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RESUMO

ROEHRS, R. R. Eficiéncia Energética para Sistemas de Ar Comprimido Industrial. 2024.
Trabalho de Conclusao de Curso. Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Regional do

Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, Tjui, 2024.

Este Trabalho de Conclusdao de Curso tem como objetivo analisar a eficiéncia energética dos
sistemas de ar comprimido industrial, com foco na identificagdo, corre¢do e prevengdo de
vazamentos. A pesquisa foi realizada na empresa Kepler Weber, onde se buscou implementar
praticas de gestdo energética para a reducdo de custos operacionais e a promocao da
sustentabilidade. A metodologia adotada envolveu o diagnostico inicial do sistema, a detecgao
e quantificacdo de vazamentos, a analise de causas raiz, a defini¢do de planos de acdo corretivos
e o desenvolvimento de um plano de manutengao preventiva. O diagndstico inicial permitiu a
identificacdo de pontos criticos do sistema, com destaque para as perdas de ar comprimido em
conexoes, valvulas e tubulagdes. A quantificagdo dos vazamentos foi realizada com o auxilio
de sensores de ultrassom, que possibilitaram a medicao precisa do volume de ar perdido. Com
base nos resultados obtidos, foram estabelecidos planos de acdo corretivos para eliminagao dos
vazamentos, incluindo a substituicdo de pecas danificadas e o ajuste de parametros
operacionais. O plano de manutenc¢do preventiva foi elaborado para garantir a inspe¢do
periddica de sistemas criticos, com o objetivo de evitar a recorréncia dos vazamentos. Para
avaliar o impacto das medidas adotadas, foram calculados os custos anuais de operagdo e as
emissoes de didxido de carbono (CO-) associadas ao consumo de energia elétrica. Os resultados
demonstraram uma redugdo significativa nos custos operacionais, com destaque para a
economia gerada pela eliminacdo dos vazamentos. Além disso, verificou-se uma diminui¢ao
nas emissdes de CO2, o que evidencia o alinhamento da empresa com as praticas de
responsabilidade ambiental e sustentabilidade. O estudo destaca a importancia da manutencao
preditiva e da utilizagdao de tecnologias de monitoramento continuo para garantir a eficiéncia
energética e a confiabilidade dos sistemas de ar comprimido. Os principais beneficios
alcancados incluem a reducao do consumo de energia elétrica, a melhoria da produtividade e a
minimiza¢do de impactos ambientais. Conclui-se que a ado¢ao de praticas de gestao energética,
aliada ao uso de ferramentas de monitoramento avangadas, permite a otimizacao do
desempenho dos sistemas de ar comprimido industrial. Esta abordagem ndo apenas reduz custos
e emissOes, mas também contribui para a competitividade e sustentabilidade das operagdes
industriais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Vazamentos de ar comprimido. Sustentabilidade.

Manutengao preditiva.



ABSTRACT

ROEHRS, R. R. Eficiéncia Energética para Sistemas de Ar Comprimido Industrial. 2024.
Trabalho de Conclusao de Curso. Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Regional do

Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, Tjui, 2024.

This Final Course Project aims to analyze the energy efficiency of industrial compressed air
systems, focusing on the identification, correction, and prevention of leaks. The research was
conducted at Kepler Weber, aiming to implement energy management practices to reduce
operational costs and promote sustainability. The adopted methodology involved an initial
system diagnosis, leak detection and quantification, root cause analysis, the definition of
corrective action plans, and the development of a preventive maintenance plan. The initial
diagnosis enabled the identification of critical points within the system, highlighting
compressed air losses in connections, valves, and pipelines. Leak quantification was carried out
using ultrasonic sensors, which allowed for the precise measurement of the volume of air lost.
Based on the results obtained, corrective action plans were established to eliminate leaks,
including the replacement of damaged components and the adjustment of operational
parameters. The preventive maintenance plan was designed to ensure the periodic inspection of
critical systems to prevent leak recurrence. To assess the impact of the measures adopted, the
annual operating costs and carbon dioxide (CO:) emissions associated with electricity
consumption were calculated. The results demonstrated a significant reduction in operational
costs, with an emphasis on the savings generated by eliminating leaks. Additionally, a decrease
in CO: emissions was observed, underscoring the company's alignment with environmental
responsibility and sustainability practices. The study highlights the importance of predictive
maintenance and the use of continuous monitoring technologies to ensure energy efficiency and
system reliability in compressed air systems. The main benefits achieved include reduced
electricity consumption, increased productivity, and minimized environmental impacts. It is
concluded that adopting energy management practices, combined with the use of advanced
monitoring tools, enables the optimization of the performance of industrial compressed air
systems. This approach not only reduces costs and emissions but also contributes to the
competitiveness and sustainability of industrial operations.

Keywords: Energy efficiency. Compressed air leaks. Sustainability. Predictive maintenance.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia energética nas industrias tem impulsionado a busca
por solugdes que minimizem o consumo de recursos € maximizem a produtividade. Essa
necessidade ndo esta apenas atrelada a redug@o de custos, mas também a busca por uma maior
sustentabilidade nos processos produtivos (PORTAL DA INDUSTRIA, 2024). Em empresas
onde o uso de sistemas de ar comprimido ¢ essencial para diversas operacdes, garantir a
eficiéncia desses sistemas torna-se uma prioridade estratégica para otimizar os custos €

melhorar o desempenho da planta como um todo.

Os sistemas de ar comprimido desempenham um papel crucial em muitas operagdes
industriais, desde automac¢ao e movimentagao de materiais até controle de processos e sistemas
de seguranga. No entanto, a geracdo de ar comprimido consome uma quantidade significativa
de energia elétrica, o que impacta diretamente nos custos operacionais € na pegada ambiental
da empresa. Se esses sistemas ndo forem bem dimensionados ou operarem fora das condi¢des
ideais, podem resultar em desperdicio de energia, comprometendo tanto a economia quanto a

sustentabilidade da operacdao (ATLAS COPCO, 2024).

As empresas tém se dedicado a aprimorar suas operagdes, buscando, além da otimizagao
de produgdo, a eficiéncia energética. A melhoria da performance dos compressores de ar
comprimido, um dos maiores consumidores de energia nas plantas industriais, tem sido um
ponto central da estratégia. Este estudo de caso visa analisar as a¢des da Kepler Weber para
otimizar o uso dos compressores de ar comprimido a parafuso em suas instalagdes. A pesquisa
abrange desde o dimensionamento adequado desses compressores, passando por estratégias de
manutengdo preventiva e otimizagdo operacional, at¢ a implementagdo de tecnologias
avancadas de monitoramento e controle. O estudo também examina os beneficios obtidos com
a reducdo no consumo de energia, maior confiabilidade e redu¢do de custos com manutengao

(METALPLAN, 2024).

Com isso, o estudo busca ndo apenas destacar as melhores praticas adotadas pela
empresa, mas também identificar areas que ainda podem ser melhoradas. A eficiéncia
energética, portanto, representa nao apenas uma forma de reduzir custos, mas também uma

maneira de garantir a competitividade e a sustentabilidade no longo prazo, alinhando a empresa

Eficiéncia Energética para Sistemas de Ar Comprimido Industrial
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com as tendéncias globais de responsabilidade ambiental e inovagdo no setor industrial (ABNT,

2024).
1.1. JUSTIFICATIVA

A eficiéncia energética ¢ um elemento indispensavel para a competitividade das
industrias, impulsionada pela necessidade de reduzir custos operacionais, melhorar a eficiéncia
dos processos e adotar praticas mais sustentdveis (ABNT, 2024). Entre os maiores
consumidores de energia nas fabricas, os sistemas de ar comprimido desempenham um papel
central em diversas operagoes industriais. A utilizacdo desses sistemas exige aten¢ao especial
na deteccdo e corre¢do de vazamentos, transformando essas agcdes em estratégias prioritarias

para o uso eficiente dos recursos e a promocao da sustentabilidade (ATLAS COPCO, 2024).

Os vazamentos em sistemas de ar comprimido representam uma das principais fontes
de desperdicio energético, impactando diretamente os custos operacionais € comprometendo a
eficiéncia do sistema. Esses vazamentos, muitas vezes dificeis de detectar, limitam o
desempenho total dos equipamentos e sistemas. Estudos indicam que a elimina¢do de
vazamentos pode reduzir o consumo de energia em até 30% sem comprometer a qualidade do
ar comprimido (METALPLAN, 2024). Além disso, vazamentos ndo apenas elevam os custos,
mas também contribuem para o aumento das emissdes de didoxido de carbono (COz), agravando
os impactos ambientais e dificultando o cumprimento das metas de sustentabilidade (PORTAL

DA INDUSTRIA, 2024).
A justificativa para este trabalho ¢ sustentada por trés pilares fundamentais:
1.1.1. Reducio de custos operacionais e melhoria da eficiéncia energética.

Os vazamentos em sistemas de ar comprimido acarretam perdas significativas de
energia, resultando em custos operacionais elevados. A identificacdo e corregdo desses
problemas permitem uma reducao substancial no consumo de energia, promovendo economias
financeiras consideraveis. Estudos de caso demonstram que essas a¢des ndo apenas reduzem

custos, mas também tornam os processos mais ageis e eficientes (FLUKE, 2024).
1.1.2. Sustentabilidade e responsabilidade ambiental.

Em um cendrio global onde a reduc¢do da pegada de carbono ¢ cada vez mais necessaria,
a eficiéncia energética destaca-se como uma das maneiras mais eficazes de mitigar as emissdes

de gases de efeito estufa. A corre¢do de vazamentos vai além de reduzir o consumo de energia;
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ela demonstra o compromisso da empresa com o uso responsavel dos recursos naturais,
alinhando suas operacdes as melhores praticas ambientais e promovendo uma atuagdo

socialmente responsavel e sustentavel (CEJN, 2024).
1.1.3. Aumento da competitividade e inovacao tecnologica.

Empresas que investem continuamente na inovagdo, podem obter beneficios
significativos ao adotar tecnologias avangadas para o monitoramento e controle de vazamentos.
A implementacao de planos de manutencao preventiva e preditiva fortalece a competitividade,
garantindo que os sistemas funcionem de maneira confidvel e eficiente, enquanto alinham a

empresa as tendéncias globais de sustentabilidade e exceléncia operacional (BIBLUS, 2024).

Este estudo propde ndo apenas solucdes especificas para a Kepler Weber, mas também
visa preencher uma lacuna importante na gestao energética industrial. Apresentando um modelo
pratico e sustentavel para a detec¢do e correcao de vazamentos, o trabalho contribui para a
melhoria da eficiéncia energética da empresa e promove o avanco das praticas de gestdo de
energia e manutengdo preditiva em todo o setor industrial. Assim, busca-se integrar inovagao,
sustentabilidade e eficiéncia em um modelo de gestdo que favoreca a competitividade e a

responsabilidade ambiental no longo prazo.
1.2. CONTEXTO

Com o aumento dos custos de energia elétrica e a necessidade de se adaptar a
regulamentagdes ambientais mais rigorosas, as empresas tém revisado suas praticas
operacionais. Nesse contexto, a eficiéncia no uso da energia tornou-se um pilar estratégico para
as organizacdes que buscam reduzir custos, aumentar a competitividade no mercado global e
atender as exigéncias ambientais (PORTAL DA INDUSTRIA, 2024). A gestio eficaz da
energia nao apenas gera beneficios financeiros, mas também contribui para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa e promove o uso eficiente dos recursos naturais (ABNT,

2024).

Nos processos industriais, os compressores de ar comprimido estdo entre os maiores
consumidores de energia. Em grandes plantas, esses sistemas sdo amplamente utilizados em
operagdes como automacdo, movimentagao de produtos, controle de qualidade e seguranca.
Contudo, muitos desses sistemas operam com baixa eficiéncia devido a falhas no
dimensionamento, manuten¢do inadequada ou falta de tecnologias atualizadas, resultando em

desperdicios significativos de energia (METALPLAN, 2024).
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Este trabalho se justifica pela crescente relevancia da eficiéncia energética no setor
industrial e pela oportunidade de aplicar solugdes técnicas avancadas para otimizar processos
de grande impacto. A gestdo adequada da energia ¢ um dos principais diferenciais competitivos
para as empresas industriais, permitindo redugdes de custo e maior alinhamento as demandas
do mercado global. Estudos indicam que analises detalhadas dos sistemas, estratégias de
manutencdo proativas e o uso de tecnologias avancadas de monitoramento podem reduzir
significativamente o desperdicio de energia sem prejudicar a eficiéncia do sistema (FLUKE,

2024).

Além disso, a experiéncia pratica, em uma empresa que combine diversidade de
operagodes e foco em inovagdo, permite uma compreensao direta dos desafios enfrentados na
gestdo energética de compressores de ar comprimido. Pesquisas académicas reforcam a
relevancia desse tema, destacando que a manuten¢do bem executada e o uso de sistemas de
controle inteligentes podem gerar economias substanciais, promovendo uma operagao mais

eficiente e sustentavel (ATLAS COPCO, 2024).
1.3. PROBLEMA

Os vazamentos em sistemas de ar comprimido representam uma das principais fontes
de ineficiéncia energética nas operacdes industriais, impactando diretamente os custos
operacionais e a sustentabilidade dos processos (CEJN, 2024). Esses sistemas desempenham
um papel crucial em diversas atividades industriais, como automag¢do, movimentacdo de
materiais e controle de processos. Contudo, muitos sistemas operam de forma ineficiente devido
a presenca de vazamentos, que podem corresponder a até 30% do consumo total de energia em

uma planta (KAESER COMPRESSORES, 2024).

A deteccdo de vazamentos, frequentemente pequenos e dificeis de identificar, ¢ um
desafio relevante para a maioria das industrias. Esses vazamentos ndo apenas geram desperdicio
de energia, mas também comprometem a capacidade do sistema de atender a demanda de
producdo, aumentando significativamente os custos operacionais. A auséncia de métodos
adequados de monitoramento continuo e a falta de uma estratégia integrada de manutencgao

preventiva sdo fatores criticos que perpetuam esses problemas.

Uma das principais deficiéncias no gerenciamento de vazamentos ¢ a falta de uma
abordagem sistematica e tecnologica que permita sua detec¢do e corregdo em tempo real.

Embora a literatura técnica reconhega a importancia de tais praticas, poucas empresas adotam

Ricardo Riibenich Roehrs (ricardo.roehrs@sou.unijui.edu.br). Trabalho de Conclusio de Curso. DCEENG/UNIJUT, 2024.



17

solugdes eficazes, representando uma oportunidade significativa de melhoria (CUBI
ENERGIA, 2024). A integracdo de tecnologias avangadas, como sensores inteligentes para
deteccao em tempo real, pode reduzir substancialmente o desperdicio de energia, aumentar a

eficiéncia dos sistemas e diminuir os custos operacionais.

Portanto, vazamentos em sistemas de ar comprimido exigem uma abordagem técnica
que integre monitoramento continuo, manutengdo preditiva e o uso de tecnologias modernas.
A auséncia de estratégias eficazes de detec¢do e correcdo representa ndo apenas um desafio
operacional, mas também uma oportunidade estratégica para promover maior eficiéncia
energética, reduzir custos e garantir operacoes industriais mais sustentaveis (ENERGY STAR,

2024).
1.4. OBIJETIVOS
1.4.1. Objetivo geral

Objetivo geral deste trabalho ¢ implementar de sistema de monitoragao e avaliagao de
resultados. Este sistema de monitoracao se basear-se nas melhores praticas de engenharia de

eficiéncia energética, manuten¢do preditiva e gestao de ativos.
1.4.2. Objetivos especificos
O objetivo especifico deste trabalho é:

e Economia consideravel de energia;

e (apacitagdo e treinamento da equipe;

e Aumento de confiabilidade e eficiéncia;

e Planejamento de manutencao preventiva;

e Analise da causa raiz dos vazamentos encontrados;

e Monitoramento através de indicadores;
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1.5. ESTRUTURACAO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos. O primeiro aborda a introdugao,
apresentando o tema, a justificativa, os objetivos e a metodologia do estudo. O segundo explora
a base teorica dos sistemas de ar comprimido industrial, abrangendo a composi¢dao do ar
atmosférico, conceitos basicos, tipos de compressores € os subsistemas de geragao, distribui¢ao
e consumo final, além dos problemas mais comuns no setor.

O terceiro detalha a metodologia utilizada, incluindo diagnoéstico inicial, deteccdo de
vazamentos, rotas de inspecdo, analise de causa raiz, planos preventivos de manutengdo,
capacitacdo técnica e monitoramento continuo, com ferramentas como sensores ultrassonicos,
cameras termograficas e medidores de vazao. O quarto apresenta o diagnostico do sistema de
ar comprimido da Kepler Weber, identificando vazamentos e consumo excessivo de energia.

O quinto descreve as solugdes corretivas implementadas e os métodos de
monitoramento adotados. Por fim, o sexto capitulo traz as conclusdes, analisando os resultados
obtidos, destacando a redugao de consumo energético e custos, e oferecendo recomendacdes e

propostas de replicabilidade para outras unidades industriais.
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2. SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO INDUSTRIAL

O uso de sistemas de ar comprimido ¢ uma pratica comum e essencial em diversas
industrias, sendo aplicado em processos como automagao, controle de maquinas, limpeza e
movimentagdo de materiais. Esses sistemas sdo fundamentais por sua versatilidade e eficiéncia
em fornecer energia de forma segura e controlada. Este capitulo, aborda a base teorica
necessaria para entender como funciona um sistema de ar comprimido industrial, discutindo
desde a composi¢ao do ar atmosférico até os subsistemas de geragdo, distribuicdo e consumo

final, além dos problemas mais comuns encontrados nas industrias.
2.1. CONCEITOS BASICOS DE AR COMPRIMIDO

O ar comprimido ¢ uma forma de energia armazenada obtida pela compressao do ar
atmosférico. No processo de compressao, a pressao do ar ¢ ampliada, o que reduz seu volume
e eleva sua densidade. Essa transformagdo permite que o ar seja armazenado em reservatdrios
compactos e transportado por tubulagdes até os pontos de consumo, onde ¢ liberado sob pressao
para realizar trabalho. Esse trabalho mecanico pode ser utilizado em uma vasta gama de
aplicagdes industriais, como na movimentagdo de maquinas, operagdao de ferramentas

pneumaticas e em sistemas de controle automatizado (KAESER, 2024; METALPLAN, 2024).
2.1.1. Propriedades do ar comprimido

O ar comprimido possui propriedades fisicas essenciais que determinam seu

comportamento durante a compressdo, armazenamento e utilizagao.

A pressdo do ar comprimido € uma das suas caracteristicas fundamentais, pois estéd
diretamente relacionada a quantidade de energia armazenada no sistema. A pressdo ¢
comumente medida em unidades como atmosferas (ATM), bar ou Pascal (Pa). Em sistemas
industriais, a pressao do ar comprimido normalmente varia entre 6 bar e 10 bar, ou seja 600.000
a 1.000.000 pascal, mas pode ser superior dependendo das exigéncias especificas do processo

ou da aplicacdo (PACCO,2011).

O aumento de pressao no ar comprimido resulta em uma maior densidade do ar, o que
significa que mais moléculas de ar estdo presentes em um determinado volume. Isso permite o
armazenamento eficiente do ar em reservatorios menores e facilita o transporte do ar

comprimido por longas distancias (CEJN, 2024).

