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RESUMO

Na abordagem contemporanea da manutengao, vazamentos em redes de ar
comprimido podem gerar custos significativos e problemas de desempenho em
sistemas pneumaticos, o entendimento destes fatores sdo fundamentais para a
elaboragao da estratégia de manutengao dos ativos. Neste contexto, o objetivo
deste artigo sera apresentar uma viséo geral do estado da arte de inspecéo de
vazamentos em redes de ar comprimido utilizando ultrassom, bem como
verificar sua aplicabilidade e viabilidade no contexto da manutencéo. Assim,
pretende-se apresentar um estudo de caso, com a aplicagdo da técnica em
uma planta industrial farmacéutica, permitindo verificar na pratica as vantagens
e limitacbes desta ferramenta, da mesma forma e ndo menos importante,
apresentar uma estimativa de custos dos vazamentos identificados e a analise
critica dos resultados finais.

Palavra chave: ar comprimido, preditiva, custos, desempenho, pneumatico.

1. INTRODUGAO

Ja ha algum tempo, a busca por exceléncia, para a maioria das corporagdes,
deixou de ser algo desejavel e passou a ser algo essencial, sem a qual ndo se
sobrevive no atual mercado globalizado. Kardec, et al, (2002, p. 44) nos lembra
da dura realidade, atualmente, enfrentada pelas empresas:

(...) Elas tém que enfrentar grandes dificuldades e preocupacées em suas
rotinas de atuacdo — como a concorréncia extremamente acirrada, as
sempre crescentes exigéncias dos clientes e consumidores, os problemas
energéticos, os requisitos ambientais e as constantes mudancgas ocorridas
em “real time” — em busca de sua sobrevivéncia e da manutencao e
ampliagcao de seu espa¢o no mercado.

Segundo dados da Eletrobras (2005), cerca de 80% das instalagbes de
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sistemas de ar comprimido no Brasil possuem oportunidades de ganhos com a
redugdo de vazamento, sendo que estes ganhos podem representar até 20%
na reducdo do consumo anual de energia elétrica do sistema. Além disso, a
empresa ressalta que, em instalagdes com mais de 15 anos de idade nas quais
a manutencdo é precaria, mais de 20% do ar comprimido gerado pode se
perder em vazamento.

Assim, a inspecédo de vazamentos em redes de ar comprimido pode ser uma
ferramenta importante para a busca da exceléncia e eficiéncia nas operagdes,
seja por empresas especialistas em prestagdao de servigos de manutencao,
seja por empresas de produgéo que realizam a manutencao e gestao de ativos.

1.1.Inspegdes de vazamentos no contexto da Manutencao

A inspecdo de vazamento de ar comprimido pode ser vista tanto como uma
atividade de manutencao preventiva, como também, uma ferramenta para a
gestao dos ativos das organizagdes.

1.1.1. ABORDAGEM CLASSICA DA MANUTENCAO

Segundo Tavares (2015), a manutengéo preventiva pode ser definida como:

Todo servico de inspeg¢bes sistematicas, ajustes e conservagao e
eliminagao de defeitos, buscando evitar falhas.

Os vazamentos de ar comprimido podem ser considerados defeitos nos
sistemas ou maquinas pneumaticas, os quais podem ocasionar a falhas nestes
sistemas ou equipamentos. Se as manutengdes das redes de ar comprimido
forem realizadas somente com bases em intervalos de tempo pré-definidos e
os vazamentos ndo forem inspecionados regularmente, pode acontecer de
existirem vazamentos ndo observados, gerando um defeito. Entretanto, se
forem efetuadas medigbes regulares na rede de ar comprimido e, desta forma,
verificado a perda de pressdo na rede ou a vazdo de ar comprimido
desperdicado, os defeitos podem ser transformados em numeros e, desta
forma, gerenciados.

Neste contexto, a inspegdo de vazamentos de ar comprimido pode ser
considerada uma técnica de manutengdo preventiva por estado, também
denominada por alguns autores de “manutencéao preditiva”.

