Temp. Min

36°C
32°C
28°C
) W
) W

16°C
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temp. Min/Max

Fig. 5 Historico de temperatura: Cidade de Serra-ES. Fonte:
CLIMA TEMPO (2021).

Com base nestes dados, notou-se que a elevada temperatura de
53°C no atual local de instalagdo do compressor, contribui
significativamente para a sua perda de sua eficiéncia
instantanea, se comparado com a temperatura ambiente em
torno de 29°C. Com base apenas neste resultado percebe-se
que a alta temperatura, da casa de maquinas, gera um custo
anual de aproximadamente R$ 3.148,98. Porém ao utilizar
como base o mapa de temperatura real ao longo do ano na
regido, o valor destas perdas pode chegar a R$ 4.414,68 Tabela
3 impactando diretamente nos custos energéticos da empresa.

A instalacdo correta do compressor em uma area externa com
uma boa circulacdo de ar, possibilita a reducdo na temperatura
na admissao, gerando uma reducédo de até 7,9% nas perdas por
temperaturas, na geracdo do ar comprimido, este valor foi
obtido a partir da Equacéo (6).
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Tabela 3. Reducéo de perdas por temperaturas.
Fonte: Autor

MES |MEDIA (°C) % R5Temp
laneiro 26 10,4 RS 344,16
Fevereairo 26 10,4 RS 344,16
Margo 26 10,4 RS 344,16
Abril 25 10,7 RS 356,45
Maio 24 11,1 R5 368,83
Junho 22.5 11,7 RS 387,55
Julho 22 11,9 RS 393,33
Apgosto 22 11,9 RS 393,83
Setembro 22.5 11,7 R5 387,55
Outubro 23,5 11,3 RS 375,05
Movembro 24,5 10,9 RS 362,63
Dezembro 25 10,7 RS 356,45

Anual 24,08 11,08 R% 4.414,68

3.5 Perdas inerente aos vazamentos por corrosao

De acordo com PROCEL (2009) Todos os sistemas de ar
comprimido podem conter vazamentos e s&o comuns perdas
de até 40% de todo o ar comprimido produzido. Portanto,
identificar, eliminar e reduzir os vazamentos é uma das
maneiras mais simples e eficientes de economizar a energia
necessaria para a compressao do ar.

A corrosdo é um dos principais responsaveis por vazamentos
nas tubulagdes, o processo de corrosdo surge em tubulagdes
antigas, porém com o passar dos anos danificam toda a
estrutura das instalages. A corrosdo pode ser definida, como
a degradacdo a partir da superficie de um metal, ocasionada
pelo meio no qual o mesmo esta submetido. Para o surgimento
deste processo ocorre reacdes de oxidacdo e de reducdo
(redox) que convertem o metal ou componente metalico em
oOxido, hidréxido ou sal SILVA M. (2014).

O custo causado pela corroséo € alto, chegando a 4% do PIB
do Brasil em 2015, um valor equivalente a mais de 200 bilhGes
de reais. Sendo que o problema ainda se torna mais prejudicial
em regides litoraneas. O aumento nos custos de manutencéo
torna-se cada vez mais expressivos pois a maioria das
empresas sO se preocupam com o problema no momento em
que processos € equipamentos ja foram prejudicados FIEP
(2019).

Identificou-se, processos de corrosao acelerado em diversos
pontos da tubulagdo de ar comprimido da fébrica,
principalmente nos trechos exposto a altos indices de umidade.
Devido ao avancado processo de corrosdo a execugdo de uma
nova tubulacdo, impactam diretamente nos custos de projetos,
acrescidos dos custos inerentes a paralizacdo da producéo
durante a realizag&o dos servicos.

De acordo com Eletrobras/PROCEL (2005). O teste nas
tubulacBes deve ser realizado colocando o compressor em
carga plena, até a pressdo da rede atingir o desarme, ap6s 0
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desarme, aciona-se 0 primeiro cronémetro, deixando-o
funcionar durante todo tempo do teste. Quando a presséo da
linha diminui e 0 compressor entra em regime de compressao,
aciona-se 0 segundo crondmetro que sera interrompido apos
ao atingir a pressdo de desligamento.

O procedimento foi repetido durante cinco vezes na tubulagéo
da fabrica e ao final da ultima repeticdo, quando o0s
crondmetros foram desligados, observou-se que o volume de
ar deslocado ao longo do tempo de compressao efetiva, foi de
aproximadamente 0,55 m3/min, sendo este o0 equivalente ao ar
que atravessa os orificios com vazamento, este valor foi obtido
somando-se 0s tempos de compressdo e calculados pela
Equacéo (8).