Eficiéncia Energética para Sistemas de Ar Comprimido Industrial



20

A temperatura do ar comprimido aumenta significativamente durante o processo de
compressdo. Esse aumento de temperatura ocorre devido a compressao adiabatica, onde o ar €
comprimido sem troca de calor com o ambiente. A temperatura do ar comprimido pode superar
os 100°C em sistemas de alta pressao, o que pode representar um desafio técnico, pois se nao

resfriado, podera danificar componentes devido a sua alta temperatura.

Esse aquecimento excessivo do ar comprimido deve ser controlado. Para minimizar esse
problema, sistemas de refrigeracdo ou resfriadores de ar sdo frequentemente empregados,
garantindo que a temperatura seja mantida dentro de faixas seguras para operagdo (ATLAS

COPCO, 2024).

Uma das propriedades mais utilizadas do ar comprimido ¢ sua capacidade de expansao.
Quando o ar comprimido ¢ liberado sob pressdo, ele se expande rapidamente, podendo ser
utilizado para gerar trabalho mecanico. Esse principio ¢ aplicado em motores pneumaticos,

cilindros e ferramentas que utilizam o ar comprimido como fonte de energia (COELHO, 2025).

A expansdo do ar comprimido ¢ rapida e pode gerar uma forga consideravel, sendo
aproveitada em diversos processos industriais, como na movimentagao de pistdes, controle de

valvulas e na operagao de sistemas de automagao (METALPLAN, 2024).

A energia do ar comprimido ¢ um conceito crucial para entender como ele pode ser
utilizado para realizar trabalho. A quantidade de energia armazenada no ar comprimido pode
ser calculada utilizando a equacdo de trabalho realizado por um gés ideal durante uma

compressao adiabatica (sem troca de calor com o ambiente) (CEJN, 2024).

A equacdo que descreve essa energia ¢:

Equacdo 1: Energia do ar comprimido

PV [(Py

=0 .
’}f'—l Pl (1)

W

Fonte: SMITH, R. 2019
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Onde:

P1 e P2 sdo as pressoes inicial e final do ar comprimido, respectivamente.
V1 € o volume inicial do ar.

v € o indice adiabatico do ar, que ¢ aproximadamente 1,4 para o ar seco.

Essa Equagao 1 destaca como a pressao e o volume determinam a quantidade de energia
que pode ser armazenada no ar comprimido. O indice adiabatico (y) representa a relagdo entre
a capacidade térmica do gas a pressdo constante e a volume constante, sendo uma constante
tipica para o ar devido a sua composi¢cdo predominante de nitrogénio e oxigénio (KAESER

COMPRESSORES, 2024).

A equagdo demonstra que quanto maior a diferenga de pressdo entre o ponto inicial (P1)
e o ponto final (P2), maior sera a energia potencial acumulada no sistema. Essa energia pode
ser convertida em trabalho mecanico ao liberar o ar comprimido, tornando-o uma fonte eficiente

de energia para uma ampla gama de aplicagdes industriais (ATLAS COPCO, 2024).
2.2. TIPOS DE COMPRESSORES

Os compressores desempenham um papel fundamental nos sistemas de ar comprimido,
sendo responsaveis por aumentar a pressao do ar e reduzir seu volume para armazenamento ou
uso em processos industriais. Os compressores desempenham um papel fundamental nos
sistemas de ar comprimido, sendo responsaveis por aumentar a pressao do ar e reduzir seu
volume para armazenamento ou uso em processos industriais. Dependendo das caracteristicas
do processo e dos requisitos de operagdo, existem diferentes tipos de compressores, cada um
com suas vantagens, desvantagens e aplicacdes especificas. A seguir, vamos explorar os
principais tipos de compressores usados na industria, suas caracteristicas e as melhores praticas
de uso. Dependendo das caracteristicas do processo e dos requisitos de operagdo, existem
diferentes tipos de compressores, cada um com suas vantagens, desvantagens e aplicagdes
especificas. A seguir, os principais tipos de compressores usados na industria, suas
caracteristicas e as melhores praticas de uso (ATLAS COPCO, 2024; KAESER
COMPRESSORES, 2024).
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2.2.1. Compressores alternativos (ou pistao)

Os compressores alternativos, também conhecidos como compressores de pistdo, sdo
amplamente reconhecidos como os tipos mais tradicionais e utilizados na industria. Seu
funcionamento baseia-se no movimento de um pistao dentro de um cilindro, comprimindo o ar
a medida que o pistdo realiza movimentos repetitivos de ida e volta. Esse mecanismo os torna
particularmente adequados para aplicagdes que demandam altas pressdes e versatilidade

operacional (KAESER COMPRESSORES, 2024).

Entre as principais vantagens dos compressores alternativos, destaca-se a capacidade de
atingir pressdes elevadas, podendo superar 30 bar, o que os torna ideais para aplicagdes de alta
pressao. Além disso, eles oferecem grande versatilidade, sendo utilizados em uma ampla gama
de aplicagdes, desde pequenas oficinas até grandes instalagdes industriais. Outra vantagem ¢ o
custo inicial relativamente acessivel, tornando-os uma escolha econdmica para diversas

necessidades (ARC, 2024).

No entanto, esses compressores também apresentam algumas limitagdes. O movimento
mecanico intenso do pistdo gera a necessidade de manutengdo frequente, especialmente em
componentes como pistdes e vedagdes. Além disso, eles tendem a ser mais ruidosos durante a
operag¢do devido ao movimento repetitivo dos pistdes, o que pode ser um fator relevante em
determinados ambientes. Outra desvantagem esté relacionada a eficiéncia em cargas varidveis,

que pode ser reduzida quando a demanda de ar comprimido ndo ¢ constante (HBR, 2024).

Os compressores alternativos sdo amplamente utilizados em industrias pequenas e
médias, em aplicagdes como oficinas, sistemas automotivos, ferramentas pneumadticas e
sistemas de climatizagdo. Eles também sdo comuns em industrias que demandam alta pressao,

como laboratorios e processos de embalagem a vacuo.
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Figura 1 apresenta um exemplo tipico de um compressor alternativo, ilustrando seu

design interno e componentes principais.

Figura 1: Imagem interna compressor alternativo
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Fonte: ARC (2024, s.p.).

2.2.2. Compressores rotativos

Os compressores rotativos sao caracterizados por um design que utiliza um rotor girando
dentro de um cilindro para comprimir o ar. A medida que o ar passa pelo espago entre as laminas
ou entre o rotor e a parede do cilindro, ele ¢ comprimido de maneira eficiente. Esses
compressores possuem variagdes como os modelos de ldminas e os compressores rotativos
parafuso, que sao amplamente utilizados em diversas aplicagdes industriais (KAESER

COMPRESSORES, 2024).

Entre as vantagens dos compressores rotativos, destaca-se sua opera¢do continua e
suave, que elimina o impacto causado por movimentos mecdnicos bruscos, como nos
compressores alternativos. Isso resulta em menor vibragdo e niveis reduzidos de ruido durante
o funcionamento. Além disso, esses compressores sdo particularmente eficientes em cargas
variaveis, tornando-os ideais para aplicacdes onde a demanda de ar comprimido flutua. Outro
beneficio relevante ¢ a baixa manutencdo, ja que esses compressores nao possuem pistdes ou

valvulas méveis, componentes que requerem maior atengdo em outros modelos (HBR, 2024).

Por outro lado, os compressores rotativos tém algumas limitacdes. Eles oferecem

capacidade de pressdo inferior, geralmente abaixo de 10 bar, o que pode restringir sua aplicagao
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em processos que demandam pressdes mais altas. O custo inicial desses compressores também
tende a ser mais elevado quando comparado a compressores alternativos de capacidade similar,

o que pode ser um fator critico para algumas empresas (ARC, 2024).

Esses compressores sao amplamente aplicados em industrias de médio porte, onde ¢
necessaria uma quantidade constante de ar comprimido a uma pressao moderada, como em
sistemas de automacdo, controle de processos e na industria alimenticia. Eles também sdo
usados em sistemas de climatizagdo e ar condicionado, especialmente em aplicagdes de HVAC
e refrigeracdo. A Figura 2 apresenta um exemplo tipico de compressor rotativo, destacando seu

design interno que facilita o funcionamento continuo e eficiente.

Figura 2: Imagem compressor rotativo

Fonte: Intermach (s.d., s.p.).

2.2.3. Compressores centrifugos

Os compressores centrifugos, também conhecidos como compressores de fluxo
dinamico, operam utilizando um rotor giratorio que acelera o ar e aumenta sua pressao através
de forcas centrifugas. Essa tecnologia ¢ amplamente empregada em aplicagdes industriais que

demandam grandes volumes de ar a pressdes moderadas, sendo especialmente eficaz em

operagdes continuas e de alta capacidade (KAESER COMPRESSORES, 2024).

Entre as vantagens dos compressores centrifugos, destaca-se a alta capacidade de fluxo,
tornando-os ideais para aplicagdes que exigem grandes volumes de ar comprimido a niveis de

pressao baixos ou moderados. Eles operam de forma continua e eficiente, com menos pecas
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moveis, o que reduz significativamente a necessidade de manutengdo. Além disso, seu design
de fluxo continuo minimiza vibragdes e niveis de ruido, proporcionando uma operagdo mais

estavel e silenciosa (HBR, 2024).

Por outro lado, esses compressores apresentam limitagdes relacionadas a capacidade de
pressao, geralmente restrita a valores abaixo de 10 bar, o que pode ser um obstaculo para
aplicacdes que exigem pressdes mais altas. Outro fator relevante € o custo inicial elevado de
aquisi¢do e instalacdo, o que pode torna-los menos atrativos para empresas de menor porte ou

com or¢amento restrito (ARC, 2024).

As aplicagoes tipicas de compressores centrifugos incluem industrias de grande porte,
como refinarias, petroquimicas e usinas de energia, onde ¢ necessario movimentar grandes
volumes de ar comprimido. Eles também sao amplamente utilizados em sistemas de alta
capacidade, como em resfriamento industrial e ventilacdo de edificios de grande porte. A Figura
4 ilustra um exemplo de compressor centrifugo, destacando seu design interno que permite a

operacdo continua e eficiente.

Figura 3: Imagem interna compressor centrifugo

Fonte: HBR (s.d., s.p.).

2.2.4. Compressores parafuso

Os compressores de parafuso sdo uma subcategoria de compressores rotativos que se
destacam pelo design especifico de seus dois parafusos (ou rotores). Esses parafusos giram em
direcdes opostas, comprimindo o ar entre eles de maneira continua e eficiente. Essa

caracteristica os torna uma escolha predominante para aplicagdes industriais de médio e grande
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porte, onde o ar comprimido € necessario em grandes volumes e de forma constante (KAESER

COMPRESSORES, 2024).

Entre as vantagens dos compressores de parafuso, a operagdo continua e eficiente ¢ um
dos principais pontos. Diferentemente dos compressores alternativos, eles ndo apresentam picos
de carga, proporcionando uma produg¢ao de ar mais estavel e eficiente. Sua construgdo robusta,
com menos pecas moveis, reduz a necessidade de manutengdo e aumenta a durabilidade. Essa
confiabilidade permite que os compressores de parafuso operem continuamente, 24 horas por

dia, 7 dias por semana, sem interrupgdes significativas (HBR, 2024).

Por outro lado, os compressores de parafuso apresentam algumas desvantagens. O custo
inicial de aquisicao ¢ geralmente elevado, o que pode ser uma barreira para empresas com
restrigdes orcamentarias. Além disso, apesar de requererem menos manutengdo, quando sao
necessarios reparos, sua tecnologia avangada pode tornar o processo mais complexo e custoso

(INTERMACH, 2024).

Esses compressores sdo amplamente utilizados em industrias de grande porte, como as
dos setores automotivo, alimenticio, téxtil e quimico, onde a demanda por ar comprimido
constante ¢ alta. Também sdo essenciais em sistemas de produgdo continuos, como na
fabricacdo de produtos que requerem um fluxo estavel e confiavel de ar comprimido. A Figura
4 apresenta o design interno de um compressor de parafuso, destacando sua construgdo robusta

e operagdo eficiente.
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Figura 4: Imagem interna compressor parafuso

Fonte: Intermach (s.d., s.p.).

2.3. SUBSISTEMAS DE UM SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Um sistema de ar comprimido ¢ uma infraestrutura critica em diversas aplicagdes
industriais, fornecendo ar pressurizado para operagdes que exigem alta precisdo, poténcia e
eficiéncia, como no acionamento de ferramentas pneumadticas, sistemas de controle
automatizados e processos industriais diversos. Esse sistema ¢ composto por subsistemas
interdependentes, que abrangem desde a geragdo do ar comprimido até sua utilizacdo, passando
pelo armazenamento, tratamento e distribuicdo, cada um desempenhando um papel
fundamental na garantia do desempenho e da confiabilidade do sistema (KAESER
COMPRESSORES, 2022; ATLAS COPCO, 2023).

2.3.1. Geracao de ar comprimido

O subsistema de geracdo de ar comprimido ¢ a espinha dorsal de todo o sistema. Ele
tem como principal componente o compressor de ar, responsavel por capturar o ar atmosférico
e pressuriza-lo para niveis superiores a pressdo atmosférica. Dependendo das necessidades
operacionais, o compressor pode ser alternativo, rotativo (screw) ou centrifugo. Cada tipo de
compressor tem caracteristicas especificas quanto a eficiéncia, capacidade e manutengao, sendo

selecionado conforme o perfil de carga do sistema. O motor do compressor € o elemento que
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fornece a energia necessaria para a operacdo do compressor, sendo normalmente elétrico,
embora versdes movidas a combustivel (gas ou diesel) também sejam utilizadas em locais onde
a energia elétrica ndo esta disponivel ou para aplicagdes moveis (ATLAS COPCO, 2023;

KAESER COMPRESSORES, 2022).
2.3.2. Armazenamento de ar comprimido

ApoOs a compressao, o ar precisa ser armazenado de maneira eficiente e segura para que
possa ser utilizado de forma controlada. Este subsistema ¢ composto pelos reservatorios de ar
comprimido, que sdo tanques projetados para armazenar o ar sob alta pressao. Eles atuam como
um buffer, estabilizando a pressdo do sistema e permitindo que o ar comprimido seja
disponibilizado de forma continua, sem grandes flutuagdes. O dimensionamento do reservatorio
depende da demanda de ar e da capacidade do compressor, sendo dimensionado para garantir
que o sistema atenda a picos de demanda sem comprometer a eficiéncia ou seguranga

(CAGGIANGO, 2021; HENRY, 2020).

2.3.3. Distribuicio de ar comprimido

O subsistema de distribuicdo ¢ responsavel por transportar o ar comprimido desde o
ponto de geracdo até os pontos de consumo. Ele inclui uma rede de tubulagdes, que devem ser
projetadas para suportar as pressoes elevadas do ar comprimido e para minimizar perdas de
pressao durante o transporte. As valvulas de controle e regulagem sao essenciais neste processo,
permitindo ajustar o fluxo e a pressdo do ar e distribui-lo de forma equilibrada entre os
diferentes usuarios. Além disso, filtros e separadores de 4gua sdo componentes imprescindiveis,
pois o ar comprimido pode conter impurezas e umidade que podem afetar o funcionamento dos
equipamentos pneumadticos ¢ comprometer a qualidade do processo. Filtros de particulas e
separadores de 4gua devem ser instalados de forma estratégica ao longo da rede de distribuigao,
garantindo que o ar fornecido esteja livre de contaminantes (CAGGIANO, 2021; HENRY,
2020).

2.3.4. Tratamento de ar comprimido

O tratamento do ar comprimido ¢ uma etapa fundamental, especialmente em sistemas
que exigem ar de alta qualidade, como em processos industriais sensiveis ou no uso de

ferramentas pneumadticas de precisdo. O ar comprimido pode conter diversas impurezas, como
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particulas sélidas, dleo e, principalmente, umidade, que podem causar danos aos equipamentos
e reduzir a eficiéncia do sistema. Filtros sdo usados para remover as particulas soélidas,
secadores de ar eliminam a umidade, seja por processos de resfriamento ou adsorcao, e
separadores de agua sdo instalados para garantir que o ar comprimido esteja livre de
condensagdo antes de ser utilizado. A qualidade do ar comprimido deve ser constantemente
monitorada, e os equipamentos de tratamento devem ser mantidos regularmente para garantir

sua eficiéncia (HENRY, 2020; METALWORK, 2022).
2.3.5. Utilizagdo do ar comprimido

O subsistema de utiliza¢ao do ar comprimido ¢ o destino final do ar pressurizado, onde
ele é convertido em trabalho util. Ferramentas pneumaticas, como chaves de impacto, furadeiras
e lixadeiras, destacam-se como os principais dispositivos que utilizam o ar comprimido para
executar tarefas com alta precisdo e for¢a. Cilindros pneumadticos, por sua vez, desempenham
papel essencial em processos automatizados, permitindo o movimento linear de componentes
e sendo indispensaveis em sistemas de controle industrial que exigem movimentos repetitivos
e precisos. Além disso, sistemas de controle pneumatico operam valvulas, atuadores e outros
dispositivos, oferecendo uma solucdo eficiente para o controle de maquinas e processos,
especialmente em ambientes onde a auséncia de eletricidade ¢ vantajosa, como locais com risco

de explosdo (HENRY, 2020; PARKER, 2022).
2.3.6. Sistema de seguranca

A seguranca em sistemas de ar comprimido ¢ fundamental para evitar acidentes e
garantir a integridade do sistema e dos operadores. O subsistema de seguranga inclui
componentes como valvulas de alivio de pressdo, que sao ativadas quando a pressao no sistema
atinge niveis excessivos, prevenindo a ruptura dos reservatdrios ou danos aos outros
componentes (HENRY, 2020). Dispositivos de desligamento automdatico também sdo
importantes, pois interrompem o funcionamento do sistema em caso de falhas, como quedas
inesperadas de pressao ou vazamentos significativos, protegendo tanto os equipamentos quanto

os trabalhadores (SMITH, 2019).

Em resumo, um sistema de ar comprimido eficiente e confidvel depende da integragdo
e do bom funcionamento de todos os seus subsistemas. Cada componente, desde a geracao até

a utilizagdo do ar comprimido, deve ser projetado, operado ¢ mantido de acordo com as
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melhores praticas, garantindo ndao apenas o desempenho adequado, mas também a seguranca e

a durabilidade do sistema (ISO 8573-1:2010; NORDIN; GRAHAM, 2023).

Figura 5 ilustra de forma detalhada a composi¢ao do subsistema de ar comprimido,

destacando os elementos de seguranga e integracao entre os componentes.

Figura 5: Subsistema ar comprimido

Fonte: ARC (2024, s.p.).