1.1.2. MANUTENGCAO DA PRODUTIVIDADE TOTAL (TPM)

Conforme Nakajima (1991, apud ARCURI FILHO, 2005), a Manutengdo da

Produtividade Total € uma filosofia de manutengdo que tem por objetivo a
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obtencdo da efetividade global maxima (OEE - Overall Equipment
Effectiveness) das instalagdes, ao longo do seu ciclo de vida, envolvendo todas
as pessoas da organizagao.

O TPM se baseia em 8 pilares, bastante conhecidos e discutidos na literatura
de manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2015). Neste contexto, as inspe¢des de
vazamentos de ar comprimido, neste tipo de atividade se relaciona sobretudo
com 2 pilares:

* Melhoria focada: A inspe¢do de vazamento permite a reducdo de consumo de
energia aumento de desempenho dos sistemas e equipamentos.

* Manutengdo autbnoma: Pode-se considerar a possiblidade e viabilidade das
inspecdes de vazamentos de ar comprimido com ultrassom serem realizadas
pelos préprios operadores das maquinas e processos, visto que a aplicagdo da
técnica é relativamente simples.

1.1.3. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Segundo Slack, Chambers e Jhonston (2008), a filosofia da Manutencéo
Centrada em Confiabilidade (MCC) pode ser resumida como “se as falhas nao
podem ser evitadas, € melhor evitar que elas tenham importancia”. Neste
sentido, a MCC propde uma série estudos no sistema modo minimizar o custo
do ciclo de vida da instalagdo (LCC), atuar conforme os modos de falha e
realizar apenas as atividades que precisam ser feitas (SIQUEIRA, 2014).

No contexto da Manutencdo Centrada em Confiabilidade, as inspegbes de
vazamentos de ar comprimido devem ser analisadas criticamente, de forma a
verificar se ela realmente ira agregar para otimizar a disponibilidade, o custo do
ciclo de vida ou preservar as fungbes dos equipamentos. Para isso, um estudo
dos modos de falha e efeitos (FMEA) dos equipamentos e sistemas é
essencial.

1.1.4. GESTAO DE ATIVOS

Conforme descrito na norma ABNT NBR ISO 55000 (2014, p. 3):

A gestao de ativos envolve o equilibrio de custos, oportunidades e riscos
contra o desempenho desejado dos ativos, para alcancar os objetivos
organizacionais. Pode ser necessdrio considerar este equilibrio em
diferentes escalas de tempo.

Ou seja, do ponto de vista da abordagem da gestao de ativos, é fundamental
que se leve em consideracdo os custos nas diversas etapas do ciclo de vida
dos ativos, incluindo as fases de operacdo e manutencdo. Esta nova
abordagem preconiza que o item deve ser medido, avaliado, mantido e
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descartado quando os seus padrées ja ndo mais atendem as necessidades da
organizagao.

Neste contexto, a inspecdao de vazamentos de ar comprimido pode ser
considerada como uma ferramenta para se minimizar os custos da operacéao e
manutencdo dos sistemas de geragado, distribuicdo e utilizagdo de ar
comprimido, contribuindo assim para os objetivos da gestao de ativos.

2. VISAO GERAL DO ESTADO DA ARTE

2.1.Principio de funcionamento dos detectores acusticos

Os instrumentos atualmente disponiveis no mercado para a deteccdo de
vazamentos de ar comprimido utilizando ultrassom possuem todos,
basicamente, a mesma tecnologia e principios, sendo poucas as variagdes
construtivas.

A medigao do ultrassom é realizada através de uma matriz de transdutores do
tipo piezelétricos os quais convertem as variagdes de pressdo da onda sonora
em sinais elétricos.

Um circuito heterddino converte entdo o ultrassom captado em uma onda
sonora com frequéncia audivel, o qual o operador do instrumento pode escutar
através de um fone de ouvido conectado ao instrumento, conforme ilustrado
nas figuras 1 e 2.

4U (V

F (kHz)
Figura 1: Condicionamento de sinal em um detector de ultrassom
Fonte: SDT (2014b)
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Figura 2: Inspegdo de vazamentos com um detector de ultrassom
Fonte: UE Systems (2014)

2.2.Fontes de influéncias em medigées experimentais

A fim de compreender melhor quais sao as principais influéncias nas inspecoes
de vazamentos de ar comprimido com ultrassom, Wolstencroft (2008) realizou
uma série de experimentos de vazamentos / escoamentos de ar comprimido
com condigoes.