= (T @)

100

Qvaz

Quaz xT = Qcomp xt
Onde:

Qcomp = capacidade nominal de produgédo do compressor usado
no teste (m%/min);

T = tempo total (alivio + compressdo) registrado no primeiro
crondmetro (min);

Quaz = vazdo atribuida aos vazamentos (m3/min);

t = tempos do compressor em carga (compressao) registrado
pelo segundo crondmetro (min).

O percentual de 24% de vazamento em relagéo a vazdo total
do sistema durante o teste, gera um total de perdas equivalentes
a 9.566,53 R$/ano, que pode ser obtido pela Equacéo (9).

= (22 % 100 9)

0,
/OPerdas Qtotal

Onde:

Qtotal = Vazdo total dos compressores que funcionam em
simultaneidade (m3/min).

Para eliminar as perdas referente aos vazamentos no sistema,
evitando as constantes intervencbes de reparo nos trechos
danificados. Propds-se a substituicdo da tubulagéo antiga por
uma nova rede em paralelo, tendo em vista que a mesma
podera ser executada sem a necessidade de paralizagdo da
producdo. A nova tubulagido deverd ser submetida a um
tratamento anticorrosivo, com objetivo de aumentar a vida (til
da instalacéo.

Dentre os diversos meios de tratamentos para protecdo
anticorrosiva, destaca-se a pintura, por ser uma técnica
relativamente simples, e com uma excelente relagdo custo
beneficio. Possibilitando dentre as suas diversas vantagens
uma melhor identificacdo visual, estética, impermeabilizacao,
reducéo das incrustacfes e outros SILVA M. L. (2016).

3.6 Analise econdmica

O tipo de analise adotada neste estudo, apresenta os resultados
de acordo com as necessidades e condicBes financeira da
fabrica, neste caso pretende se determinar: O tempo de retorno
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(simples e capitalizado), a economia mensal gerada pelas
reducdes e o custo da energia economizada com as mudancas
propostas. O custo referente as novas implementagdes serdo
calculadas com base nas implementagdes necessarias para a
reducédo das perdas abordadas neste estudo de caso.

3.7 Implementag6es devido a temperatura

O custo das implementagdes para reducao de perdas devido a
redugdo de temperatura, foram orcados na ordem de R$
11.345,00 referentes a realocacdo do compressor para a area
uma externa, ao lado da atual casa de maquinas, bem como a
construcdo de um abrigo que possibilite, uma melhor
circulacdo do ar ambiente. O valor economizado com esta
implementacdo serd R$ 3.148,98 por ano, obtido pelas
Equacbes (6) e (7).

3.8 Implementacdes devido aos vazamentos por corroséao

O custo das implementagdes para reducdo de perdas devido a
eliminacgdo de vazamentos por corrosdo, foram orcados em R$
24.280,00, sendo este valor, referente a substituicdo da
tubulacdo antiga por uma nova, incluindo a realizacdo de
tratamentos para protecdo anticorrosiva, com objetivo de
aumentar a vida util da nova instalagdo. O valor anual
economizado com esta implementacdo serd R$ 9.566,53
obtido pelas Equagdes (8) e (9).

3.9 Tempo de retorno simples

O tempo de retorno simples, foi definido como o tempo
necessario para que a diferenga entre o capital investido nas
implementacdes retorne, na forma de parcelas mensais que
deixardo de ser pagos na conta de energia gerando uma
economia mensal ao empreendedor. O tempo de retorno
simples ndo considera a capitalizaco do valor da economia
mensal, portanto a taxa de juros é zero, e tempo de retorno
simples, pode foi obtido pela Equacdo (10).

Cimp

T, = —
s E-ERSS/Ano

T.s = 2,8meses (10)

Onde:

E.Erg/ano = Valor economizado com as implementagdes (R$);
Trs = Tempo de retorno simples (meses);
Cimp = Custo de implementagdes (R$).

3.10 Tempo de retorno capitalizado

No tempo de retorno capitalizado, determinou-se uma taxa de
juros e obteve-se o resultado de como o valor do investimento
retornara, em parcelas mensais este prazo, foi obtido pela
Equacdo (11) aplicando se uma taxa de 13%.