2.4. DISTRIBUICAO DE AR COMPRIMIDO

A escolha do tipo de tubulacdo para sistemas de ar comprimido ¢ um aspecto crucial no
design e operacao de qualquer instalacao industrial. A tubulacdo ¢ responsavel por transportar
o ar comprimido do compressor até os pontos de consumo, e sua selecdo impacta diretamente
na eficiéncia do sistema, nos custos operacionais ¢ na longevidade dos componentes. Existem
diversas opg¢oes de materiais para as tubulagdes de ar comprimido, cada um com caracteristicas
especificas que os tornam mais adequados para diferentes condigdes de operagdo, como
pressdo, temperatura e ambiente. Essas diferencas podem ser observadas na Tabela 1, que
detalha os beneficios, limitagdes e aplicagdes ideais de cada material. Nesse contexto, a analise
criteriosa dessas opcodes ¢ essencial para o planejamento eficiente de sistemas industriais

(HENRY, 2020).
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Tabela 1: Diferencas entre tubulacdes

PPR PRETO GALVANIZADO

ALUMINIO LasTico) [l (aco carsono) [l (ACO CARBONO) AGTINOX
m excelente bom [ ] mim @ regular @ excelente  ®
Perda de carga minima L baixa L alta L] méadia L] baixa L
Vazamentos 0% L 0% ® 15~20% @ 15-20% @ 0% 2
Rugosidade interna minima L] baixa L] alta ® média L] baixa ]
Resist. a corrosdo excelents @ excelente @ baixa @ média @ excelente @
Resist. ao calor alta & altalbaixa @ alta ® alta @ alta @
Resist. ao impacto alta ° paiia @ e @ ata ® alta 2
Resist. radiacdo UV alta @ média @ alta ® alta ® alta 51
E?’F is r E'E . alta ® baka @ ata @ ata @ muitoatta @
Resist. a pressao alta @ baixa L] muito afta @ muito alta @ baixa L]
Pintura externa e&etr{gﬁ;ma ® pigmentoazul @ exige pintura @ exige pintura @ exige pintura @
Reutilizavel sim Y eventualmente @ eventualimente @ eventualmente @ eventualmente @
mﬁfﬂ muito baixo. @ meédio ® alto " média ™ alto )
Pressdo x Temp. 16;??{]2329] e 22 ggig” oK ® OK [ ] oK ]
E:m EoiE Jadmetos @  Odatldmero @  3admetos @ 3admetros @  Jadmetos @

Fonte: Togawa Engenharia (2018, s.p.).

2.4.1. Aco carbono

O aco carbono ¢, de longe, o material mais tradicional e amplamente utilizado em
sistemas de ar comprimido, especialmente em ambientes industriais de médio e grande porte.
Sua robustez e resisténcia mecanica fazem dele a escolha preferencial para instalagdes que
exigem alta capacidade de pressdo. O aco carbono ¢ econdmico em termos de custo inicial, o

que o torna acessivel para projetos de grande escala (VCP AUTOMACAO, 2025).

No entanto, uma das principais desvantagens do aco carbono ¢ sua suscetibilidade a
corrosdao. Quando exposto a ambientes imidos ou quando o sistema de ar comprimido gera
condensados com alta umidade, as tubulagdes de ago carbono podem sofrer desgaste prematuro.
Para mitigar esse problema, ¢ fundamental que o sistema de distribuicdo tenha um bom controle
de condensado, com a instalacdo de drenagens automaticas e a utilizacdo de revestimentos

anticorrosivos, como pintura epoxi ou galvanizagao (BRASIL ACOS,2025).

Em sistemas de alta pressao onde a resisténcia a impactos e abrasao ¢ necessaria, 0 ago

carbono continua sendo uma op¢ao bastante confidvel, desde que a manutengao seja realizada
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adequadamente. A Figura 6, exemplifica uma instalagdo tipica, demonstrando sua aplicacdo em

sistemas industriais robustos (NORDIN; GRAHAM, 2023).

Figura 6: Tubulagdo de aco carbono

Fonte: GMF Montagens (s.d., s.p.).

2.4.2. Aluminio

O aluminio tem ganhado popularidade como alternativa ao ago em sistemas de ar
comprimido, especialmente em aplicacdes que exigem leveza e resisténcia a corrosdo. O
aluminio € particularmente vantajoso para instalagdes menores ou para sistemas onde a redugao
de peso seja um fator relevante. Sua resisténcia a corrosao natural, o torna ideal para ambientes
com alta umidade ou com risco de exposi¢do a substincias agressivas, ¢ um dos principais
pontos a seu favor. Além disso, o aluminio ndo requer revestimentos adicionais, o que

simplifica a instalacdo e reduz os custos operacionais (PLAMAN,2025).

Outro beneficio do aluminio € sua facilidade de instalacdo, ja que ele ¢ mais leve e pode
ser cortado e manipulado com mais facilidade em comparagdo com materiais mais pesados,
como o aco. No entanto, o aluminio possui limitagdes em termos de resisténcia a pressao, sendo
mais adequado para sistemas de baixa a média pressdo. Seu uso em sistemas de alta pressao
ndo ¢ recomendado devido & menor resisténcia mecanica quando comparado ao ago carbono ou

inoxidével (COMPRACO,2025).
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Além disso, o custo do aluminio tende a ser mais elevado que o do ago carbono, o que
pode impactar o orgamento de projetos de grande porte. No entanto, para instalagdes que nao
exigem alta pressdo, o aluminio oferece uma excelente relacdo custo-beneficio. A Figura 7
ilustra uma aplicagdo tipica deste material em sistemas de ar comprimido (NORDIN;

GRAHAM, 2023).

Figura 7: Tubulagdo de aluminio

Fonte: Kaeser Compressores (s.d., s.p.).

2.4.3. Cobre

O cobre ¢ amplamente reconhecido pela sua resisténcia a corrosao e condutividade
térmica. Ele € particularmente 1til em sistemas de ar comprimido em que a pureza do ar ¢ uma
prioridade, como em industrias farmacéuticas, alimenticias e de semicondutores. O cobre ndo
enferruja nem libera particulas contaminantes no ar comprimido, o que o torna ideal para
aplicagdes em que a qualidade do ar ¢ fundamental (SMITH, 2019). Além disso, sua excelente
condutividade térmica ajuda a dissipar o calor do ar comprimido, evitando o superaquecimento

nas tubulagdes (MASTERTECH,2025).

No entanto, o custo elevado do cobre e sua menor resisténcia mecanica em comparacao
com o0 aco o tornam uma escolha mais viavel para sistemas de menor porte ou onde a qualidade
do ar seja a principal consideracdo. O cobre também pode ser vulneravel ao desgaste por
abrasdo e a danos mecanicos, o que limita sua aplicagdo em sistemas com alta movimentagao
ou condicdes agressivas (NORDIN; GRAHAM, 2023). A Figura 8 ilustra a aplicacdo deste

material em sistemas industriais de ar comprimido.
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Figura 8: Tubulagdo de cobre

Fonte: Blog Parker (2019, s.p).

2.4.4. Tubulacao plastica (pve, pex, pe)

As tubulagdes plasticas, como policloreto de vinila (PVC), polietileno reticulado (PEX)
e polietileno (PE), sdo uma solugdo econdmica e de facil instalacdo para sistemas de ar
comprimido, principalmente em aplica¢gdes menores ou temporarias. O PVC ¢ a opcdo mais
comum, oferecendo boa resisténcia a corrosao e facilidade de manipulagdo. No entanto, o PVC
¢ limitado em termos de resisténcia a pressao e temperatura e deve ser usado apenas em sistemas

de baixa pressao (ATLAS COPCO, 2025).

O PEX e o PE, por sua vez, oferecem maior flexibilidade e resisténcia ao desgaste,
sendo utilizados principalmente em instalagdes que exigem tubulagdes que possam ser
facilmente moldadas ou que precisem passar por areas de dificil acesso. Essas tubulagdes
também tém boa resisténcia quimica e sdo mais adequadas para sistemas que operam em

temperaturas mais baixas (NORDIN; GRAHAM, 2023).

Apesar de suas vantagens em termos de custo e facilidade de instalagdo, as tubulagdes
plasticas apresentam limitacdes significativas em termos de pressdo maxima e temperatura.
Elas ndo sdo indicadas para sistemas de alta pressdo ou para ambientes onde a temperatura do
ar comprimido seja elevada (SMITH, 2019). A Figura 9 exemplifica a aplicacdo dessas

tubulagdes em sistemas industriais de menor porte.
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Figura 9: Tubulagdo PEX

Fonte: Hidrodema (s.d.,s.p.).

2.4.5. Aco inoxidavel (aco inox)

O aco inoxidavel ¢ a escolha ideal para sistemas de ar comprimido em ambientes
altamente corrosivos ou onde a pureza do ar comprimido seja uma prioridade. Ele ¢ amplamente
utilizado em setores como o alimenticio, farmacéutico e quimico, onde o risco de contaminacao
do ar comprimido ¢ elevado. O aco inoxidavel oferece alta resisténcia a corrosao, especialmente
em ambientes agressivos ou quando hé a presenga constante de umidade, e tem uma longa vida

util, o que justifica o custo mais elevado (HENRY, 2020; SMITH, 2019).

Além disso, o aco inoxidavel possui excelente resisténcia a pressdo e a temperatura, o
que o torna adequado para sistemas de alta performance e que operam em condigdes extremas.
No entanto, o preco do aco inox ¢ significativamente mais alto do que o de outros materiais, o
que o torna uma op¢do menos econdmica para sistemas de grande porte que ndo exigem
caracteristicas tdo especificas. A Figura 10 exemplifica a aplicagdo desse material em

instalacdes industriais exigentes.
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Figura 10: Tubulagdo de inox

Fonte: Atlas Copco (s.d., s.p.).

2.5. CONSUMO FINAL DE AR COMPRIMIDO

O consumo final de ar comprimido em equipamentos e ferramentas pneumaticas ¢ um
dos componentes mais criticos a serem gerenciados dentro de um sistema industrial. O ar
comprimido ¢ uma fonte fundamental de energia para uma variedade de ferramentas industriais,
como chaves de impacto, parafusadeiras, martelos pneumaticos, lixadeiras e furadeiras, sendo
utilizado para gerar a forga ou movimento necessario para a execu¢ao de uma ampla gama de

tarefas (HENRY, 2020; SMITH, 2019).

A demanda por ar comprimido nessas ferramentas pode variar consideravelmente de
acordo com o tipo de equipamento, a aplicagdo, e, principalmente, as condi¢des operacionais.
Essa variabilidade exige um planejamento eficiente para dimensionar corretamente o sistema
de ar comprimido e evitar desperdicios de energia, a0 mesmo tempo em que se assegura o

fornecimento continuo para todas as operagdes criticas da planta industrial (ISO 8573-1:2010).
2.5.1. Como as ferramentas pneumaticas consomem ar comprimido

Ferramentas pneumaticas funcionam convertendo a energia do ar comprimido em
energia mecanica para executar tarefas que variam de corte a aparafusamento, passando por
lixamento e perfuragdo. O consumo de ar comprimido de cada ferramenta ¢ determinado pela
vazdo (medida em metros clibicos por minuto — m?*/min) e pela pressdo (em bares ou psi)
necessarias para realizar o trabalho (HENRY, 2020). Ferramentas de maior poténcia, como

martelos pneumaticos ou chaves de impacto, exigem grandes volumes de ar comprimido devido
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a alta forga ou velocidade de operagdo necessarias para tarefas pesadas. Ferramentas de menor
porte e menos exigentes, como parafusadeiras e lixadeiras, consomem ar de forma mais

continua, porém em volumes menores (SMITH, 2019).

A quantidade de ar comprimido utilizado por essas ferramentas depende de sua demanda
energética, que, por sua vez, ¢ influenciada pela pressdo necessaria para o funcionamento
adequado da ferramenta, pelo tempo de operagdo e pelo tipo de tarefa a ser realizada.
Ferramentas como chaves de impacto podem ter picos de consumo em curtos intervalos de
tempo, enquanto ferramentas como lixadeiras pneumdticas apresentam um consumo mais

constante, mas menos intenso (ISO 8573-1:2010).
2.5.2. Fatores criticos que influenciam o consumo de ar

O consumo de ar comprimido em ferramentas pneumaticas € influenciado por uma série
de fatores que impactam diretamente a eficiéncia e o desempenho do sistema. O tipo € o
tamanho da ferramenta sdo determinantes, pois equipamentos maiores, como martelos
pneumaticos e chaves de impacto de alto torque, demandam maior vazio de ar devido a alta
poténcia necessdria para suas operagdes. Ja ferramentas menores, como furadeiras e
parafusadeiras, requerem volumes menores de ar, sendo mais eficientes em termos de consumo

(SMITH, 2019).

Outro fator crucial € a pressao de operagdo, que define o volume de ar necessario para
gerar a poténcia ou o movimento requerido pela ferramenta. Equipamentos que operam em alta
pressdo, como chaves de impacto, apresentam consumo elevado, enquanto ajustes inadequados
da pressao podem causar desperdicios ou comprometer o desempenho da ferramenta (ISO

8573-1:2010).

Os ciclos de trabalho também desempenham um papel significativo. Ferramentas usadas
em operagdes continuas, como em linhas de montagem, consomem ar de forma constante
durante longos periodos. Por outro lado, ferramentas utilizadas em tarefas esporadicas, como
manutengao e reparos, apresentam picos de consumo em intervalos curtos, o que pode gerar

variacoes significativas no volume de ar necessario (HENRY, 2020).

A eficiéncia e a manutencao das ferramentas sao igualmente importantes. Ferramentas
bem mantidas, com vedagdes € mecanismos internos em bom estado, consomem menos ar para
realizar as mesmas tarefas, enquanto ferramentas desgastadas ou com vazamentos demandam

volumes maiores, gerando desperdicios desnecessarios de energia. A manutencdo regular ¢
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fundamental para garantir que as ferramentas funcionem com a méaxima eficiéncia (NORDIN;

GRAHAM, 2023).

Por fim, os acessorios e conexdes utilizados no sistema de ar comprimido também
impactam o consumo. Mangueiras de didmetro inadequado ou comprimento excessivo podem
causar perdas de pressdo, obrigando o compressor a operar em maior capacidade para
compensar essas perdas. Conexdes mal ajustadas ou de baixa qualidade também podem levar a
vazamentos, prejudicando a eficiéncia geral do sistema e aumentando o consumo de ar

comprimido (SMITH, 2019).

Portanto, a gestdo adequada desses fatores ¢ essencial para otimizar o consumo de ar

comprimido, reduzir desperdicios e melhorar a eficiéncia energética em sistemas pneumaticos.
2.5.3. Mediciao e monitoramento do consumo de ar

Para gerenciar de maneira eficiente o consumo de ar comprimido em ferramentas
pneumaticas, ¢ fundamental realizar medigdes precisas € monitorar constantemente o fluxo de
ar nas linhas de distribuicdo. A instalagdo de medidores de vazdo ao longo do sistema de
distribuicdo de ar permite que o volume de ar consumido por cada ferramenta ou conjunto de
ferramentas seja monitorado em tempo real. Esses medidores fornecem dados essenciais para a
analise do consumo de ar, ajudando na identificagao de padrdes e anomalias no uso do sistema

(SMITH, 2019).

Além disso, em ambientes industriais com multiplas ferramentas, ¢ possivel
implementar sistemas de monitoramento em tempo real que ajudam a identificar picos de
consumo e desperdicios. Tais sistemas permitem a deteccdo de ineficiéncias e possibilitam a
implementa¢ao de acdes corretivas antes que se tornem problemas maiores, como falhas no
compressor ou aumento desnecessario nos custos operacionais (HENRY, 2020). A instalagao
de sensores de pressdo nas ferramentas também ¢ uma pratica recomendada, pois garante que a
pressdo de operacdo esteja dentro dos parametros ideais, evitando desperdicios de ar
comprimido. A pressao inadequada pode resultar em consumo excessivo de ar, comprometendo

a eficiéncia do sistema como um todo (ISO 8573-1:2010).

O uso dessas tecnologias de monitoramento ndo sé contribui para a eficiéncia do
sistema, mas também ajuda a reduzir o desperdicio de energia e os custos operacionais a longo
prazo, ao garantir que as ferramentas operem dentro de suas especificagdes ideais (NORDIN;

GRAHAM, 2023).
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2.5.4. Estratégias para otimizar o consumo de ar nas ferramentas pneumaticas

A otimizacdo do consumo de ar comprimido nas ferramentas pneumadticas ndo so
contribui para a redu¢@o dos custos operacionais, mas também favorece a sustentabilidade e a
eficiéncia energética dentro do ambiente industrial. Algumas das principais estratégias para
reduzir o consumo de ar incluem o investimento em ferramentas de alta eficiéncia, o ajuste
adequado da pressdo de operacdo, o treinamento dos operadores e 0 monitoramento constante

para detectar e corrigir vazamentos.

Investir em ferramentas pneumaticas de alta eficiéncia energética ¢ uma das formas mais
eficazes de reduzir o consumo de ar comprimido. Essas ferramentas sdo projetadas para
maximizar o desempenho com o minimo de consumo de energia, utilizando tecnologias de
controle de vazao e reguladores automaticos de pressao. Ferramentas modernas que incorporam
sistemas de fluxo otimizado e controle de pressdo ajustavel permitem uma operacdo mais

eficiente sem comprometer a performance necessaria para o processo (HENRY, 2020).

Além disso, o ajuste da pressdao de operacdo ¢ um fator essencial para a otimizag¢do do
consumo de ar. Utilizar reguladores de pressdo tanto nas ferramentas quanto nas linhas de
distribuicao ajuda a manter a pressao no nivel ideal para cada aplicagdo, evitando desperdicios

de ar devido a pressdes excessivas e garantindo que as ferramentas funcionem de forma

eficiente (ISO 8573-1:2010).

Outra estratégia importante ¢ o treinamento dos operadores, que desempenham um
papel crucial na gestdo do consumo de ar comprimido. Operadores bem treinados podem
reduzir significativamente o desperdicio, ajustando corretamente a pressao das ferramentas,
desligando-as quando ndo estdo em uso e evitando o uso excessivo de ar para tarefas nao
essenciais, como a limpeza de areas de trabalho (SMITH, 2019). Esse tipo de treinamento, além
de melhorar a eficiéncia operacional, também promove um ambiente de trabalho mais

sustentavel.