Com relagdo a direcionalidade, Wolstencroft (2008) recomenda que, sempre
que possivel, devem-se realizar medigdes em diversas dire¢goes a fim de se
medir e registrar o maior valor possivel da intensidade de ultrassom. Caso néo
for possivel medir em realizar a medicdo em diversos angulos, recomenda a
aplicacao de fatores de corregcao apresentados no trabalho.

Outro grande fator de influéncia observado por Wolstencroft (2008) é a
distdncia de medicado, entre o detector e a fonte de vazamento. Como
resultado, concluiu-se que, para distancias superiores a 0,4 m, as leituras
apresentaram flutuagdes / baixa repetibilidade, sendo que o trabalho
recomenda padronizar as inspe¢cdes em campo utilizando a distédncia de 15cm.
Caso esta distdncia ndo puder ser medida, o trabalho fornece alguns
coeficientes de corregao.

2.3.Método de inspecao e deteccao

Uma metodologia geral inspecao e detecgao de vazamentos e ar comprimido,
baseada em procedimentos e recomendacgdes dos fabricantes de detectores de
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ultrassom € apresentada em (ALMEIDA, 2016). Esta metodologia consiste em
5 etapas, este método sera melhor detalhado no estudo de caso.

Pré-identificagao e corre¢ao dos vazamentos audiveis;
Definigcao de rotas e zonas de inspecao;

Inspecao em campo;

Estimativa de custos;

Planejamento e reparo dos vazamentos.

akrowbd-=

3. ESTUDO DE CASO

O objetivo do estudo de caso foi verificar, em termos técnicos e financeiros, a
viabilidade da aplicagdo da técnica inspeg¢ao de ultrassom propagado em ar,
com finalidade de deteccao de vazamentos de ar, nos processos e linhas de
produgcao de uma fabrica de medicamentos.

3.1.Processo estudado

Para o estudo da viabilidade de aplicacdo da técnica de inspecdo de
vazamentos de ar comprimido com ultrassom, foi escolhido como
“piloto” (primeiro processo em que a técnica foi aplicada) o processo
denominado Granulagdo. Os principais equipamentos e tubulagdes deste
processo ficam instalados em uma area técnica, mostrada na figura 3.
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Figura 3: Area técnica do processo sob estudo
Fonte: O autor

A pressao de operagao dos componentes pneumaticos deste sistema esta na
faixa de 6,0 bar a 6,5 bar (pressao manométrica). Para fins de estimativas
neste trabalho, considerou-se a pressao de operagao como sendo constante
em todo o sistema e igual a 6,0 bar (manométrica).
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3.2.Instrumento utilizado

O detector de ultrassom utilizado neste estudo de caso foi o Ultrapobe® 10.000
do fabricante UE Systems®, mostrado na Figura 4.

W
x>

Figura 4: Detector de Ultrassom Ultraprobe® 10.000
Fonte: Adaptado de UE Systems (2014)

3.3.Metodologia de inspecao

A metodologia de inspegado deste trabalho foi elaborada com base em
recomendacdes dos fabricantes dos detectores de ultrassom e foi dividida em 5
etapas, explicadas nas subsecobes abaixo.

3.3.1. PRE-IDENTIFICACAO E CORRECAO DOS VAZAMENTOS AUDIVEIS

O primeiro passo, antes de iniciar as inspe¢des com o detector de ultrassom, &
caminhar pela planta e identificar os vazamentos audiveis, ou seja, os que néo
necessitam de auxilio de um detector de ultrassom para serem identificados.
Estes vazamentos devem ser registrados e reparados porque, além de
apresentarem elevado potencial de custos, também podem dificultar a
localizagdo de vazamentos menores

Neste estudo de caso, ndo foram identificados nas areas técnicas do processo
de Granulagdo vazamentos audiveis. Porém, é importante ressaltar que foram
analisadas somente as tubulagcbes e componentes nestas areas. Nao foram
inspecionadas tubulagbes e os componentes desde a origem da instalagao
(compressores de ar).