E. ER$/Ano
1
E-ER$/Ano - Cimp (m)

log (1 + ﬁ)

log

T =

= 3,7 meses (11)
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Onde:

i = Taxa de retorno em percentual (13%).

3.11 Retorno liquido simples ao longo da vida til

De acordo com APl ENERGY (2014) os equipamentos
dindmicos ou rotativos, fabricados de acordo com a normas
American Petroleum Institute, o fabricante deve projetar e
construir os equipamentos com uma vida Gtil de servigo
minima de 20 anos. O retorno ao longo da vida util, advém do
fato de que, apds amortizagdo dos custos as novas
implementacBes  continuardo  proporcionando  retornos
financeiros mensal até o final da sua vida atil, o0 compressor
atual estd em operacdo hd 06 anos. Portanto para efeito de
calculos, considerou-se mais 14 anos de vida util, este valor foi
determinado considerando-se a capitalizagdo das parcelas
mensais, para este célculo utilizou-se a Equacéo (12).

R$142.391,49 (12)

Ry = (E. ER$/Anual XW) — Cimp

Onde:

R$ = Valor total do retorno liquido Simples (R$).

3.12 Retorno capitalizado ao longo da vida util

Para descobrir capitalizacdo do valor retornado ao longo da
vida Util do equipamento, considerou-se uma taxa de juros de
13% nos célculos, aplicados em cada parcela que retornaréo
todos os meses, desta forma obteve-se um valor presente do
retorno capitalizado pela Equagdo (13).

- \Vu
14— 1
Reap = %X (E-ER$/Anual —Ca)

100 100

(13)

R$ 156.119,25
Onde:

Rcap = Valor total do retorno liquido Simples (R$).

4 CONCLUSAO

O presente estudo atende de forma positiva as necessidades da
fabrica. Visto que as reducgles de perdas referente a altas
temperatura de compressdo, comprova-se pelo aumento de
eficiéncia do compressor apds a implementagdes, visto que
este ajuste permite a compressdo de uma maior massa de ar
com a mesma poténcia consumida anteriormente. Comprovou-
se ainda que as implementacdes para reducédo de perdas devido
aos vazamentos, permite uma consideravel reducéo na tarifa
de energia elétrica, visto que o ar comprimido antes
desperdicado, sera utilizado, na producdo de uma maior
quantidade de biscoitos, gerando novas receitas.

A substituicdo da tubulacéo de ar comprimido, por uma nova,

mostrou-se uma forma eficiente de solugdo, para o problema
de vazamentos, ocasionados pela corrosdo, visto que o novo
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projeto, ndo paralisa a producdo durante a execugdo. O uso de
protecdo anticorrosiva, permite um aumento na vida Util da
tubulagdo, reduzindo assim os custos com manutengdes.

Como a mudanca de local de instalacdo do compressor, reduz
a temperatura do ar admitido na compressdo em até 50%, esta
implementa¢do, mostra-se como uma excelente forma de
reducdo do consumo energético e operacional, gerando
aumento na produtividade.

De acordo com este estudo de caso, pode-se afirmar que o
tempo de retorno é um muito reduzido frente aos resultados
apresentados, uma vez que o valor retornado ao longo da vida
atil, é sete vezes maior que 0s investimentos propostos. Com
base no levantamento de campo, pesquisa bibliogréafica e
céalculos mostrados, pode se afirmar que o projeto € viavel.

Durante o estudo percebeu-se, uma grande necessidade de
desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao tema,
visto que as constantes perdas energéticas, ocasionadas por
vazamento em sistemas de ar comprimido, mal geridos ou
manutenidos, representam um grande prejuizo econdmico e
ambiental.

Destaca-se ainda a importdncia de se estabelecer
procedimentos de manutengdo preventiva com base nos
resultados de laudos de estanqueidades. Recomenda-se,
portanto, que trabalhos futuros, considerem a implementag&o
de sistemas de inteligéncia artificial de Machine Learning, que
possibilite uma andlise de perdas em tempo real baseado em
calculos matematicos que relacione a vazdo gerada pelo
compressor ao longo da sua vida Gtil, com o histérico da
producdo e dados de custos de demandas anteriores,
permitindo aos gestores uma rapida tomada de decisdo.

Sugere-se também a incorporacdo de sensores de temperatura
interligado ao sistema, de forma a otimizar o funcionamento
dos compressores para que as maiores demandas ocorram em
horarios com menores indices de temperaturas.
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