Por fim, o monitoramento e a correcdo de vazamentos sao fundamentais para evitar
perdas desnecessarias de ar comprimido. A detec¢do de vazamentos pode ser feita com o auxilio
de tecnologias avancadas, como dispositivos ultrassonicos, que identificam pequenas falhas nas
linhas de distribui¢do ou nas ferramentas. Reparos rapidos e eficazes garantem que o ar
comprimido seja utilizado de maneira otimizada, sem perdas continuas que impactem

diretamente os custos operacionais (NORDIN; GRAHAM, 2023).
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2.6. PROBLEMAS COMUNS EM SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

Os sistemas de ar comprimido sdo elementos essenciais em muitas industrias e
instalacdes, servindo como fontes de energia para uma vasta gama de aplicacdes, desde a
automagao industrial até o controle de ferramentas pneumaticas e sistemas de climatizagao.
Embora esses sistemas sejam projetados para funcionar de forma eficiente e confidvel, uma
série de falhas pode ocorrer com o tempo, comprometendo o desempenho e a seguranga. A
seguir, sdo descritos os principais problemas que afetam os sistemas de ar comprimido e as

praticas recomendadas para sua resolugdo e prevencao.
2.6.1. Vazamentos no sistema

Os vazamentos de ar sdo, sem duvida, uma das falhas mais comuns em sistemas de ar
comprimido. Eles podem surgir em diferentes pontos do sistema, incluindo conexdes,
tubulagdes, valvulas e até nas proprias saidas do compressor. A presenga de vazamentos nao s
reduz a eficiéncia do sistema, como também aumenta significativamente os custos operacionais,
uma vez que o compressor precisa trabalhar mais para manter a pressdo desejada. A deteccdo e
reparo de vazamentos devem ser realizadas de forma sistematica e regular, utilizando tecnologia

de sensores de ultrassom e equipamentos de teste de pressao (ASHRAE, 2019).
2.6.2. Insuficiéncia de pressiao

A perda ou insuficiéncia de pressao pode ocorrer devido a diversos fatores, como falhas
mecanicas no compressor, bloqueios nas tubulacdes ou falha no controle da valvula de pressao.
A insuficiéncia de pressdo afeta diretamente a performance dos equipamentos dependentes do
ar comprimido, resultando em falhas operacionais e redu¢do da produtividade. Um
monitoramento continuo e a analise detalhada do sistema de pressao sao cruciais para identificar

e corrigir esse problema antes que cause impactos mais graves (ISO 8573-1, 2010).
2.6.3. Contaminacio do ar comprimido

A qualidade do ar comprimido ¢ um fator critico para o funcionamento adequado de
muitos sistemas. A contaminag¢do do ar pode ocorrer por particulas soélidas, agua ou o6leos
presentes nas linhas de ar. A presenca de umidade, em particular, pode causar corrosdo nas
tubulagdes e nos componentes sensiveis do sistema, além de afetar a qualidade do ar entregue
aos equipamentos. Filtros de alta eficiéncia e secadores de ar sdo essenciais para evitar esses

r

problemas. Além disso, o controle rigoroso da drenagem de condensados também ¢
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fundamental para garantir que a umidade seja removida antes de atingir os pontos de utilizagao

(SMITH, 2019).
2.6.4. Falhas no compressor

O compressor € o coracdo do sistema de ar comprimido e, se ndo mantido corretamente,
pode sofrer desgastes que afetam seu desempenho e eficiéncia. Problemas comuns incluem
falha na lubrificacdo, desgaste de pecas internas, falhas nos controles de temperatura e pressao,
e problemas com as correias. A manuteng¢ao preventiva regular, que inclui a verificagao do nivel
de dleo, limpeza dos filtros de ar e inspecdo das pegas moveis, ¢ fundamental para garantir a

longevidade do compressor e evitar paradas inesperadas (HENRY, 2020).
2.6.5. Temperatura elevada no sistema

Durante a compressdo, o ar gerado naturalmente aquece. Se o sistema de resfriamento
ndo for adequado ou ndo funcionar corretamente, o aumento excessivo da temperatura pode
comprometer a eficiéncia do sistema, além de danificar componentes como secadores de ar e
valvulas. Manter a temperatura do ar comprimido dentro de faixas operacionais seguras ¢
essencial, e para isso ¢ necessario realizar a limpeza periddica dos sistemas de resfriamento e

monitorar constantemente as temperaturas de operacdo (NORDIN, 2023).
2.6.6. Problemas com secadores de ar

Os secadores de ar sdo fundamentais para a remog¢ao da umidade do ar comprimido,
evitando a formacdo de condensado nas linhas e nos equipamentos. No entanto, esses
dispositivos podem apresentar falhas devido ao excesso de carga, falhas no controle de
temperatura ou até desgaste dos componentes internos. Secadores mal mantidos ou mal
dimensionados podem permitir a passagem de dgua para o sistema, o que resulta em danos aos
equipamentos e redug¢do da qualidade do ar comprimido. A substituicdo de filtros e o

monitoramento do desempenho do secador sdo praticas essenciais para evitar esses problemas

(ISO 8573-2, 2010).
2.6.7. Consumo elevado de energia

Um sistema de ar comprimido ineficiente ¢ uma das maiores fontes de desperdicio
energético em muitas induastrias. Vazamentos de ar, pressdes inadequadas, funcionamento
continuo de compressores e falta de otimizagdo do sistema de controle podem resultar em um

consumo excessivo de energia, elevando os custos operacionais. A adog¢do de tecnologias de
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controle de pressdo, sistemas de acionamento variavel e a utilizagdo de técnicas de manutencao
preditiva sdo praticas recomendadas para garantir que o sistema opere de maneira otimizada e

eficiente, reduzindo o impacto ambiental e os custos energéticos (HAYES, 2021).
2.6.8. Falhas em valvulas e atuadores

Valvulas e atuadores sdo componentes criticos no controle do fluxo de ar comprimido.
Problemas comuns incluem falhas de vedagao, obstrucao por particulas ou desgaste, o que pode
levar a flutuacdes de pressao e falhas no controle do processo. A manutencao adequada dessas
pecas, que inclui a limpeza, lubrificag@o e substitui¢do de componentes desgastados, ¢ crucial
para o bom funcionamento do sistema. A instalacdo de valvulas de alta qualidade e a utilizagao

de materiais resistentes a abrasao também ajudam a minimizar essas falhas (SANTOS, 2020).
2.6.9. Actumulo de condensado nas tubulacgdes

A condensacdo ocorre quando o ar comprimido resfria e a umidade presente no ar se
transforma em agua. Se nao for removida de maneira eficaz, a 4gua acumulada pode causar
corrosdo nas tubulagdes e nas partes internas dos equipamentos. O uso de drenos automaticos
e secadores de ar adequados para a aplicagdo sdo fundamentais para minimizar os efeitos da
condensa¢do, mantendo as linhas de ar limpas e funcionando de forma eficiente (SMITH,

2019).
2.6.10. Dimensionamento inadequado do sistema

O dimensionamento incorreto de um sistema de ar comprimido pode resultar em uma
série de problemas, como baixa eficiéncia, sobrecarga de componentes e aumento do consumo
de energia. Sistemas subdimensionados ou superdimensionados podem causar falhas frequentes
e operagdo ineficiente. Para garantir que o sistema atenda as necessidades de producdo sem
desperdicios, ¢ essencial realizar um estudo detalhado de demanda, levando em consideracao

os requisitos de fluxo de ar e pressdao em diferentes condigdes operacionais (MARTIN, 2020).
2.6.11. Presenca de 6leo no ar comprimido

Em sistemas de compressdao a oOleo, uma quantidade minima de O6leo pode ser
transportada junto ao ar comprimido. Isso pode afetar a qualidade do ar, danificar equipamentos
sensiveis e interferir no funcionamento de ferramentas pneumaticas, por exemplo (ASHRAE,

2019).

Ricardo Riibenich Roehrs (ricardo.roehrs@sou.unijui.edu.br). Trabalho de Conclusio de Curso. DCEENG/UNIJUT, 2024.



43

2.7. ALTA UMIDADE

A umidade ¢ um dos problemas mais desafiadores e impactantes em sistemas de ar
comprimido, afetando diretamente sua eficiéncia, confiabilidade e longevidade. O ar
comprimido, ao ser gerado por um compressor, contém uma quantidade de vapor de agua que,
quando o ar ¢ resfriado durante o processo de distribuicao, se condensa. Essa dgua liquida,
chamada de condensado, pode se acumular nas linhas de ar comprimido e causar uma série de
problemas em toda a instalagdo. Quando o condensado nio ¢ removido adequadamente, ele
pode levar a corrosdo das tubulacdes e dos componentes do sistema, afetando a qualidade do ar
comprimido e danificando equipamentos sensiveis. Além disso, o excesso de umidade pode
prejudicar o desempenho de ferramentas pneumaticas e outros dispositivos, comprometendo a
eficiéncia operacional e resultando em custos elevados com manutencdo e substituigdo de
pecas. Para entender a magnitude desse problema e suas soluc¢des, ¢ importante analisar os
principais efeitos da umidade e como controla-la de forma eficaz no sistema (SCHERER,

2017).
2.7.1. Formacao e efeitos da umidade em sistemas de ar comprimido

A umidade no ar comprimido ¢ gerada durante o processo de compressao, quando o ar
comprimido atinge temperaturas elevadas. Apds a compressao, o ar aquecido ¢ liberado para o
sistema. A medida que se expande e sua temperatura diminui, pode alcangar o ponto de orvalho,
momento em que o vapor de adgua presente no ar se condensa, formando gotas de dgua que

podem se acumular nas linhas e comprometer o funcionamento do sistema (HENRY, 2020).

Esse acimulo de umidade tem diversos efeitos adversos. Um dos principais € a corrosao
das tubulagdes e equipamentos. A agua condensada nas tubulagdes ¢ altamente corrosiva,
podendo causar danos significativos as estruturas metdlicas. Esse processo enfraquece as
instalacdes ao longo do tempo e gera ferrugem, que pode se desprender e ser transportada pelo
ar comprimido, contaminando ferramentas pneumaticas e outros dispositivos sensiveis (ISO

8573-1:2010).

Além disso, a umidade causa danos diretos aos equipamentos pneumaticos, como
valvulas e cilindros. Depdsitos de 4agua e ferrugem nas partes moveis dos equipamentos
aumentam o atrito e o desgaste, resultando em falhas precoces. Esses problemas também
interferem nos processos de lubrificacdo, agravando o desgaste e comprometendo o

desempenho geral do sistema (NORDIN; GRAHAM, 2023).
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Outro impacto significativo ocorre nos secadores de ar, que sdo responsaveis por
remover a umidade do ar comprimido antes de seu uso. Quando ha excesso de condensado,
esses dispositivos podem ser sobrecarregados, especialmente se ndo forem dimensionados ou
mantidos adequadamente. A umidade residual que passa para os pontos de utilizagdo pode

comprometer a qualidade do ar e causar falhas nos equipamentos conectados ao sistema

(SMITH, 2019).

A eficiéncia energética do sistema também ¢ prejudicada pela presenca de umidade. A
agua acumulada gera maior resisténcia ao fluxo de ar, exigindo mais trabalho do compressor
para manter a pressao desejada. Isso aumenta o consumo de energia e 0s custos operacionais,

impactando diretamente a sustentabilidade e a eficiéncia do sistema (HENRY, 2020).

Nos sistemas que utilizam secadores de adsor¢do, o resfriamento do ar comprimido ¢
uma etapa fundamental para remover a umidade. Contudo, se a quantidade de agua for
excessiva, pode ocorrer o congelamento nas superficies internas do secador, o que obstrui o
fluxo de ar e reduz a eficiéncia do processo de secagem. Em ambientes com temperaturas muito
baixas, esse problema se torna ainda mais critico, podendo levar a falha completa do secador e

do sistema como um todo (NORDIN; GRAHAM, 2023).
2.7.2. Estratégias de controle da umidade em sistemas de ar comprimido

Controlar a umidade no sistema de ar comprimido ¢ essencial para garantir a eficiéncia
operacional e prolongar a vida 1til dos equipamentos. A adogdo de estratégias e tecnologias
especificas permite gerenciar a umidade de forma eficaz, evitando problemas como corrosao,

falhas em equipamentos e perda de eficiéncia energética (HENRY, 2020).

Uma das principais medidas de controle € a instalagao de secadores de ar, que removem
a agua condensada do ar comprimido e garantem que ele esteja seco o suficiente para ser
utilizado. Existem diferentes tipos de secadores, cada um adequado a condic¢des e necessidades
especificas. Os secadores refrigerados, por exemplo, resfriam o ar comprimido até que a
umidade se condense, permitindo sua drenagem. Eles sdo eficientes em sistemas de médio porte
onde a quantidade de umidade nao ¢ excessiva. Ja os secadores de adsor¢ao utilizam materiais
como silica gel ou carvao ativado para remover a umidade, sendo indicados para aplica¢des que
exigem niveis extremamente baixos de umidade, como processos industriais sensiveis. Para
sistemas menores e portateis, os secadores de membrana, que usam membranas semipermeaveis

para eliminar a umidade, oferecem uma solucao eficiente e flexivel (ISO 8573-1:2010).
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Além dos secadores, o uso de filtros e separadores de dgua ¢ outra pratica eficaz para
controlar a umidade. Filtros coalescentes sdo especialmente eficientes na remoc¢do de agua
liquida que se condensa durante a compressao, enquanto separadores sao utilizados para retirar
grandes volumes de condensado diretamente das linhas de ar comprimido. Essa combinacao de
dispositivos ajuda a proteger os equipamentos ¢ a manter a qualidade do ar em todo o sistema

(SMITH, 2019).

A drenagem automatica de condensados ¢ uma solugdo pratica para gerenciar a agua
acumulada nas linhas de ar comprimido. Dispositivos de drenagem automatica sdo projetados
para remover o condensado em pontos criticos do sistema, como apos os secadores ou filtros.
Isso evita que a umidade seja transportada para os equipamentos, assegurando o funcionamento

continuo e eficiente do sistema (NORDIN; GRAHAM, 2023).

Outro aspecto critico ¢ o controle da temperatura do ar comprimido, uma medida
preventiva para evitar a condensacdo da umidade. Quando o ar comprimido ¢ mantido em
temperaturas constantes ¢ dentro de faixas ideais, as chances de atingir o ponto de orvalho sao
significativamente reduzidas. Em sistemas com grandes variagdes térmicas, a instalacao de
trocadores de calor ou sistemas de resfriamento adequados pode ser necessaria para estabilizar

a temperatura e prevenir a formagao de condensado (HENRY, 2020).

Por fim, a manutengdo preventiva e o monitoramento continuo sdo fundamentais para
garantir que os dispositivos de controle de umidade estejam funcionando corretamente.
Inspec¢des regulares, testes de eficiéncia dos secadores, verificagao de filtros € monitoramento
do ponto de orvalho ajudam a prevenir problemas relacionados a umidade. Calibrar
adequadamente os medidores de ponto de orvalho e monitorar os niveis de umidade sdo praticas

recomendadas para manter o sistema em condigdes ideais (ISO 8573-1:2010; SMITH, 2019).
2.8. PRESSAO EXCESSIVA

A pressdo excessiva em sistemas de ar comprimido ¢ uma questdo comum que pode
causar s€rios impactos tanto na operacao quanto na vida util dos equipamentos. Embora seja
indispensavel que os sistemas operem dentro de uma faixa de pressao adequada para assegurar
eficiéncia, niveis de pressdo superiores ao necessario podem resultar em uma série de
problemas. Esses impactos incluem o aumento dos custos operacionais devido ao consumo
desnecessario de energia, danos aos equipamentos sensiveis e até mesmo riscos a seguranga

operacional, como falhas estruturais em tubulagdes e componentes do sistema (HENRY, 2020).
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Manter a pressdo dentro dos parametros corretos ndo apenas previne o desperdicio
energético, mas também promove maior durabilidade e confiabilidade do sistema, contribuindo

para uma operagao segura e econdmica (NORDIN; GRAHAM, 2023).
2.8.1. Efeitos da pressao excessiva

A pressao excessiva em sistemas de ar comprimido gera impactos significativos na
eficiéncia, seguranca e nos custos operacionais. O efeito mais direto ¢ o aumento no consumo
de energia. Quando o compressor opera com pressdes superiores as necessarias, a energia
exigida para comprimir o ar ¢ significativamente maior, elevando os custos de operagdo. Esse
problema ¢ agravado em sistemas que mantém altas pressdes constantes sem necessidade,
sobrecarregando o compressor € resultando em desperdicio energético sem um beneficio real

para o processo (HENRY, 2020).

Outro impacto relevante ¢ o desgaste prematuro de componentes do sistema. Pressdes
acima do especificado pelos fabricantes criam um estresse adicional em vélvulas, tubulagdes e
conexdes, reduzindo sua vida util. Pecas essenciais, como pistdes, anéis de vedacao e valvulas,
podem sofrer danos ou falhas precoces, aumentando a necessidade de manutengdes corretivas

e os custos associados (SMITH, 2019).

Além disso, a pressdo excessiva representa um risco significativo para ferramentas e
dispositivos pneumaticos. Equipamentos como parafusadeiras, martelos pneumaticos e
cilindros sdo projetados para operar dentro de faixas especificas de pressdo. A exposi¢do a
niveis acima do recomendado pode causar danos irreversiveis a essas ferramentas, prejudicando
sua eficiéncia e resultando em falhas inesperadas que interrompem processos produtivos (ISO

8573-1:2010).

A eficiéncia operacional do sistema também ¢ comprometida. Componentes como
secadores de ar, filtros e reguladores sdo otimizados para uma faixa de pressdo especifica.
Pressdes excessivas podem interferir nesses processos, prejudicando a qualidade do ar
comprimido e reduzindo a confiabilidade e precisdao dos processos industriais (NORDIN;

GRAHAM, 2023).

Por fim, a seguranga do sistema ¢ uma preocupacao critica. Componentes que ndo foram
projetados para suportar altas pressdes podem falhar, causando rupturas ou explosdes em casos

extremos. Esses eventos ameagam a integridade do sistema, gerando riscos de acidentes, danos
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materiais e possiveis lesdes aos operadores. A manutencio de valvulas de alivio de pressdo e

reguladores adequados ¢ fundamental para evitar esses cenarios (HENRY, 2020).
2.8.2. Causas comuns de pressao excessiva

A pressdo excessiva em sistemas de ar comprimido pode ser causada por diversos
fatores, sendo a falha nos reguladores de pressdo uma das razdes mais comuns. Esses
dispositivos, fundamentais para manter o controle da pressao dentro dos limites desejados,
podem apresentar falhas devido ao desgaste ou a acumulagdo de sujeira, permitindo que a
pressdo aumente além do necessario (HENRY, 2020). Além disso, configuracdes inadequadas
do compressor também podem contribuir para o problema. Quando o compressor ¢
dimensionado para uma demanda de ar superior a real necessidade, ele frequentemente opera
com pressao acima do ideal, resultando em desperdicio de energia e sobrecarga do sistema

(SMITH, 2019).

Causa recorrente ¢ a falta de monitoramento e controle adequados. Sem sistemas de
medi¢do confiaveis ou reguladores automaticos de pressao, a elevagdo da pressdo pode passar
despercebida, causando danos progressivos ao sistema (NORDIN; GRAHAM, 2023). A
auséncia de manutengdo preventiva, como ajustes regulares nas valvulas de alivio de pressao,
também pode ser um fator agravante. Caso essas valvulas estejam desreguladas ou apresentem
defeitos, elas ndo conseguem liberar a pressdo extra acumulada, potencializando os riscos

associados a pressao excessiva (ISO 8573-1:2010).
2.8.3. Solucdes para controlar a pressio excessiva

A prevengdo e correcdo da pressdo excessiva em sistemas de ar comprimido requerem
uma abordagem sistemadtica que combine ajustes de componentes fundamentais e a adogao de
boas praticas operacionais. Um aspecto essencial desse processo ¢ o ajuste e a calibragao
adequada dos reguladores de pressdo, que devem ser realizados conforme as necessidades
especificas do sistema e as caracteristicas do processo. A calibrag¢do regular ¢ indispensavel

para manter a pressao dentro dos limites ideais e, juntamente com a manutengdo preventiva,

ajuda a identificar pegas desgastadas que necessitem de substituicado (HENRY, 2020).

Além disso, o dimensionamento correto do compressor desempenha um papel crucial
na eficiéncia e seguranga do sistema. Um compressor superdimensionado pode gerar pressoes

superiores as necessarias, resultando em desperdicio de energia e sobrecarga dos componentes.
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Garantir que o dimensionamento seja alinhado a demanda real do sistema ndo s6 melhora a

eficiéncia energética, mas também minimiza riscos operacionais (SMITH, 2019).