3.3.2. DEFINICAO DE ROTAS E ZONAS DE INSPECAO

A definigao e registro das rotas € importante para garantir uma sistematizagéo
da inspecdo. Ela diminui a probabilidade de componentes importantes nao
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serem verificados devido a esquecimento e evita inspe¢des duplicadas
(retrabalho).

Neste estudo de caso, a rota de inspecdo foi definida de em campo
considerando-se a premissa de que, em principio, todos os componentes
pneumaticos do processo localizados na referida area técnica do processo
seriam inspecionados. Dentre estes componentes, tem-se:

* Tubulagdes de ar comprimido;

* Valvulas reguladoras de pressao;
* Relés pneumaticos;

* Manémetros;

* Conexoes.

3.3.3. INSPEGCAO EM CAMPO

A inspecdo em campo pode ser subdividida em trés etapas:

* Localizagao e delimitagao de regioes com provaveis vazamentos;
* Detecgdao dos componentes com vazamento;

* Identificagao e registro dos vazamentos.

a) Localizagao e Delimitagao de Regides com Provaveis Vazamentos

A localizagao e delimitacdo de regides com provaveis vazamentos é realizada
através da aplicacdo do método de varredura “grosso-fino”, ilustrado na Figura
5. Este método consiste em andar pela rota de inspecédo pré-determinada e
realizar movimentos de varredura em diversas direcdes, e em ambos sentidos,
utilizando o médulo de detecgdo de ultrassom de longa distancia. O objetivo &
localizar possiveis regides com a presenga de vazamentos de ar comprimido.

Para a localizagdo das regides, recomenda-se ajustar a sensibilidade do
detector de ultrassom para o maximo valor. Apos a detecgao da regido, o valor
de sensibilidade deve ser reduzido gradualmente a fim delimitar a regido e
seus e provaveis componentes com vazamento.
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Figura 5: Método de varredura grosso-fino
Fonte: Instronic (2015)

Para a etapa de localizagdo e delimitagdo das regides com provaveis
vazamentos, utilizou-se o0 médulo de deteccédo de faixa ampla do instrumento.
Este mddulo, mostrado na figura 6, permite detectar em qual regido do
processo ha presencga de ultrassom. Porém, ele ndo é adequado para definir
qual componente especifico esta gerando o ultrassom.

e

Médulo de deteccdo de faixa ampla Mébdulo de detecgdo focal

Figura 6: Modulos de deteccao de faixa ampla e focal
Fonte: Adaptado de UE Systems (2014)

A figura 7, ilustra o processo de deteccdo de regides com provaveis
vazamentos.
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Figura 7: Detecgao da regido com provavel vazamento
Fonte: o autor

b) Identificagdo de componentes com provaveis vazamentos

ApoOs a identificacdo de uma regido com provavel vazamento, os componentes
especificos foram inspecionados através de um moédulo de deteccao focal,
também mostrado na Figura 5. Este modulo permite restringir o volume e
diregdo a qual o ultrassom €& detectado. A Figura 8 ilustra o processo de
deteccao focal.

Figura VIII: Detecgao de componente com provavel vazamento
Fonte: O autor
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Apoés a identificacdo dos componentes com provaveis vazamentos, os valores
de nivel sonoro foram medidos e registados a uma distancia entre 15cm e
30cm, conforme recomendado na secéo 2.2. Os resultados sao apresentados
na secao 3.4.

c) Identificagao e registro dos vazamentos.

Além disso, aplicou-se no componente uma solugéo de agua e sabao neutro
(substancia tenso-ativa) com o objetivo de verificar a formagéo de bolhas e,
desta forma, identificar e comprovar a ocorréncia de vazamento, A Figura 9
mostra um exemplo de regulador pressao no qual foi utilizado esta técnica.