O monitoramento continuo da pressdo ¢ outra estratégia eficaz, pois a instalagdo de
mandmetros € sensores em pontos criticos permite detectar variagdes indesejadas com rapidez.
Esses dispositivos possibilitam ajustes imediatos, evitando que a pressao excessiva cause danos.
Tecnologias automatizadas de controle de pressdo também podem ser implementadas para
ajustar dinamicamente os niveis de pressdo com base nas demandas do processo (ISO 8573-

1:2010).

Manutencdes preventivas regulares sdo fundamentais para assegurar o bom
funcionamento de todos os componentes do sistema, incluindo as valvulas de alivio de pressao.
Essas valvulas devem ser testadas frequentemente para garantir sua eficacia. Caso apresentem
falhas ou estejam mal ajustadas, a pressdo pode se acumular no sistema, gerando riscos a

operacdao (NORDIN; GRAHAM, 2023).

O treinamento adequado da equipe operacional ¢ indispensavel para o sucesso dessas
praticas. Operadores capacitados podem identificar sinais de problemas de pressdo e agir
rapidamente para evitar danos. Isso inclui conhecimentos sobre o ajuste correto da pressao, a
verificagdo de reguladores e valvulas, e a execug¢@o de monitoramentos eficientes em todo o

sistema (HENRY, 2020).
2.9. DIMENSIONAMENTO INADEQUADO

O dimensionamento inadequado de sistemas de ar comprimido ¢ frequentemente
responsavel por problemas operacionais e custos elevados em ambientes industriais. Este
recurso, amplamente utilizado em diversos processos industriais, exige uma abordagem
criteriosa na escolha de equipamentos e no planejamento do sistema. Um dimensionamento
incorreto pode resultar em desafios significativos, como desperdicio de energia, sobrecarga de
componentes e reducdo da vida util dos equipamentos. Esses problemas impactam diretamente
a eficiéncia energética e a produtividade da empresa, além de aumentar os custos de

manuteng¢ao e operacdo (HENRY, 2020; SMITH, 2019).

Para mitigar esses riscos, ¢ fundamental que o dimensionamento do sistema seja
realizado com precisdo. Isso inclui a analise detalhada das demandas atuais e futuras,
considerando possiveis expansoes e flutuagcdes na necessidade de ar comprimido ao longo do

tempo. Essa abordagem permite que o sistema seja projetado para operar de forma eficiente e
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atender as exigéncias do processo industrial, evitando subdimensionamento ou
superdimensionamento, ambos prejudiciais a eficiéncia do sistema (ISO 8573-1:2010;

NORDIN; GRAHAM, 2023).
2.9.1. Efeitos do dimensionamento inadequado

Um sistema de ar comprimido mal dimensionado pode trazer uma série de impactos

negativos, tanto operacionais quanto financeiros, para a empresa. Um dos efeitos mais

O~

imediatos ¢ o aumento significativo no consumo de energia. Quando o compressor
subdimensionado, ele precisa operar continuamente em regime de sobrecarga para atender a
demanda de ar comprimido, o que resulta em um gasto excessivo de energia (HENRY, 2020).
Em contrapartida, um compressor superdimensionado opera frequentemente em baixa carga,
desperdigando energia, ja que funciona com capacidade maior do que a necessaria para o

processo. Ambos 0s cenarios geram custos operacionais elevados (SMITH, 2019).

Problema critico ¢ o desgaste acelerado dos componentes do sistema. Em condi¢des de
sobrecarga, pecas moveis como pistdes e valvulas sdo submetidas a esforgos mecanicos
continuos, o que acelera o desgaste e eleva a necessidade de manutencdo. J& em sistemas
superdimensionados, os componentes podem operar de forma irregular, com ciclos que ndo sao

ideais, o que também leva a falhas e maior frequéncia de reparos (NORDIN; GRAHAM, 2023).

A falta de dimensionamento adequado pode resultar em flutuagdes de pressao no
sistema. Pressdes inconsistentes afetam diretamente o desempenho de ferramentas pneumaticas
e outros dispositivos que exigem uma pressdo constante para funcionar corretamente. Essas
flutuagdes comprometem a qualidade dos processos industriais, tornando-os menos eficientes

€ mais propensos a erros (ISO 8573-1:2010).

Impacto significativo ¢ a perda de eficiéncia em componentes como secadores de ar e
filtros. Secadores subdimensionados podem ndo remover a umidade de forma eficiente,
causando problemas como condensacdo e comprometimento da qualidade do ar comprimido.
Por outro lado, o superdimensionamento desses componentes pode gerar custos adicionais sem

trazer beneficios proporcionais (SMITH, 2019).

O custo inicial de instalagdio também pode ser um problema em sistemas
superdimensionados. Equipamentos como compressores e tubulagdes de maior capacidade tém
custos significativamente mais altos, representando um investimento inicial elevado que,

muitas vezes, ndo se justifica pela demanda real do sistema (HENRY, 2020).
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A qualidade do ar comprimido também pode ser comprometida em sistemas mal
dimensionados. Um compressor subdimensionado pode ter dificuldades em manter a pressao
adequada, o que pode levar ao aumento da umidade ou até contaminagdes no ar comprimido.
Isso prejudica nao apenas a eficiéncia do sistema, mas também a segurancga das operagdes que
dependem de um ar comprimido de alta qualidade (ISO 8573-1:2010; NORDIN; GRAHAM,
2023).

2.9.2. Causas do dimensionamento inadequado

O dimensionamento inadequado de sistemas de ar comprimido pode ser causado por
diversos fatores interrelacionados, que muitas vezes comprometem a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema. Uma das causas mais frequentes ¢ a falta de conhecimento técnico
por parte dos responsaveis pelo projeto. O dimensionamento adequado requer uma analise
técnica detalhada das necessidades de ar e das condi¢des operacionais do processo. Quando
essa analise ndo ¢ realizada de forma precisa, a escolha do compressor, das tubulagdes e de
outros componentes pode ser feita de maneira equivocada, resultando em falhas de desempenho

(HENRY, 2020).

A subestimac¢do da demanda de ar ¢ outro fator relevante. Engenheiros de projeto que
ndo consideram adequadamente as variagdes de consumo, como os picos de demanda ou as
cargas adicionais em determinados momentos, podem acabar projetando sistemas
subdimensionados. Esse tipo de erro leva a um fornecimento insuficiente de ar comprimido,

sobrecarregando o compressor € comprometendo os processos industriais (SMITH, 2019).

A falta de planejamento para expansao futura também ¢ uma falha recorrente. Sistemas
projetados apenas para atender a demanda atual, sem levar em conta o crescimento da producao
ou mudangas nos processos, rapidamente se tornam inadequados. Isso resulta em investimentos
adicionais para ajustes e ampliagcdes, que poderiam ter sido evitados com um planejamento

estratégico inicial (NORDIN; GRAHAM, 2023).

A escolha inadequada dos componentes do sistema. O dimensionamento de filtros,
secadores, valvulas, reservatorios e tubulagdes deve ser tdo cuidadoso quanto a selegdo do
compressor. Quando esses componentes sdo selecionados de forma inadequada, a eficiéncia do
sistema ¢ comprometida, aumentando os custos operacionais e reduzindo a confiabilidade (ISO

8573-1:2010).
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A auséncia de monitoramento continuo e de ajustes ao longo do tempo ¢ um fator que
contribui para a perpetuacdo de problemas de dimensionamento. Sem um acompanhamento
regular das condi¢des operacionais, deficiéncias no sistema podem passar despercebidas,
impedindo a realizacdo de corre¢des necessarias. Essa pratica ¢ especialmente relevante em
ambientes onde a demanda por ar comprimido pode variar ao longo do tempo devido a

mudangas nos processos ou na producao (HENRY, 2020; SMITH, 2019).
2.9.3. Como evitar o dimensionamento inadequado

Para evitar os problemas associados ao dimensionamento inadequado de sistemas de ar
comprimido, ¢ essencial adotar praticas recomendadas que assegurem uma operagao eficiente
e confiavel do sistema. O primeiro passo envolve a realizacdo de uma andlise detalhada da
demanda de ar, considerando tanto o consumo continuo quanto os picos de demanda. Essa
analise deve mapear o uso de ar comprimido em cada etapa do processo produtivo, levando em
conta variacdes didrias e sazonais, além de prever possiveis expansdes na produgdo. Esse
cuidado ajuda a evitar o subdimensionamento, que pode levar a sobrecarga dos equipamentos

(HENRY, 2020).

A escolha de equipamentos adequados € outro aspecto crucial. O compressor deve ser
dimensionado com base na demanda real do sistema, garantindo eficiéncia energética e
evitando o desgaste excessivo de seus componentes. Além disso, ¢ necessario dimensionar
corretamente todos os elementos do sistema, como secadores, filtros e tubulacdes, assegurando

que atendam ao fluxo de ar e as condi¢des operacionais especificas (ISO 8573-1:2010).

O planejamento para expansoes futuras ¢ igualmente importante. Sempre que possivel,
o sistema deve ser projetado com flexibilidade para acomodar aumentos na demanda sem a
necessidade de uma reestruturacdo completa. Isso inclui a selecdo de componentes que possam
suportar volumes maiores de ar comprimido, evitando a necessidade de investimentos

adicionais a curto prazo (NORDIN; GRAHAM, 2023).

A manuteng¢do preventiva € 0 monitoramento continuo sdo praticas indispensaveis para
o bom funcionamento do sistema ao longo do tempo. Acompanhamento regular da pressao,
consumo de energia e qualidade do ar comprimido permite identificar falhas precocemente e
ajustar o sistema conforme necessario. Essa abordagem reduz a incidéncia de problemas e

garante a eficiéncia operacional (SMITH, 2019).
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Treinamento adequado das equipes técnicas ¢ essencial para evitar falhas de operacdo e
garantir o melhor desempenho do sistema. Profissionais capacitados compreendem as melhores
praticas de operagdo, manutengdo ¢ dimensionamento, minimizando riscos de sobrecarga ou

operacgdo inadequada (HENRY, 2020).
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo de caso sera composta por diferentes etapas, a
fim de garantir uma andlise detalhada e a implementagdo de melhorias no sistema de ar

comprimido da Kepler Weber, conforme Figura 11.

Figura 11: Fluxo do processo

Fonte: Autor

3.1. REALIZACAO DE DIAGNOSTICO INICIAL DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

A primeira etapa consiste em um diagnéstico detalhado e mapeamento completo da
infraestrutura de ar comprimido da Kepler Weber. Este levantamento deve incluir a
identificagdo dos pontos criticos de vazamento, andlise do estado atual das instalacdes e
avaliacdo dos componentes mais suscetiveis a falhas, como compressores, valvulas e conexdes.
Essa fase ¢ fundamental para compreender as vulnerabilidades do sistema e tragar um plano de
acdo assertivo, alinhado as melhores praticas de eficiéncia energética e sustentabilidade

(KAESER COMPRESSORES, 2024).
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A abordagem integrada do diagnostico permite identificar perdas invisiveis a olho nu e
definir acdes corretivas e preventivas que garantam a eficiéncia do sistema. Segundo Atlas
Copco (2024), um levantamento bem estruturado pode reduzir desperdicios de energia em até
30%, além de prolongar a vida util dos componentes. Assim, 0 mapeamento inicial ¢ um passo
essencial para o sucesso das intervencdes planejadas (ENERGY STAR, 2024). consiste em um
diagnostico detalhado e mapeamento completo da infraestrutura de ar comprimido da Kepler
Weber. Este levantamento deve incluir a identificagcao dos pontos criticos de vazamento, analise
do estado atual das instalacdes e avaliagdo dos componentes mais suscetiveis a falhas
(compressores, valvulas, conexdes, etc.). Esta fase ¢ fundamental para entender as

vulnerabilidades do sistema e tracar um plano de acdo assertivo.

Essa equacdo 2 ¢ uma ferramenta eficaz para identificar os custos de energia elétrica de
acordo com o uso real, consumida por um compressor em um sistema industrial. Ela leva em
consideragdo a poténcia consumida pelo equipamento, o tempo de operagdo e o custo da energia

elétrica. A férmula € representada como:

Canuar = Pxhxdxk (2)

A equacdo, (C) Anual representa o custo anual de energia elétrica, expresso em reais
(R$), ou seja, o valor total gasto em energia elétrica para operar o compressor durante um ano.
(P) refere-se a poténcia consumida pelo compressor, medida em kilowatt-hora (kWh),
indicando a quantidade de energia elétrica utilizada pelo equipamento em uma hora de
funcionamento. (h) ¢ o nimero de horas de operacdo do compressor por dia, um parametro
essencial para determinar a utilizagao diaria do equipamento. (d) ¢ a quantidade de dias que o
compressor opera ao longo do ano, considerando a frequéncia de uso, que pode variar conforme
a rotina operacional. Por fim, (k) representa o custo da energia elétrica por kWh, geralmente

expresso em reais (R$/kWh), dependendo da tarifa de energia aplicada na regido onde o sistema

esta localizado.

A equacdo calcula o custo anual de operacao do compressor multiplicando todos os
fatores que contribuem para o consumo de energia: a poténcia consumida (P), o tempo de
operac¢ao didrio (h), os dias de funcionamento por ano (d) e o custo unitario da energia (k). Essa
equacdo ¢ amplamente utilizada para avaliar os custos operacionais de sistemas que utilizam
compressores de ar, permitindo identificar oportunidades de economia de energia. Por exemplo,
ao ajustar os tempos de operacao (h) ou otimizar a eficiéncia do compressor (P), pode-se reduzir

significativamente o custo anual de energia elétrica (C Anual).
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A equagdo 3 apresentada tem como objetivo conhecer o custo ajustado da manutengdo
preventiva de um sistema com base na carga atual em operagdo. Isso permite que os custos
sejam proporcionalmente ajustados conforme o nivel de utilizacdo do sistema, refletindo de

forma mais precisa a necessidade de manutengdo preventiva.

O custo ajustado da manutencao preventiva ¢ dado por:

_ CManutengao Total X CCarga atual (3)
CManutengao Ajustado — 100

Neste calculo, o custo ajustado da manutengao preventiva (C Manutencdo Ajustado) ¢
obtido multiplicando o custo total da manutencao preventiva (C Manutengao Total) pela fragdo

que representa a porcentagem da carga em operagao (Carga Atual / 100).

O conceito principal € que, quando a carga atual em opera¢do ¢ menor do que 100%, o
custo da manuteng¢do preventiva também ¢ reduzido proporcionalmente, ja que o desgaste e a

necessidade de manutencao sao menores.

Quando a carga atual est4 proxima de 100%, o custo ajustado se aproxima do custo total
da manuteng¢do, pois o sistema estd operando em sua capacidade méxima. Em contrapartida,

cargas menores reduzem proporcionalmente os custos, refletindo a menor utilizagao do sistema.
3.2. DETECCAO E QUANTIFICACAO DOS VAZAMENTOS EXISTENTES

A deteccao precisa dos vazamentos € uma etapa critica para a otimizagao do sistema.
Utilizando ferramentas especializadas, como sensores ultrassonicos € cameras termograficas,
serd possivel localizar com precisao os vazamentos no sistema. Além disso, sera necessario
quantificar o impacto desses vazamentos no consumo de energia, utilizando medidores de vazao
e pressdo para avaliar a magnitude do problema e priorizar as interveng¢des (CEJN, 2024;

KAESER COMPRESSORES, 2024).
3.3. DESENVOLVIMENTO DE ROTAS DE INSPECAO

Com base nas caracteristicas do sistema, serd criada uma rotina de inspecdes e
monitoramentos periddicos, com a defini¢do de pontos de controle e intervalos de tempo para
verificagdo do sistema de ar comprimido. As rotas de inspe¢ao também incluirdo a verificacao
de componentes criticos como filtros, valvulas e compressores, para garantir que os vazamentos

sejam identificados e corrigidos rapidamente (ABNT, 2024; METALPLAN, 2024).
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3.4. ANALISE DE CAUSA RAIZ E ELABORACAO DE PLANOS DE ACAO
CORRETIVOS

Ap6s a deteccdo dos vazamentos, sera realizada uma andlise de causa raiz (RCA) para
identificar as razdes subjacentes dos vazamentos, como falhas no dimensionamento, instalagdo
inadequada ou desgaste dos componentes. Com base nesse diagnostico, serdo elaborados planos
de agdo corretivos que visem a substituicdo de pecas danificadas, ajustes nos parametros de
operagao do sistema e até modificagdes no layout da rede de ar comprimido, visando aumentar

sua confiabilidade e eficiéncia (CEJN, 2024; ENERGY STAR, 2024).

3.5. DESENVOLVIMENTO DE PLANO PREVENTIVO DE MANUTENCAO PARA
REDES E EQUIPAMENTOS

Sera elaborado um plano de manutengao preventiva para os sistemas de ar comprimido
e equipamentos industriais da Kepler Weber, com foco em componentes criticos que estao mais
sujeitos a vazamentos. O plano incluird a definicdo de intervalos de manuten¢do, a inspegao
regular de conexdes, valvulas, filtros, compressores e outras partes da infraestrutura, além de
ajustes necessarios para otimizar o desempenho. A adog¢ao de manutencao preditiva, por meio
do uso de dados de monitoramento em tempo real, também sera um componente chave para
antecipar falhas antes que se tornem criticas (KAESER COMPRESSORES, 2024;
METALPLAN, 2024).

3.6. CAPACITACAO E TREINAMENTO DA EQUIPE TECNICA DE MANUTENCAO

O sucesso na implementacao do plano de inspecdo e manuten¢do depende diretamente
da capacitacdo da equipe de manutencdo. Serdo realizados treinamentos especializados para
capacitar os operadores e técnicos da Kepler Weber no uso das ferramentas de monitoramento,
na identificag¢do precoce de vazamentos e na execugao das praticas de manutencao preventiva.
O treinamento continuo da equipe também garantird que as boas praticas sejam seguidas de

forma consistente e eficaz (ABNT, 2024; ATLAS COPCO, 2024).

3.7. IMPLEMENTACAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO E AVALIACAO DOS
RESULTADOS

Ap0s a aplicacdo das medidas corretivas e preventivas, serd necessario estabelecer um
sistema continuo de monitoramento para avaliar a eficacia das a¢des implementadas. A coleta

de dados sobre a pressao, fluxo e consumo de energia serd essencial para verificar se os
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vazamentos foram efetivamente eliminados e se a eficiéncia do sistema foi otimizada. A
avaliacdo periodica dos resultados permitird ajustes nas rotas de inspe¢do e nas estratégias de

manutencdo (ABNT, 2024; KAESER COMPRESSORES, 2024).

A abordagem proposta para sanar os vazamentos € otimizar o sistema de ar comprimido
na empresa ¢ baseada em uma andlise técnica minuciosa, desde o diagndstico inicial até a
implementa¢do de um plano preventivo robusto, utilizando ferramentas de monitoramento
avangadas e tecnologias de ponta. O objetivo ¢ ndo s6 eliminar vazamentos existentes, mas
também prevenir sua recorréncia, melhorando a eficiéncia energética, reduzindo os custos
operacionais ¢ aumentando a sustentabilidade das operagdes industriais. A abordagem
integrada, incluindo diagnostico, monitoramento em tempo real, manutencdo preventiva e

treinamento continuo da equipe, garantird um sistema mais eficiente e sustentavel (ATLAS

COPCO, 2024; METALPLAN, 2024).

A equagdo 4 apresentada, para monitoramento e avaliacdo dos resultados ¢ utilizada
para calcular as emissoes de dioxido de carbono (CO2) associadas ao consumo de eletricidade
em um sistema ou processo. Essa métrica ¢ fundamental para avaliar o impacto ambiental das

operagdes em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa.

ECO; = Cgetricidade X Femissao 4)

A equagdo considera dois componentes principais. O primeiro ¢ (C) Eletricidade, que
representa o consumo total de eletricidade utilizado pelo sistema, medido em quilowatt-hora
(kWh). Este valor reflete a energia elétrica consumida em um determinado periodo. O segundo
componente, (F) Emissao, ¢ o fator de emissdo de CO2, medido em quilogramas de CO2 por
quilowatt-hora (kgCO2/kWh). Este fator pode variar entre valores altos e baixos, dependendo
da matriz energética da regido. Em regides que utilizam fontes de energia limpa, como solar ou
edlica, o fator de emissdo ¢ baixo, refletindo um impacto ambiental reduzido. Por outro lado,
em regides dependentes de fontes fosseis, como carvao ou petroleo, o fator de emissdo ¢ alto,

indicando um impacto ambiental maior.

Essa equagdo ¢ amplamente utilizada para estimar o impacto ambiental de um sistema,
permitindo que se avaliem as emissoes de CO2 geradas pelo consumo de energia elétrica. Além
disso, ¢ uma ferramenta importante para monitorar emissdes, identificar oportunidades de
redu¢@o e cumprir metas de sustentabilidade ambiental, considerando o impacto das diferentes

matrizes energéticas.
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A equacdo 5 para calcular o custo total do sistema operacionais de ar comprimido, assim
podendo monitorar os custos de vazamentos, depreciacdo dos equipamentos € a manuten¢ao

dos mesmos dada por:

CTotal = CVazamentos + CDepreciac;éo + CManutem;éo (5)
O custo total anual do sistema de ar comprimido (ctotwal) € @ soma de trés componentes
principais: o custo associado aos vazamentos de ar, o custo de depreciacdo dos equipamentos e

0 custo com a manuteng¢do do sistema.

O primeiro componente, (Cvazamentos), refere-se ao custo da energia desperdicada por
vazamentos no sistema. Quando ha vazamentos de ar comprimido, o compressor precisa
trabalhar mais para manter a pressao necessaria no sistema, o que resulta em um aumento no
consumo de energia. Isso pode ser uma das maiores fontes de desperdicio de energia em
sistemas de ar comprimido, pois até mesmo vazamentos pequenos podem gerar grandes perdas

financeiras ao longo do tempo.

O segundo componente, (Cpepreciacio), trata do custo relacionado a depreciagdao dos
equipamentos do sistema. Com o tempo, os equipamentos como compressores, tubulagdes,
filtros e secadores perdem seu valor devido ao desgaste e a obsolescéncia. Esse custo de
depreciagao reflete a perda de valor dos equipamentos a medida que envelhecem, o que pode
afetar a eficiéncia do sistema, pois pe¢as mais antigas tendem a ser menos eficientes e podem

necessitar de substituicdo mais frequente.

Por fim, 0 (CManutencio), que corresponde ao custo de manutengdo preventiva ou
corretiva, envolve as despesas necessarias para garantir que o sistema de ar comprimido
continue funcionando de forma eficiente. A manuten¢ao preventiva inclui agdes regulares como
a troca de filtros e a revisdo periddica dos equipamentos, enquanto a manutencao corretiva lida
com reparos quando ocorrem falhas no sistema. O custo com manutencdo pode variar

dependendo da idade e da complexidade do sistema.

Essa equacao ¢ util para empresas que utilizam sistemas de ar comprimido, pois permite
calcular de forma clara e detalhada todos os custos operacionais envolvidos. Ao analisar esses
custos, ¢ possivel identificar areas onde ¢ possivel reduzir gastos, como eliminando
vazamentos, otimizando os processos de manuten¢ao ou planejando melhor a substituicdo de

equipamentos. Essa abordagem pode contribuir para uma gestdo mais eficiente do sistema,
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ajudando a reduzir os gastos com energia e melhorando a eficiéncia operacional geral da

empresa.

Eficiéncia Energética para Sistemas de Ar Comprimido Industrial



60

4. DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO DA
INDUSTRIA

O diagnostico do sistema de ar comprimido de uma industria ou instalagdo ¢ uma tarefa
crucial para garantir a eficiéncia operacional e a redu¢do de custos com manuten¢do e energia.
O ar comprimido ¢ utilizado em uma variedade de processos industriais, como automacao,
controle de maquinas, transporte de materiais, entre outros. Portanto, um sistema bem gerido e
mantido € essencial para o bom funcionamento da producao (ATLAS COPCO, 2024). A Figura

12 apresenta, equipamentos instalados na planta, e parte do sistema de ar comprimido.

Figura 12: Planta de Panambi/RS
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Fonte: Autor (2024).

O problema em questdo, que foi diagnosticado ao analisar os dados operacionais dos
compressores da empresa, se revelou multifacetado, envolvendo desde a ineficiéncia energética
até a degradagdo da capacidade de operagdo dos equipamentos. A principal questdo estd na
combinagcdo de vazamentos excessivos, alto consumo de energia e custos de manutencio

elevados, o que gera um ciclo vicioso de ineficiéncia e impacto ambiental.
3.8. VAZAMENTOS EXCESSIVOS

A taxa de vazamentos nos compressores ¢ uma das maiores preocupagdes identificadas.
Em unidades como o CPAO11, os vazamentos atingem impressionantes 52% da poténcia total

do equipamento, o que ¢ uma evidéncia clara de que esses equipamentos nao estao operando
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com a eficiéncia esperada. Vazamentos em sistemas pneumaticos ou de compressores resultam
ndo apenas na perda de ar comprimido, mas também em aumento no consumo de energia, pois
o sistema precisa trabalhar mais para compensar as perdas. [sso implica em custos operacionais
maiores e maior emissao de CO2, uma vez que a energia adicional necessaria para manter a

pressdo e a produgdo de ar comprimido implica em mais queima de energia elétrica.

No geral, os vazamentos sdo um reflexo de um problema de manutengao que, se ndo for
resolvido, pode se expandir para uma falha total do sistema. Além disso, o aumento do consumo
de energia decorrente dos vazamentos eleva diretamente as emissdes de gases poluentes,

agravando ainda mais o impacto ambiental da operagao.

A coleta de dados foi realizada com a planta da empresa em estado de inatividade,
acionando-se os compressores de cada area e monitorando suas cargas de forma individual até
a estabilizacdo. Dessa maneira, foi possivel identificar a carga de cada equipamento,
evidenciando o consumo de ar comprimido atribuido a vazamentos em tubulagdes e
equipamentos, uma vez que a planta estava parada, garantindo uma analise precisa das perdas

no sistema.

As Figura 13 e Figura 17, ilustram os principais compressores que compoem o sistema
de ar comprimido analisado, destacando suas capacidades, pressdes de operacdo e niveis de
carga, fatores essenciais para compreender a eficiéncia e o desempenho do sistema. A Figura
13 apresenta o compressor modelo CPAO11, de 55 kW, que opera com uma pressao de 6,6 bar
e uma carga de 52%, de vazamentos no sistema que alimenta, configurando-se como um
equipamento de média capacidade, ideal para demandas intermediarias. Na Figura 14, observa-
se o0 CPAO15, também de 55 kW, que mantém uma operacdo a 6,5 bar com 32% de carga,

indicando uma reserva de capacidade potencial para ajustes operacionais.
Jaa
Figura 15 detalha o CPA0O18, um compressor de 26 kW, operando em uma faixa de alta
pressdo, 10,2 bar, com 29% de carga, evidenciando sua aplicagdo em processos que exigem
pressdes mais elevadas. A Figura 16 exibe o CPA020, de 18 kW, trabalhando a uma pressao de
6,5 bar e com uma carga de 34%, um perfil tipico para aplicagdes leves e moderadas. Por fim,
a Figura 17 apresenta o CPA021, o equipamento de maior capacidade no conjunto, com 90 kW,

operando a 6,5 bar e 35% de carga, evidenciando sua robustez e eficiéncia em suportar

demandas industriais mais elevadas.
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Essa analise dos compressores demonstra a complexidade do sistema e ressalta a

importancia de sua gestdo eficiente.

Figura 13: (CPAO11) Compressor 55 kW

Salda do Compressor

65 bar

Fonte: Autor 2024

Figura 14: (CPAO15) Compressor 55 kW

Salda do Compressor

6.5 bar

Fonte: Autor 2024
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Figura 15: (CPA018) Compressor 26 kW

Saida do Compressor

102 bar

Fonte: Autor 2024

Figura 16: (CPA020) Compressor 18 kW

Salda do Compressor

65 bar

Fonte: Autor 2024
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Figura 17: (CPA021) Compressor 90 kW

Saida do Compressor

Fonte: Autor 2024

3.9. INEFICIENCIA ENERGETICA

A andlise revelou também um problema significativo de ineficiéncia energética nos
compressores, que consomem mais energia do que o necessario. Por exemplo, o compressor
CPAO021, que tem uma vazdo de 1051,56 m*/h, consome 31,5 kWh de energia por hora,
resultando em um custo anual de R$ 98.280,00 apenas com eletricidade. Esse consumo elevado
nao ¢ isolado. O CPAO11, com uma demanda energética de 28,6 kWh por hora, também
apresenta um impacto negativo consideravel no custo operacional anual (R$ 89.232,00),

conforme a equagdo 2 o custo anual total de vazamentos ¢ de RS 285.043,00.

A energia consumida por cada compressor ¢ proporcional ao seu desempenho e
capacidade, mas a falta de manuten¢do adequada, como a vedagdo de vazamentos ou a falha no
controle de eficiéncia, faz com que a maquina funcione de maneira subotima. Isso significa que,
embora os compressores estejam sendo operados de forma continua, eles ndo estdo
aproveitando todo o seu potencial de produg¢ao de ar comprimido, mas sim desperdicando

energia.
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Grafico 1: Vazamentos por local x custos

VAZAMENTOS POR LOCAL X CUSTO POR
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Fonte: Autor (2024).

O grafico de barras apresentado no Grafico 1 mostra a distribui¢do dos custos

relacionados aos vazamentos em diferentes areas da fabrica, com um custo total de vazamentos

de R$ 285.043,00. A seguir, detalho cada uma das categorias e seus respectivos custos e

percentuais:

(CPA018) LASER FABRICA CENTRAL: Esta categoria representa 29% do custo total de vazamentos na

Figura 15, com um valor de R$ 23.525,00.

(CPA015) PINTURA + LOGISTICA: Com 32% do total de vazamentos Figura
14, esta area possui um custo de R$ 54.912,00.

(CPA020) LASER SILOS: O custo de vazamentos nesta area ¢ de R$ 19.094,00,
correspondendo a 34% do total Figura 16.

(CPA021) FABRICA CENTRAL: Esta categoria apresenta o maior custo
individual, com R$ 98.280,00, o que representa 35% do total de vazamentos
Figura 17.

(CPAO11) SILOS: Com 52% do custo total de vazamentos Figura 13, a area de
silos € a que mais contribui para o valor total, com um custo de R$ 89.232,00.
O custo total de vazamentos € de R$ 285.043,00, e o Grafico 1 ilustra como esse

valor esta distribuido entre as diferentes areas da fabrica.
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Em termos gerais, a area SILOS (CPAO11) ¢ a que apresenta o maior custo de
vazamentos, representando mais da metade (52%) do total. As areas de FABRICA CENTRAL
(CPA021) e PINTURA + LOGISTICA (CPA015) também tém uma participagdo significativa,
com 35% e 32%, respectivamente. Ja as categorias LASER FABRICA CENTRAL (CPAO018)
e LASER SILOS (CPA020) apresentam os menores custos, com 29% e 34% do total.

Para calcular o custo energético dos compressores e os custos relacionados a
vazamentos, foi considerando que os compressores operam 24 horas por dia, 5 dias por semana,
durante todo o ano. O valor da energia elétrica foi fixado em R$ 0,50 por kWh, e os calculos

foram realizados para um cenario de operagdo anual.
3.10. CUSTOS DE MANUTENCAO ELEVADOS

Além dos custos com eletricidade, outro fator que pesa no bolso da empresa sdo os
custos de manutengao. Compressores como o CPAO11 (GAS55VSD), que ja ¢ um modelo de
grande porte e capacidade, geram custos elevados devido a necessidade de manutencao regular.
O custo de manutengdo deste compressor, por exemplo, ¢ de R$ 8.513,85 a cada ciclo de
manutencdo preventiva, o que se torna um gasto recorrente. Embora as manutengdes sejam
fundamentais para garantir a continuidade da operagao e evitar falhas criticas, o valor investido
em manutencdo de um equipamento com vazamentos e ineficiéncia torna-se um custo que

poderia ser muito melhor alocado.

O célculo da manutencao preventiva dos compressores ¢ ajustado considerando a carga
efetiva de operagdo, apresentado através da formula 3, representa um custo anual de

manuten¢do, no valor de R$ 25.037,00.

Como a manutengao ¢ inicialmente planejada para um ciclo de 8000 horas com o
equipamento operando a 100% de sua capacidade, o ajuste leva em conta a carga real em que o
compressor estd operando, variando conforme o modelo especifico e o valor da manutengao

preventiva correspondente.

Equipamentos com custos de manuten¢ao elevados, especialmente quando combinados
com altos indices de vazamento e ineficiéncia energética, geram um problema financeiro
adicional: a empresa esta pagando mais para manter os equipamentos funcionando do que seria
necessario se o problema dos vazamentos e da manutencao preventiva fosse tratado de forma

proativa.
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O grafico de barras apresentado através do Grafico 2, mostra a distribui¢do dos custos

de manuten¢ao em diferentes areas de uma fabrica.

Grafico 2: Custo manutengdo x vazamentos

CUSTO MANUTENGAO X VAZAMENTOS

RS 9.000
RS 8.000
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(CPAD18) LASER (CPAO1S) (CPAD20) LASER (CPAD21) (CPAD11) SILOS
FABRICA PINTURA + SILOS FABRICA
CENTRAL LOGISTICA CENTRAL

Fonte: Autor (2024).

A seguir, os custos de manutencdo para cada categoria:

= (CPA018) LASER FABRICA CENTRAL: O custo de manutencdo nesta area é
de R$ 2.133,00, representando uma parte menor do custo total.

= (CPAO15) PINTURA + LOGISTICA: Esta categoria tem um custo de R$
5.239,00, correspondendo a uma parte significativa, mas ainda abaixo de outras
areas.

= (CPAO020) LASER SILOS: O custo de manuten¢ao nesta area ¢ de R$ 2.501,00,
uma parte consideravel, mas também inferior a outras categorias em termos de
valor.

= (CPA021) FABRICA CENTRAL: O custo de manutengio nesta area é de R$
6.650,00, um valor intermediario entre as categorias.

= (CPAOI11) SILOS: Esta area apresenta o maior custo de manutengdo, com R$
8.514,00, o que indica que os silos sdo os mais exigentes em termos de

manutencao.
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O custo total de manutengdo ¢ de R$ 25.037,00, considerando todas as areas. O grafico
de barras, Grafico 2, provavelmente ilustra esses valores de forma visual, onde a altura de cada

barra representa o valor do custo de manutengao de cada area.

Em termos de custo, SILOS (CPAOI11) ¢ a area que demanda maior investimento em
manutengdo, com R$ 8.514,00, seguida pela FABRICA CENTRAL (CPA021) com R$
6.650,00. As outras areas, como PINTURA + LOGISTICA (CPAO015) e LASER SILOS
(CPAO020), tém custos menores, de R$ 5.239,00 ¢ R$ 2.501,00, respectivamente. A area com o
menor custo de manutengdo é LASER FABRICA CENTRAL (CPAO018), com apenas R$
2.133,00.

Essas informacdes ajudam a identificar quais areas da fabrica geram maiores custos de
manutengao, o que pode ser util para direcionar esfor¢os de otimizagdo e melhorar a eficiéncia.
O custo mais alto nas areas de Silos e Fabrica Central sugere que essas areas podem necessitar
de mais atencdo, seja por meio de manutencdo preventiva, substitui¢do de equipamentos ou

revisao de processos.
3.11. IMPACTO AMBIENTAL E EMISSOES DE CO;

O impacto ambiental, outro ponto critico, esta intimamente ligado ao consumo de
energia. O funcionamento ineficiente dos compressores, especialmente os maiores, resulta em
emissoes excessivas de CO2. Por exemplo, o CPA021, que consome mais energia do que seria
necessario para a producdo de ar comprimido, emite 176.904 kg de CO: por ano. O CPAOI11,
por sua vez, emite 160.617 kg de CO: por ano, tornando-se um dos maiores emissores de gases
poluentes da planta. Essas emissdes sao diretamente proporcionais ao consumo energeético, que

por sua vez ¢ elevado devido aos vazamentos e a baixa eficiéncia operacional.

Esse cenario ¢ uma preocupagao crescente, especialmente considerando a crescente
pressdo sobre as empresas para reduzir suas emissdes de carbono e adotar praticas mais
sustentaveis. A falta de uma estratégia clara para reduzir as perdas de ar comprimido, melhorar
a eficiéncia energética e otimizar a manutengao esta gerando impactos ambientais e financeiros

que poderiam ser evitados com agdes corretivas mais eficazes.

O célculo das emissdes de CO: a partir do consumo de eletricidade considera o consumo
energético (kWh) e o fator de emissdo de carbono da matriz energética local. Regides com
fontes renovaveis t€ém fatores mais baixos (0,4 kg CO2/kWh), enquanto areas dependentes de

combustiveis fosseis apresentam fatores mais altos (0,9 kg CO2/kWh). Multiplicando o
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consumo de eletricidade pelo fator de emissdo, ¢ possivel estimar o impacto ambiental em
termos de emissdes de CO: utilizando a formula 4, assim contabilizando total de CO- produzido

ao longo do ano de 513.078 kg.

O Griéfico 3 apresentado a seguir, mostra a distribui¢dao da produgdo anual de CO2 em

quilogramas (kg) por diferentes areas de uma fabrica

Grafico 3: Produgdo de CO2 x equipamento

PRODUGAO DE CO? X EQUIPAMENTO
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KG

Fonte: Autor (2024).

A seguir, os valores de emissao de CO- para cada area:

= (CPA0O18) LASER FABRICA CENTRAL: Esta area gerou 42.345 kg de CO,
representando uma parte menor do total de emissoes.

= (CPA015) PINTURA + LOGISTICA: A produgéo de CO: nesta categoria foi de
98.842 kg, um valor consideravel, superior a emissao da area de Laser Fabrica
Central.

= (CPA020) LASER SILOS: A produgdo de CO2 em Laser Silos foi de 34.370 kg,
a menor entre as areas listadas, indicando um impacto ambiental menor.

= (CPA021) FABRICA CENTRAL: Esta area foi a maior responsavel pela
emissdo de CO:, com 176.904 kg, o que representa uma parcela significativa do

total.
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= (CPAOI11) SILOS: A éarea de Silos gerou 160.618 kg de CO:, uma quantidade
muito préxima a da Fabrica Central, sendo também uma grande responsavel

pelas emissdes.