Figura 9: Identificacdo visual de vazamentos
Fonte: O autor

3.4.Resultado das Inspegoes

ApoOs as inspegdes nas areas técnicas do processo de estudado, foram
identificados um total de nove fontes de vazamento de ar comprimido, listados
na Tabela I.
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Tabela |: Vazamentos identificados

Numero Equipamento Instrumento / componente Intensidade
1 Vaso “VG” Valvula reguladora V9320 37 dB
2 Vaso “VG” Bloco manifold 12PF 35dB
3 Painel 7317 PNS1 | Valvula reguladora V2650 57 dB
4 Painel 7317 PNS | Atuador K5520 56 dB

1
5 Painel AKO1 Conexéao 21PB 6Y2 30 dB
6 Painel 7318 AK10 | Conexao de entrada de ar (N/I) 20 dB
7 Painel 7315 Valvula direcional 52EL 1Y2 65 dB
8 Painel 7315 Valvula direcional 12FK 1Y2 43 dB
9 Painel 7315 Valvula reguladora V2650 59 dB

Fonte: O autor

3.5.Estimativa de Custos

Para estimar os custos dos vazamentos de ar, € necessario correlacionar a
vazao de ar com o nivel sonoro de ultrassom medido no vazamento.
Entretanto, esta estimativa € uma tarefa bastante complicada. Além da
dificuldade tedrica em se correlacionar as turbuléncias com os sons gerados
(audiveis e ultrassons), diversos fatores influenciam na geragdo de e
propagacao do ultrassom:

* Pressao do fluido;

* Tipo de tubulagao / componente;

* Geometria do orificio de vazamento;

* Tipo do ambiente (local aberto / fechado);

* Distancia da medig¢ao (fenébmeno de atenuagao);

* Angulo de medigio (influéncia da refragao no jato);

* Fenémenos de refragao, reflexao, reverberagao e interferéncias;

Ndo obstante a estas influéncias, alguns fabricantes de detectores de
ultrassom fornecem tabelas ou planilhas, as quais permitem estimar a vazao
volumétrica de um vazamento a partir do nivel sonoro de ultrassom detectado.

3.5.1. ESTIMATIVA DE CUSTO DO AR COMPRIMIDO

O sistema de ar comprimido da fabrica na qual se realizou este trabalho &
composto por dois compressores, um de poténcia de 75 kW (compressor 1) e
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outro de poténcia de 110 kW (compressor 2).

A instalacdo € mostrada na

Figura 10. As caracteristicas técnicas destes compressores sdo mostradas na

Tabela Il.

Figura 10: Compreésores
Fonte: O autor

Tabela II: Caracteristicas dos compressores

Caracteristicas Compressor 1 | Compressor 2
Fabricante: Atlas Copco Atlas Copco
Modelo: ZR 75 ZR 110
Ano de fabricagéao: 2003 2005
Pres.séo manomeétrica maxima na saida 725 9.8
(bar):
Descarga livre efetiva (m3/min) @ 1 bar
(abs.), 20 °C: 12,8 211
Poténcia do motor (kW): 75 110
Tensédo de alimentacéo (V): 380 380

Fonte: Dados de placa e manuais dos compressores

Ambos os compressores estéo interligados em paralelo ao reservatério de ar
comprimido e ao sistema de distribuicdo. A estratégia de operagcdo dos mesmos
depende da demanda de ar comprimido da fabrica. Existem 3 cenarios

possiveis de operacao:

* Cenario 1: Operagao somente com o compressor 1;
* Cenario 2: Operagao somente com o compressor 2;
* Cenario 3: Operagao com os compressores 1 e 2 em paralelo.

Pagina 13 de 20



A partir dos dados obtidos do sistema de supervisdo e gerenciamento de
energia elétrica da fabrica, foi possivel constatar que, no periodo de maio de
2015 a maio de 2016, o cenario 1 ocorreu em aproximadamente 74% do
tempo; o cenario 2 em 24% do tempo; e o cenario 3 em apenas 1% do tempo,
conforme mostrado no grafico da Figura 11.