O total de CO: produzido ao longo do ano pelas diferentes areas ¢ de 513.078 kg. O
grafico de barras provavelmente exibe essas informagdes de forma visual, onde a altura de cada

barra reflete a quantidade de CO: emitida por cada area.

Em termos de emissdes, a Fabrica Central (CPA021) ¢ a drea com a maior contribuigao,
com 176.904 kg de CO-, seguida de perto pela area de Silos (CPAO11), com 160.618 kg. Juntas,
essas duas areas representam uma grande parte do total de emissdes de CO.. As outras areas,
como Pintura + Logistica (CPA015) e Laser Féabrica Central (CPA018), tém uma produgao de
CO: mais moderada, com 98.842 kg e 42.345 kg, respectivamente. J& Laser Silos (CPA020) ¢

a area com a menor producao de COz, com 34.370 kg.

Esse grafico oferece uma visdo clara das emissdes de CO: nas diferentes areas da
fabrica, permitindo identificar quais setores sdo os maiores responsaveis pelo impacto
ambiental. Com base nessa informacao, ¢ possivel direcionar esforgos para reduzir as emissoes,

principalmente nas areas que mais contribuem para o total, como a Fabrica Central e Silos.
3.12. CICLO DE INEFICIENCIA

O problema encontrado nao ¢ isolado nem pontual. Trata-se de um ciclo vicioso de
ineficiéncia. Vazamentos e falhas na manutencao resultam em maior consumo de energia, o
que, por sua vez, eleva os custos e as emissdes de CO.. A longo prazo, esse ciclo apenas tende
a piorar, pois a deteriora¢do dos equipamentos leva a mais falhas, mais custos de manutenc¢ao

e mais desperdicio de energia.

Esse ciclo ndo afeta apenas os custos operacionais e a sustentabilidade ambiental, mas
também a competitividade da empresa. Empresas que ndo sao capazes de operar seus sistemas
de forma eficiente correm o risco de serem ultrapassadas por concorrentes que adotam
tecnologias mais modernas e eficientes, além de estarem cada vez mais sob a mira de
regulamentagdes ambientais que exigem agdes concretas para reduzir o impacto ecoldgico das

suas operagoes.

Portanto, o problema encontrado ¢ complexo e exige uma abordagem integrada que

envolva manuten¢do corretiva e preventiva, investimentos em tecnologias mais eficientes e
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controle rigoroso de vazamentos. Sem uma a¢ao imediata para corrigir esses pontos criticos, a
empresa continuara a enfrentar altos custos operacionais, impactos ambientais negativos e uma

degradacao da sua competitividade no mercado.

O calculo dos custos operacionais do sistema de ar comprimido ¢ dividido em trés
componentes principais, (conforme formula 5): energia desperdicada em vazamentos (R$
285.043,20), depreciagdo dos equipamentos (R$ 5.411,13) e manutengdo preventiva (R$
25.037,42). O total geral dos custos ¢ de R$ 315.491,74, refletindo o impacto financeiro
combinado do desperdicio de energia, da perda de valor dos ativos e das manutengdes

necessarias ao longo do ano.

Conforme o Gréafico 4, urgéncia de resolver o problema ¢ clara, tanto do ponto de vista
financeiro quanto ambiental. Para isso, ¢ fundamental que a empresa adote uma abordagem
estratégica para melhorar a eficiéncia dos seus compressores, garantindo que a operacao nao

apenas seja mais econdmica, mas também mais sustentavel a longo prazo.

Gréfico 4: Custo total

2% 8%

W ENERGIA GASTA EM VAZAMENTOS
m DEPRECIACAO DOS EQUIPAMENTOS

m MAUTENCAO PREVENTIVA

Fonte: Autor (2024).
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4. IMPLEMENTACAO DAS SOLUCOES CORRETIVAS

4.1. DIAGNOSTICO INICIAL DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

O diagnéstico inicial do sistema de ar comprimido da planta envolveu um mapeamento
detalhado das areas atendidas por cada compressor ¢ a avaliagdo das condi¢des das tubulagdes
associadas. A Figura 18 ilustra a distribuicao das areas alimentadas por cada compressor,
proporcionando uma visdo clara e organizada do sistema. Essa analise ¢ fundamental para
identificar possiveis pontos de falha e otimizar a operagao da planta, como destacado por Atlas
Copco (2024), que ressalta a importancia de monitorar e ajustar o sistema para reduzir perdas

e melhorar a eficiéncia.

Conforme o levantamento, o compressor CPAO11 abastece o setor de silos; o CPAO1S
atende as areas de pintura liquida e logistica; o CPAO18 alimenta a area de laser na fabrica
central; o CPA020 supre o laser na fabrica de silos; e o CPA 021 ¢ responsavel pela fabrica
central como um todo. Essas informacdes permitem uma andlise segmentada e direcionada para

priorizagdo de intervengdes em areas criticas.

Em relagdo as tubulagdes, constatou-se que as linhas que alimentam os sistemas de laser
sdao de aluminio, conferindo maior resisténcia a corrosao e eficiéncia ao sistema (KAESER
COMPRESSORES, 2024). As tubulagdes que servem a fabrica de silos também utilizam
aluminio, refor¢ando a durabilidade nesses setores. As demais areas da planta utilizam
tubulagdes em ago carbono, material tradicional que requer maior atencdo em termos de
manutengdo preventiva devido a suscetibilidade a corrosdo. Esse cenario reforca a
recomendacao de usar materiais como o aluminio, que oferecem maior durabilidade e eficiéncia

energética, conforme destacado por Metalwork (2024).

A andlise dessas informagdes fornece uma base so6lida para intervengdes assertivas,
garantindo a eficiéncia do sistema de ar comprimido e a reducao de desperdicios na operagao
da planta. A distribuicdo detalhada, conforme ilustrada na Figura 18, permite uma avaliagao

segmentada para priorizar agdes de melhoria nas areas mais criticas.
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Figura 18: Area alimentada por compressor

Fonte: Autor (2024).

4.2. DETECCAO E QUANTIFICACAO DOS VAZAMENTOS EXISTENTES

A deteccao de vazamentos em sistemas de ar comprimido ¢ fundamental para assegurar
a eficiéncia energética e reduzir desperdicios operacionais. O equipamento ultrassonico
destaca-se como a solu¢do mais confiavel e eficiente para detectar pequenos vazamentos em
sistemas de ar comprimido. Equipamentos como o detector ultrassdnico de vazamento de ar
comprimido permitem identificar vazamentos minusculos, mesmo a longas distancias,
adaptando automaticamente a sensibilidade ao ambiente e eliminando ruidos externos com
precisao (Sensor Store, 2025). Embora exijam um investimento inicial mais elevado,
compensam pela reducdo de desperdicios e custos operacionais. Métodos tradicionais, como o
uso de dgua com sabao, sdo alternativas econdmicas, porém menos praticas para redes extensas
ou locais de dificil acesso. Outras tecnologias, como cameras termograficas e sistemas de
monitoramento em linha, possuem aplicagdes especificas, mas nao atingem a mesma precisao

dos sensores ultrassénicos (VCP AUTOMACAOQ, 2025).

O detector de vazamento ultrassonico opera captando sons de alta frequéncia gerados
pelo escape de ar em alta pressdo. Vazamentos em sistemas de ar comprimido produzem
turbuléncias que geram ondas sonoras acima do espectro audivel humano. O equipamento
utiliza sensores especificos que transformam essas ondas ultrassonicas em sons audiveis ou
sinais visuais, permitindo ao operador localizar com precisdo a origem do vazamento (SKF,
2024). Em muitos modelos, o equipamento ¢ portatil e inclui fones de ouvido e um visor digital

que auxilia na identificacdo rapida e eficiente (FLUKE, 2024). O uso do detector ultrassonico
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¢ especialmente vantajoso em situacdes onde os vazamentos sdo pequenos e de dificil
identificacdo a olho nu ou em locais com acessibilidade limitada. Ele ¢ eficaz em ambientes
ruidosos, pois sua tecnologia foca exclusivamente nas frequéncias geradas pelo vazamento

(FLUKE, 2024).

No diagnéstico realizado, vazamentos maiores € mais evidentes foram identificados sem
a necessidade do uso do detector ultrassonico, por serem facilmente visiveis ou audiveis.
Exemplos incluem vazamentos em mangueiras danificadas, conexdes frouxas e valvulas
desgastadas, que apresentavam perda de ar significativa perceptivel sem o auxilio de
equipamentos. Nesses casos, a intervencao foi rapida e direta. No entanto, em situagdes onde
0s vazamentos sao menores € menos perceptiveis, o detector de vazamento ultrassonico se
mostrou indispensavel para localizar falhas que poderiam passar despercebidas. Isso reforga a
importancia de sua utilizagdo como ferramenta complementar em diagndsticos mais detalhados

(SKF, 2024).

A Figura 19 apresenta o modelo de detector de vazamento ultrassonico utilizado durante
o diagnostico. Trata-se do modelo LD510 da CS INSTRUMENTOS, conhecido por sua
eficiéncia na detec¢do de vazamentos em sistemas de ar comprimido. Este dispositivo portatil
permite a localizagdo rapida e precisa de vazamentos, mesmo em ambientes industriais

barulhentos, por meio de seu sensor de medi¢ao de ultrassom (CS INSTRUMENTOS, 2024).

Figura 19: Detector de vazamentos ultrassonico

Fonte: (CS INSTRUMENTOS, 2024).

Durante o diagnostico dos sistemas de ar comprimido da planta, foram identificados

diversos vazamentos de diferentes propor¢des. No sistema alimentado pelo compressor
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CPAO11, foram detectados 116 vazamentos; no CPAO15, 72 vazamentos; no CPAO018, 46
vazamentos; no CPA020, 32 vazamentos; ¢ no CPA021, 77 vazamentos. Esses vazamentos
variam em tamanho e impacto, desde pequenas perdas que requerem ferramentas especializadas
para deteccao até grandes vazamentos perceptiveis visualmente ou por ruidos evidentes.
Durante o processo, os pontos de vazamento foram identificados utilizando cartdes vermelhos
no formato de uma seta, com a palavra "vazamento" escrita, conforme Figura 20, facilitando a
marcacdo e localizacdo para intervengdes posteriores. A identificacdo e correcao desses
vazamentos sdo essenciais para melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais

(ACADEMIA.EDU, 2024).

Figura 20: Identificacdo de vazamento

Fonte: Autor (2024).

A Figura 21 apresenta alguns dos vazamentos encontrados durante o diagnostico. Os
pontos de perda identificados foram marcados com as etiquetas vermelhas em formato de seta,
contribuindo para uma visualizacdo clara dos locais que necessitam de reparo. Essa pratica

auxiliou na organizagdo e priorizagdo das intervengdes corretivas.
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Figura 21:

Exemplos de vazamentos encontrados

PEXO44

PEXO39

BESDLIS COLUMNA 3

BESOLS COLUMNA 4

BESOLE COLUNA S

BESOLIE COLUMNA 3

BESOQLS COLUMNA S

ASh 162

029

4.3. DESENVOLVIMENTO DE ROTAS DE INSPECAO

Fonte: Autor (2024).
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As rotas de inspe¢do foram desenvolvidas para otimizar a identificagdo e corre¢ao de

vazamentos em cada sistema de compressores da planta, considerando as areas especificas

atendidas por cada equipamento. Essas rotas foram integradas ao sistema SAP da empresa,

permitindo automacao e garantindo a execucao periddica de inspecdes preventivas. O sistema

SAP gerard automaticamente cada rota de inspe¢do a cada seis meses, assegurando que todos

0s pontos criticos sejam regularmente avaliados (ATLAS COPCO, 2024).
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Além disso, serd coletado mensalmente o volume de ar comprimido consumido em cada
sistema durante as paradas programadas da planta. Esses dados servirdo como referéncia para
identificar possiveis vazamentos em cada setor alimentado pelos compressores. A andlise desse
consumo permitird direcionar as inspegdes com maior precisao, priorizando adreas com maiores
perdas de ar. Segundo a ABNT (2024), a medi¢ao regular do consumo de ar comprimido ¢
fundamental para a deteccdo de vazamentos e para a eficiéncia energética dos sistemas

(BIBLUS, 2024).

No sistema alimentado pelo CPAO11, que atende ao setor de silos, a rota de inspecao
contempla as linhas principais de alimentagdo, conexdes em extremidades, valvulas de controle
e mangueiras flexiveis conectadas as linhas de distribui¢ao. Essa area requer atengdo especial

em pontos sujeitos a corrosao e em componentes com maior movimentagao.

Para 0 CPAO1S5, responsavel pelas areas de pintura liquida e logistica, a inspeg¢ao inclui
as tubulacdes das cabines de pintura, conexdes dos sistemas de pistolas e mangueiras de alta
pressao, além das linhas utilizadas para movimentagao de equipamentos pneumaticos. Nessa

rota, hé prioridade para areas de alta vibracdo, onde o desgaste nas conexdes ¢ mais frequente.

No sistema CPAO018, que alimenta os equipamentos de corte a laser na fabrica central,
a inspecdo abrange as linhas de alimentag¢do dos equipamentos, conexdes entre compressores €
sistemas de distribuicdo, e tubulagdes de aluminio, com foco em possiveis micro vazamentos.
O ambiente de alta temperatura ¢ considerado, uma vez que pode causar dilatacdo das

tubulagdes e gerar vazamentos.

Para o CPA020, que abastece o laser na fabrica de silos, a rota inclui as tubulacdes de
aluminio conectadas aos equipamentos de corte, juncdes entre as linhas e maquinas de precisao,
além das mangueiras de alimentagdo. O monitoramento nessa rota prioriza areas de

movimentagdo constante de operadores, onde o desgaste ¢ mais recorrente.

No sistema CPA021, que alimenta a fabrica central, a rota de inspecdo foca nas linhas
principais que abastecem o0s equipamentos pneumaticos, conexdes entre as linhas de
distribuicdo e os equipamentos, além das valvulas de controle e mangueiras utilizadas
diretamente pelos operadores. Essas areas requerem atengao especial devido a frequéncia de

uso.
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As rotas de inspeg¢ao estdo representadas junto a Tabela 2, a qual descreve a frequéncia

da inspe¢do em cada sistema, bem como o que serd verificado e a coleta de volume de cada

sistema.
Tabela 2: Rota de inspecdo
Sistema Alimentado |Frequéncia de Pontos de Inspecio Coleta Mensal de Dados
Inspecio
. Linhas principais, conexoes, Volume consumido durante a
CPAOI1 - Setor de Silos Mensal | o> PECIP . .
véalvulas de controle, mangueiras parada da planta no setor de silos.
. , . Tubulagdes das cabines de pintura, |[Volume consumido durante a
CPAO15 - Pintura Liquida ~G . P . ,
e Lowistica Mensal conexdes das pistolas, mangueiras |parada da planta nas areas de
£ de alta pressao. pintura e logistica.
Linhas de alimentagdo dos Volume consumido durante a
CPAOIS - Laser na . ¢ . o
. Mensal equipamentos a laser, conexdes, parada da planta na fabrica central
Fabrica Central N ..
tubulacdes de aluminio. para corte a laser.
Tubulagdes de aluminio conectadas |Volume consumido durante a
CPAO020 - Laser na G
. . Mensal aos equipamentos de corte, parada da planta no setor de corte
Fébrica de Silos . . ~ e .
mangueiras de alimentacdo. a laser da fabrica de silos.
Linhas principais de equipamentos |Volume consumido durante a
CPAO021 - Fébrica Central Mensal pneumaticos, conexdes, valvulas de |parada da planta nos
controle, mangueiras. equipamentos da fabrica central.

Fonte: Autor (2024).

4.4. ANALISE DA CAUSA RAIZ

Os vazamentos em sistemas de ar comprimido sdo problemas recorrentes que impactam
diretamente na eficiéncia energética, aumentam os custos operacionais e reduzem a
confiabilidade do sistema. Para identificar as causas raiz desses problemas, foi utilizada a
ferramenta de analise Ishikawa, também conhecida como espinha de peixe. Essa abordagem
estruturada permitiu identificar trés principais causas raiz, organizando-as e facilitando a
elaboracdo de agdes corretivas e preventivas: desgaste natural, falhas na manutengdo e

contaminag¢ao no sistema.

O Diagrama de Ishikawa ¢ escolhido para andlise de problemas por sua capacidade de
organizar causas de forma clara e logica, facilitando a identifica¢dao da causa raiz. Ele ¢ visual,
adaptavel a diversos setores, promove trabalho em equipe e detalha tanto causas principais
quanto secundarias. Além disso, ajuda a prevenir problemas futuros e melhorar processos,
tornando a analise mais eficaz e objetiva (ISHIKAWA, 1985). No caso do desgaste natural, a
analise Ishikawa revelou que o envelhecimento dos materiais, como mangueiras, vedantes e
conexdes, ¢ uma das causas mais comuns de vazamentos. Esses componentes, com o tempo,
perdem flexibilidade e capacidade de vedag¢do devido ao uso continuo e as condigdes

operacionais adversas. Além disso, foi identificado que muitas das instalagdes antigas utilizam
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tubulagdes de aco carbono, que sdo particularmente suscetiveis a corrosdo, especialmente em
ambientes com alta umidade. Essa corrosdo enfraquece os materiais, aumentando os riscos de
rachaduras e vazamentos, especialmente em areas de alta pressdo ou vibragdo constante. A
substitui¢do progressiva dessas tubulagdes por materiais mais modernos e resistentes, como

aluminio ou aco inoxidavel, foi recomendada para mitigar esse problema (ABNT, 2024).

As falhas na manuten¢do também foram identificadas como uma das causas raiz. A
auséncia de um plano robusto de manutencdo preventiva contribui significativamente para o
surgimento de vazamentos. Componentes que apresentam pequenos problemas, se nao
identificados e reparados em tempo, podem evoluir para falhas graves. A substituicdo
inadequada de pecas, como mangueiras ou vedantes, por materiais de baixa qualidade ou

incompativeis, também agrava o problema (ATLAS COPCO, 2024).

Por fim, a contaminagdo no sistema foi a terceira causa raiz identificada. A presenca de
particulas, umidade e 6leo no ar comprimido acelera o desgaste de valvulas, conexdes e outros
componentes, comprometendo sua eficiéncia. Filtros inadequados ou negligenciados durante a
manutengdo permitem que esses contaminantes circulem no sistema, causando obstrugdes,
corrosdo interna e falhas em pontos de vedacdo. Esse problema pode ser mitigado pela
implementagdo de filtros de alta eficiéncia e pela manutengdo regular de equipamentos de

tratamento de ar comprimido (METALPLAN, 2024).

A Figura 22, que representa a analise Ishikawa do desgaste natural, ilustra como as
principais categorias de causas, como envelhecimento dos materiais, corrosdo interna e externa,
e condicdes operacionais adversas, estdo interligadas e contribuem para os vazamentos no
sistema de ar comprimido. Esse modelo visual facilita o entendimento das interdependéncias

entre os fatores e direciona o planejamento de acdes corretivas de forma eficiente.
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Figura 22: Analise de causa

ANALISE ISHIKAWA - CAUSA: DESGASTE NATURAL

ENVELHECIMENTO
DOS MATERIAIS

MANGUEIRAS
RIGIDAS

COROSSAO

=,
AVHNLYN
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A T

MOVIMENTAGCAO EXPOSIGAD VEDAGAO
FREQUENTE A UMIDADE RESSECADA

Fonte: Autor (2024).