Cenarios de operacao

1196

® Compressor 1

® Compressor 2

® Compressor 1 e 2
® Desligado

Figura 11: Cenarios de operacgao
Fonte: O autor

O custo especifico do ar comprimido pode ser calculado através da seguinte
equagao (ELETROBAS, 2005):

a

_C,
w3 ) @

em que:

Custo estimado do metro cubico do ar comprimido ();
Custo de geragao anual do ar comprimido ();
Vazao do volumétrica de descarga do compressor ();
Tempo de funcionamento do compressor em carga ();
Numero de compressores instalados no sistema.
O custo de geracao de anual do ar comprimido, por sua vez, pode ser estimado

através da soma da parcela de custo do compressor trabalhando em carga e
da parcela de custo do compressor trabalhando a vazio (ELETROBAS, 2005):

Cua=Cu +C,, (3.2)

>

em que:
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Custo anual de geragao de ar comprimido ();
Custo anual de geragao, compressor trabalhando em carga ();

Custo anual de geragao, compressor trabalhando a vazio ().

Por ultimo, as parcelas do custo anual de geragcdo devido ao compressor
trabalhar em carga e devido ao compressor trabalhar a vazio pode ser
estimada pelas equacbes (3.3) e (3.4), respectivamente (ELETROBAS, 2005):

C.= [2 (P Xt %Cm (3.3)

2

C, = [2 @cvi X1, %CkWh 34

3

em que:

Custo anual de geragao, compressor trabalhando em carga ();
Custo anual de geragao, compressor trabalhando a vazio ();
Poténcia média do compressor i trabalhando em carga ();
Poténcia média do compressor i trabalhando a vazio ();
Tempo de funcionamento do compressor em carga ();

Tempo de funcionamento do compressor a vazio ();

Custo especifico da energia elétrica (R$);

Numero de compressores instalados no sistema.

Utilizando estas equacdes, o custo de geracdo do ar comprimido para cada
compressor (de maneira individual) e para o sistema (considerando a operagao
dos dois compressores) foram estimadas, conforme resultados mostrados na
Tabela Ill. Convém comentar que os dados de consumo de energia anual foram
estimados através do sistema de supervisdo e gerenciamento de energia
elétrica da fabrica.
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Tabela lll: Estimativa de custo do ar comprimido

Dadc::sallgl\lllaar;tggos € Compressor1 | Compressor 2 Total
2/na1§/ér1](;:volumétrica de descarga 12.8 21,1 )
Tempo em operagao (h/ano): 2203,25 6615,75 -
E:rg:ae:ntual de tempo com 60% 50% ]
(Cli‘\’,{}ﬁ;{mo de energia anual 145.434 510.629 656.063
g/grr:zl;m odeenergiaanual (R | pg 7507418 | R$253.057,52  R$ 325.131,70
Custo _es_pecifico do ar R$ 0,071 R$ 0.060 R$ 0.0625
comprimido (R$/m3): ’ ' ’
;I'Igg;ivr\?hé)fjia da energia elétrica R$ 0,49558

Fonte: O autor

Para o calculo do custo de geragcdo anual de ar comprimido, um valor
fundamental para a estimativa deste custo € a tarifa média de energia elétrica.
Neste estudo de caso, estimou-se esta tarifa através da seguinte metodologia:

I. Verificou-se no sistema de supervisdo e gerenciamento de energia elétrica
da fabrica o consumo de energia elétrica (em kWh) da fabrica no periodo
de um ano (de maio/2015 a maio/2016).

Il. Somou-se todas as contas de energia elétrica recebidas neste periodo.
Estas contas incluem: tarifa de consumo, tarifa de demanda, encargos,
tarifa de comercializagdo no mercado livre, etc.

[Il.A tarifa média (em R$/kWh) foi calculada dividindo-se o somatério do custo
de todas as contas de energia elétrica com o somatorio da energia
consumida no periodo.

3.5.2. ESTIMATIVA DO CUSTO ANUAL DOS VAZAMENTOS

A partir do resultado das inspec¢des (Tabela I), os quais identificaram os pontos
de vazamentos e o0s respectivos niveis sonoros medidos, a vazdo de ar
comprimido para cada ponto de vazamento pode ser estimada a partir dos
dados de correlacao fornecidos pelos fabricantes de detectores de ultrassom.
Neste trabalho, o custo anual foi estimado utilizando dados de correlagao entre
ruido/vazado de dois fabricantes diferentes de detectores de ultrassom: UE
Systems® (2012) e SDT® (2014a).

Utilizando o custo especifico estimado para o ar comprimido (Tabela lll), foi
possivel estimar o custo de vazamento de cada ponto levantando e, por
conseguinte, estimar o custo anual de todos os vazamentos. Para isto, utilizou-
se a premissa que, se nao fossem eliminados, estes vazamentos ocorreriam de
forma constante e ininterrupta durante todo o ano (8.760 horas). Os valores de
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custo estimado sdo mostrados na Tabela IV.

Observa-se que o custo anual estimado utilizando dados do fabricante UE
Systems® foi superior a 60% do valor estimado com dados do fabricante
SDT®.

Tabela IV: Custo anual estimado dos pontos de vazamentos

] UE System® SDT®
Pont Nivel . .
o |Sonoro Vazao Custo Vazao Custo
(dB) | estimad (R$/ano) estimada (R$/ano)
a (m3/h) (m3/h)
R$
1 37 3,48 1.903,06 1,37 R$ 751,40
R$
2 35 3,22 1.760,71 1,22 R$ 669,64
R$
3 57 6,38 3.495,19 4,34 R$ 2.377,83
R$
4 56 6,23 3.408,30 4,10 R$ 2.244,74
R$
5 30 2,59 1.418,24 0,92 R$ 502,07
R$
6 20 1,44 790,81 0,52 R$ 282,24
RS
7 65 7,70 4.217,89 6,89 R$ 3.769,67
RS
8 43 4,29 2.348,50 1,94 R$ 1.061,61
RS
9 59 6.71 3.671,26 4,87 R$ 2.668,16
Meédia: 4,67 R$ 2,91
’ ’ 2.557,10 ’ R$ 1.591,93
R$ ]
Custo anual aproximado: |23.000,00 R$ 14.000,00

Fonte: O autor
3.6.Analise critica

A partir da Tabela IV, verifica-se que o custo estimado dos vazamentos, caso
os mesmos nao fossem corrigidos, seria da ordem de R$ 14.000,00 (SDT®) a
R$23.000,00 (UE Systems®). Fora o impacto na producdo, o qual é medido
com a avaliagdo do planejado e produzido em comparagdo com as horas de
producdo. Em termos de ordem de grandeza, este custo representa em torno
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de 4% a 7% do valor total de energia gasto pelos compressores no periodo de
um ano, ou seja, um valor bastante significativo.

Devido a pouca quantidade de pontos de vazamentos identificados, porém com
grande impacto no percentual de gasto de energia dos compressores, e devido
também, a discrepancia de valores encontrados nas curvas de correlacdo de
ambos fabricantes, pode-se questionar o qudo confiavel sdos os dados
estimados e, deste modo, se eles podem ser levados em consideragao ou nao
em um estudo ou projeto de eficiéncia energética.

3.6.1. ANALISE DO PERFIL DAS CURVAS DE CORRELAGAO

Para a analise critica dos valores estimados de vazado, primeiramente
comparou-se o perfil das curvas de correlacdo de ruido e vazao dos dois
fabricantes. Com base nos dados dos fabricantes (UE SYSTEMS, 2012; SDT,
2014a), foi gerado um grafico com as curvas de correlagdo de vazao versus
ruido de ambos fabricantes, mostrado na Figura 12. Nesta figura &, possivel
verificar uma diferenga no perfil das curvas, sendo que que os dados do
fabricante UE Systems® segue uma parabola e os dados do fabricante SDT®
seguem uma exponencial.

Estas discrepancias nas curvas de ambos fabricantes geram duvidas quanto a
confiabilidade dos dados, visto que, teoricamente, as curvas de ambos
fabricantes deveriam ter o mesmo perfil, ainda que os valores numéricos
pudessem apresentar variagoes.

Comparacao entre as curvas de correlacao dos
fabricantes
pressao: 6 bar (manométrico)

18
14

UE System
SDT

Vazao (m3/h)
O

0 20 40 60 80
Ruido (dB)

Figura 12: Comparacgao entre as curvas de correlagao dos fabricantes
Fonte: Elaborado pelo autor com base em (UE SYSTEMS, 2012; SDT, 2014a).