4.5. PLANO PREVENTIVO DE MANUTENCAO PARA REDES E EQUIPAMENTOS

O plano preventivo de manutencdo dos sistemas de ar comprimido da Kepler Weber ¢
distinto das rotas de inspecao, pois tem como objetivo a substitui¢ao de componentes de acordo
com sua vida util e niveis de saturacdo, garantindo a manutengdo da eficiéncia do sistema e
prevenindo falhas criticas. Além disso, as manutengdes preventivas serdo cadastradas no
sistema SAP, que gerard automaticamente as demandas conforme os prazos programados,

assegurando que nenhuma atividade essencial seja negligenciada (ABNT, 2024).

A troca de filtros sera realizada anualmente, com o intuito de assegurar que esses
componentes operem dentro dos padrdes estabelecidos, evitando a contaminagdo do sistema
por particulas, umidade ou 6leo. Essas impurezas podem comprometer a eficiéncia do sistema
e acelerar o desgaste dos componentes. Antes da substituicdo, sera feita uma inspegao visual
para identificar sinais de saturagdo ou obstru¢ao. Apos a troca, testes de fluxo e eficiéncia serdo
realizados para garantir que os novos filtros atendam as especificagdes técnicas recomendadas
pelo fabricante e pelas normas aplicaveis, como a ABNT NBR 11627. Essa acdo preventiva
ndo apenas detecta problemas, mas também renova os componentes essenciais para o

funcionamento do sistema (ATLAS COPCO, 2024).

Os ajustes das conexdes nas redes de aluminio serdo realizados semestralmente, com
foco em prevenir vazamentos e garantir a estabilidade das jungdes, que estdo sujeitas a
dilatagdes e vibracdes frequentes. Diferentemente das inspecdes, que identificam problemas
visiveis, a manutencdo preventiva busca realizar intervencdes programadas para garantir a

integridade do sistema antes que falhas ocorram. Durante essa atividade, conexdes criticas serdo
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alinhadas e reapertadas com ferramentas especificas para evitar danos, e testes de pressao e
fluxo serdo executados para assegurar a vedag¢do e o desempenho adequado (METALPLAN,

2024).

Todas as atividades de manutencao preventiva serdo cadastradas no sistema SAP,
permitindo o acompanhamento detalhado de sua execucgao e o registro de informagdes como a
data de realiza¢do, os componentes substituidos ou ajustados, os resultados das inspec¢des e
qualquer observagao relevante sobre o estado dos equipamentos. Com base nesses registros, o
sistema SAP gerard automaticamente novas ordens de servico conforme os prazos programados
para cada atividade, garantindo que o plano seja executado de forma consistente e eficiente

(ABNT, 2024).

Os técnicos de manutengdo serdo responsaveis pela execucao das trocas e ajustes, bem
como pelo registro das atividades no sistema. O analista de manuten¢do acompanhara os
resultados, identificando padrdes e problemas reincidentes para ajustar o plano preventivo de

forma dinamica e eficaz.

Diferentemente das rotas de inspe¢do, que t€ém como foco a identificacdo de problemas
em tempo real, o plano preventivo visa substituir os componentes de acordo com sua vida util
e niveis de saturag¢do, conforme Tabela 3, assim garantindo a renovagdo continua do sistema.
Com o suporte do sistema SAP para automacdo e controle, essa abordagem assegura maior
eficiéncia, reducdo de custos operacionais e prolongamento da vida util dos equipamentos,

promovendo a sustentabilidade e confiabilidade das operagdes (ATLAS COPCO, 2024).
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Tabela 3: Plano preventivo.

Atividade Frequéncia| Responsavel Descricio
Lo Substituir os filtros do sistema de ar
Técnico de . : o
Troca de filtros Anual o comprimido para evitar contaminagdes e
Manuteng¢ado ~
saturagao.
Ajuste de L . ~
Jus Técnico de Reapertar e verificar conexdes para
conexdes nas Semestral

L. Manutengdo | evitar vazamentos em redes de aluminio.
redes de aluminio

Inspecdo visual de Lider de Inspecionar visualmente mangueiras,
componentes Trimestral conexoes e valvulas para identificar

. Manutengao .
criticos ¢ sinais de desgaste.
Lubrificagao de . . ..
. . Operador de | Lubrificar pecas mdveis e pontos criticos
valvulas e Trimestral N .
~ Manutengao para evitar desgaste e falhas.
conexdes

Realizar inspegdo para identificar
Mensal Equipe Técnica vazamentos visiveis ou audiveis no
sistema.

Verificagao de
vazamentos

Fonte: Autor (2024).

4.6. CAPACITACAO E TREINAMENTO DA EQUIPE TECNICA E OPERADORES

A capacitagdo da equipe técnica de manutenc¢do e dos operadores ¢ fundamental para o
sucesso do plano de inspe¢do e manutencdo. Além de garantir a eficiéncia operacional, a
formacdo adequada permitira que os operadores sejam protagonistas na identificagao precoce
de vazamentos, reduzindo desperdicios e otimizando os recursos disponiveis (ATLAS COPCO,

2024).

Uma das principais responsabilidades dos operadores sera identificar vazamentos
durante suas rotinas de trabalho. Para cada vazamento detectado, sera necessario abrir um
chamado de manutencdo diretamente no sistema System Analysis Program Development
(SAP). Esse processo automatizado ndo apenas gera a demanda para que um técnico capacitado
realize o reparo, mas também registra detalhadamente o local e a natureza do vazamento. Esse
historico serd de extrema importdncia para futuras consultas e andlises, permitindo a
identificacdo de padrdoes de falhas, melhorias nos processos e planejamento de acgdes

preventivas mais eficazes (METALPLAN, 2024).

O custo associado aos vazamentos em sistemas de ar comprimido € significativo, muitas
vezes resultando em perdas financeiras que poderiam ser direcionadas a investimentos em
melhorias para os colaboradores. Ao capacitar os operadores para identificar e registrar os
vazamentos no SAP, a empresa garante que cada problema seja tratado de maneira rapida e

eficiente, reduzindo os custos com energia desperdicada e prolongando a vida util dos
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componentes do sistema. Esses recursos poupados podem ser redirecionados para programas
que beneficiem diretamente os colaboradores, como a modernizagdo de equipamentos,

treinamentos adicionais ou iniciativas de bem-estar no ambiente de trabalho (ABNT, 2024).

Os técnicos de manutengdo receberdo treinamento para reconhecer os sinais visuais e
auditivos de vazamentos e utilizar ferramentas como detectores ultrassonicos em suas inspecoes
de rotina. Apos identificar um vazamento, sera sua responsabilidade marca-lo com uma etiqueta
de identificagdo e registrar o chamado no SAP. Esse registro detalhado incluira informagdes
sobre o local do vazamento, sua gravidade e quaisquer observagdes relevantes, formando uma
base de dados que podera ser consultada por técnicos e gestores para aprimorar as estratégias

de manutengao (ATLAS COPCO, 2024).

A criagdao de um historico no sistema SAP permitira monitorar tendéncias e planejar
acOes preventivas com maior precisdo. Saber onde e com que frequéncia os vazamentos
ocorrem ajudard a priorizar as areas que necessitam de atencdo especial, evitando que
problemas recorrentes impactem a eficiéncia do sistema. Além disso, esse processo
documentado demonstra o compromisso da empresa com a melhoria continua e a transparéncia

nas operagoes (METALPLAN, 2024).

Com a integragdo das atividades dos operadores e técnicos no SAP, reforca a
importancia da colaboragdo entre as equipes para alcangar exceléncia operacional. Esse modelo
ndo apenas minimiza custos e desperdicios, mas também valoriza os colaboradores, permitindo
que o impacto das economias geradas beneficie diretamente os profissionais que contribuem

para o sucesso do sistema.

Para fortalecer essa integracdo, foi planejado um calendario de treinamentos
especificos, detalhado na Tabela 4, com o objetivo de capacitar operadores e técnicos em
praticas fundamentais, como a identificagdo visual e auditiva de vazamentos, além do uso do

detector ultrassonico.
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Tabela 4: Calendario de treinamentos.

Treinamento Objetivo Data Duracao Participantes

Ensinar técnicas para

Identificacdo | identificar vazamentos L
Operadores e Técnicos

Visual de visualmente, como 04/12/2024 2 horas -
.. de Manutengao
Vazamentos | sinais de desgaste ou
COorrosao.

Treinar os operadores
Identificacdo | a reconhecer ruidos
por Ruidos | tipicos de vazamentos | 11/12/2024 2 horas
(Audivel) em tubulacdes e
conexoes.

Operadores e Técnicos
de Manuten¢ao

Capacitar os técnicos
no uso do detector

Utilizacdo do ultrassonico para Técnicos de
Detector localizar vazamentos | 18/12/2024 3 horas ~
. Manutengao
Ultrassonico pequenos e
imperceptiveis
visualmente.

Fonte: (Autor, 2024).

4.7. IMPLEMENTACAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO E AVALIACAO DOS
RESULTADOS

A implementacdo do sistema de monitoramento mensal sera acompanhada por um
painel de controle detalhado, que servird como uma ferramenta essencial para visualizar e
interpretar os dados coletados. A Figura 23 apresenta o Dashboard Mensal de Monitoramento
do Sistema de Ar Comprimido, que retine as informagdes mais relevantes para a avaliagao do

desempenho dos sistemas.

No grafico superior esquerdo (a), ¢ possivel observar os custos de energia associados as
diferentes categorias do sistema. No estado inicial, os custos eram significativamente elevados,
com destaque para o CPA021 (Fabrica Central), que apresentava o maior valor, R$ 98.280,
reduzido para R$ 49.701 apo6s as melhorias. Todas as categorias demonstram uma redugao
expressiva nos custos de energia, refletindo a adocdo de medidas para maior eficiéncia

energética. (ATLAS COPCO, 2024).

O grafico superior direito (b) mostra ¢ mostrada em percentual para cada categoria. O

estado atual apresenta melhorias em todas as areas. Por exemplo, no CPAOI1 (Silos), a
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eficiéncia aumentou de 52% no estado inicial para 19,2% no estado atual, evidenciando o

impacto positivo das intervencdes realizadas. (METALPLAN, 2024).

Na parte inferior esquerda (c), o grafico exibe o nimero de vazamentos detectados em
cada categoria. No estado inicial, o nimero de vazamentos era muito maior, como no caso do
CPAO11 (Silos), que apresentava 116 vazamentos, reduzidos para 31 no estado atual. Todas as
categorias apresentaram reducdes significativas, o que contribui diretamente para a melhora na
eficiéncia do sistema e na reducao dos custos. Esse dado ¢ crucial para priorizar agdes corretivas

e identificar padrdes em areas criticas (ABNT, 2024).

Por fim, o grafico inferior direito (d) ilustra a consumo de energia anual, qual analisado
para cada categoria. Assim como nos custos, o consumo também diminuiu em todas as areas,
no CPAO021 (Fabrica Central), houve uma reducao consideravel de 196.560 kWh no estado
inicial para 99.403 kWh no estado atual, representando uma economia significativa no uso de

energia.

Com essa abordagem visual, o analista de manuteng@o podera monitorar o desempenho
de cada sistema individualmente, identificar problemas reincidentes e propor ajustes nas rotas
de inspecao e estratégias de manutengdo. O dashboard mensal, integrado ao sistema SAP, sera

uma ferramenta poderosa para garantir a eficiéncia continua e a exceléncia operacional da

Kepler Weber (ATLAS COPCO, 2024; METALPLAN, 2024).

Os resultados apresentados, conforme figura 23, demonstram que as acdes
implementadas no sistema de ar comprimido ja estdo gerando impactos positivos significativos.
A reducdo nos custos de energia, no consumo anual e na quantidade de vazamentos, combinada
com o aumento da eficiéncia do sistema, evidencia o sucesso das melhorias realizadas. Essas
mudancas refletem o comprometimento da equipe em otimizar oS recursos € aumentar a
sustentabilidade do processo. Continuando com esse trabalho consistente e focado,
alcancaremos ainda mais resultados positivos, consolidando o sistema como um modelo de

eficiéncia e economia para a organizagao.
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Figura 23: Dashboard de monitoramento.
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Fonte: Autor (2024).
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5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo refletem uma abordagem técnica detalhada e estruturada para
enfrentar os desafios associados ao sistema de ar comprimido. A andlise realizada permitiu
identificar e tratar questdes criticas, como vazamentos excessivos, ineficiéncia energética e
elevados custos de manutengdo, proporcionando melhorias significativas na eficiéncia

operacional, na sustentabilidade ambiental e na otimizagado de recursos financeiros.

A identificacdo de vazamentos foi um ponto de destaque. O uso de ferramentas
avancadas, como detectores ultrassonicos, possibilitou localizar perdas varidveis, desde
pequenas falhas quase imperceptiveis até grandes vazamentos facilmente detectaveis. O
CPAO11, por exemplo, apresentou uma taxa de vazamentos de 52%, evidenciando a gravidade
do problema. A correcdo dessas perdas resultou em economia de energia e redugao das emissoes

de CO., alinhando o sistema as praticas industriais mais sustentaveis.

Os custos financeiros associados aos vazamentos eram expressivos, com estimativas
anuais de R$ 285.043,20 em desperdicios ¢ R$ 25.037,42 em manutengdo preventiva. A
implementagao de acdes corretivas e preventivas reduziu esses valores, otimizando os custos

operacionais € aumentando a confiabilidade do sistema.

Outro aspecto importante foi a capacitacdo da equipe técnica. Os treinamentos
realizados capacitaram operadores e técnicos a identificar e corrigir problemas com maior
precisao, utilizando ferramentas modernas e seguindo praticas consistentes. A integracao dessas
acoOes ao sistema SAP permitiu registrar e acompanhar as atividades de manuten¢do, gerando

um historico detalhado que facilita o planejamento e a tomada de decisdes estratégicas.

Embora os avangos tenham sido significativos, alguns desafios permanecem. A adogao
de manutencao preditiva, com o uso de inteligéncia artificial, representa uma oportunidade para
prever falhas e evitar interrupgdes inesperadas. Além disso, a substitui¢ao gradual de materiais
como aco carbono por aluminio ou ago inoxidavel nas tubulagdes € essencial para aumentar a

durabilidade e a eficiéncia do sistema.

As agdes implementadas também tiveram impacto ambiental positivo, com reducao nas
emissoes de CO: e no consumo de energia. No entanto, a adoc¢ao de fontes de energia renovavel
e sistemas hibridos de geracao de ar comprimido poderia ampliar ainda mais esses beneficios,

consolidando o compromisso da empresa com a sustentabilidade.
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A colaboracgdo entre as equipes foi fundamental para o sucesso das a¢des. A participagdo
ativa dos operadores e técnicos no processo de identificagdo e correcao de problemas promoveu
uma cultura organizacional voltada para a melhoria continua. Esse ambiente deve ser
fortalecido com investimentos continuos em capacitagao e tecnologia, garantindo a evolugdo

das praticas de manutengao e a eficiéncia dos sistemas.

Os resultados alcangados demonstram a eficdcia de uma abordagem integrada, que
combina diagnostico técnico detalhado, estratégias bem planejadas e tecnologia de ponta. Essas
praticas posicionam a empresa como um exemplo de exceléncia operacional e gestdo
sustentavel, preparada para enfrentar os desafios futuros e consolidar sua posi¢do como lider

no setor industrial.

A conclusdo deste estudo apresenta uma sintese dos resultados alcangados, destacando
a relevancia e a eficacia das agdes implementadas no sistema de ar comprimido. Com base em
uma abordagem técnica especializada, as solu¢des propostas proporcionaram ganhos
significativos em eficiéncia operacional, reducdo de desperdicios e otimiza¢do de custos,
consolidando praticas que integram tecnologia, capacitacdo e estratégias de manutengdo

avancadas.

O diagnostico inicial foi determinante para identificar as principais causas dos
problemas encontrados, como vazamentos excessivos, alto consumo energético e custos de
manuten¢do elevados. A implementacao de detectores ultrassonicos para localizar vazamentos,
a substituicao de componentes obsoletos e os ajustes programados no sistema demonstraram-
se eficazes na reducao de perdas e na melhoria do desempenho geral. A integragao dessas acoes
ao sistema SAP permitiu a automacdo de processos, a criacdo de registros detalhados e o
acompanhamento continuo das atividades, favorecendo uma gestdo mais estruturada e

estratégica.

A capacitacao da equipe técnica € essencial para o sucesso das acdes. Os treinamentos
realizados garantirdo que os operadores e técnicos estejam aptos a identificar problemas de
forma precoce e a executar intervengdes corretivas e preventivas com maior precisao e
eficiéncia. O registro detalhado de todas as ocorréncias no sistema SAP fortalece a base de
dados para andlises futuras, contribuindo para o aprimoramento continuo das praticas de

manutengdo e gestio.
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Além dos beneficios operacionais e financeiros, as a¢cdes implementadas tem impacto
direto na sustentabilidade ambiental da empresa. A reducdo das emissdes de CO: e do consumo
energético, por meio da eliminacdo de vazamentos e da otimizagdo dos processos, reforca o
compromisso com praticas industriais sustentaveis, alinhando suas operagdes as demandas

globais por eficiéncia energética e responsabilidade ambiental.

Para dar continuidade aos avancos obtidos, recomenda-se a implementacdo de
indicadores de desempenho avangados, que permitam uma analise mais detalhada da eficiéncia
energética e financeira das agdes realizadas. A adogdo de inteligéncia artificial para prever
falhas e otimizar ainda mais os processos de manutencao surge como uma evolugao natural para

modernizar o sistema.

Outro ponto importante a ser explorado ¢ a substitui¢ao de materiais obsoletos, como o
aco carbono, por op¢des mais modernas e duraveis, como aluminio e ago inoxidavel, em areas
criticas do sistema. A introdu¢do de filtros inteligentes com sensores integrados também ¢ uma
oportunidade para potencializar os ciclos de manutengao preventiva, melhorando a qualidade

do ar comprimido e reduzindo custos operacionais.

A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser replicada em outros sistemas
industriais, como redes hidraulicas ou de gés, ampliando a aplicabilidade das praticas e
avaliando os resultados em diferentes contextos. Por fim, estratégias que integrem fontes de
energia renovavel e sistemas hibridos de gera¢do de ar comprimido representam um passo

importante na busca por maior eficiéncia e reducdo de impacto ambiental.

Este estudo demonstrou que uma abordagem técnica estruturada, baseada em
diagnosticos detalhados e estratégias integradas, ¢ capaz de transformar sistemas industriais,
tornando-os mais eficientes, sustentaveis e competitivos. A empresa, ao adotar essas iniciativas,
reforca sua posi¢do como referéncia em inovagao e exceléncia operacional, destacando-se como
uma empresa comprometida com a modernizagdo, a sustentabilidade e a competitividade no
mercado. As diretrizes aqui apresentadas oferecem caminhos claros para expandir e aprofundar
as melhorias alcangadas, consolidando a empresa como lider na gestdo de sistemas industriais

avancados.
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