3.6.2. CORRELACAO COM ORIFICIOS EQUIVALENTES

Para analisar se vazbdes estimadas na Tabela IV estido factiveis com a

realidade, em termos de ordem de grandeza, verificou-se quais seriam o0s
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didmetros hipotéticos dos vazamentos considerando que o orificio destes fosse
circular e considerando os dados de vazao de ar comprimido em orificios. Os
principios de calculo de vaz&o de ar comprimido em orificios sdo mostrados em
(FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2016) e (BARBER, 1997).

Na Tabela |V, verifica-se que 0 menor e 0 maior valor de vazao estimada foram
e , respectivamente. A partir de uma tabela de correlagcdo entre diametros de
orificios e vazao de ar comprimido, apresentada por exemplo em (ALMEIDA,
2016), verifica-se que estes valores correspondem a vazamentos em orificios
circulares equivalentes com didametros de 0,5 a , respectivamente (valores
aproximados). Considerando as dimensdes dos componentes nos quais 0s
vazamentos foram identificados, pode-se concluir que estes valores séao
factiveis, pois apresentam coeréncia na ordem de grandeza dos didmetros dos
orificios de vazamento.

3.6.3. RECOMENDACAO E SUGESTAO SOBRE A ANALISE CRITICA

A partir dos dados desta analise critica, conclui-se que os dados de correlagao
de vazao versus ruido fornecidos pelos fabricantes de detectores de ultrassom
sdo capazes de fornecer uma estimativa do vazamento; porém, esta estimativa
possui elevada incerteza. Isto porque, apesar da vazao volumétrica estimada
ser em principio factivel (em termos de ordem de grandeza), diversos fatores
podem influenciar nesta estimativa.

Desta forma, os dados estimados devem ser utilizados com bastante
parciménia em estudos de eficiéncia energética, apenas como uma estimativa
grosseira (ou, um “chute consciente”) da ordem de grandeza de custos dos
vazamentos identificados.

4. CONCLUSOES

O estudo de caso, realizado em uma planta industrial farmacéutica, possibilitou
um melhor entendimento das vantagens e dificuldades da técnica de inspecao
de vazamentos em redes de ar comprimido utilizando ultrassom.
Primeiramente, constatou-se que as inspegcbes em campo sao relativamente
simples. Uma dificuldade que ocorre na pratica € em relagdo a componentes
localizados em regides de dificil acesso. Embora os instrumentos de deteccao
de ultrassom geralmente disponham de mddulos especiais para inspe¢des em
maiores distancias, a confirmacéo de qual componente de fato esta originando
o ultrassom (e assim, provavelmente, apresentando um vazamento) € bastante
prejudicada se ndo for possivel realizar medicbes em curtas distancias. Além
disso, concluiu-se neste trabalho, tanto na parte tedrica quanto pratica que
medicdes em distancias superiores a 30cm apresentam menor repetibilidade
(e, portanto, maior incerteza) de medigao.

Utilizou-se o estudo de caso também, para tentar se obter uma estimativa de
custos associados aos vazamentos identificados nas inspec¢des, utilizando-se
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para isso as tabelas de correlacdo de vazao e ruido fornecida pelo fabricante
do instrumento utilizado no estudo e também, dados de correlagdo de outro
fabricante (para fins de comparagao).

A conclusdo que se chegou € que, apesar de relativamente poucos pontos de
vazamento terem sido identificados nas inspe¢des (nove pontos), os custos
estimados associados a estes pontos foram significativos, representando mais
de 4 a 7% do gasto. Além disso, a diferenca de valores das estimativas dos
dois fabricantes foi da ordem de 40%, mostrando uma grande discrepancia
nestas estimativas. Desta forma, apds uma andlise critica dos resultados
encontrados, concluiu-se que as estimativas realizadas a partir dos dados de
correlacao entre ruido e vazao disponibilizados pelos fabricantes dos
instrumentos devem ser usadas com bastante parciménia em estudos de
eficiéncia energética. Eles podem ser uteis para a estimativa de uma ordem de
grandeza dos custos, porém, por apresentarem elevada incerteza, nédo podem
ser utilizados para estimativas com grande exatidao.

Por fim, conclui-se que, apesar da técnica de inspecdo de vazamentos com
ultrassom apresentar a desvantagem de nao permitir medigcbes com a exatidao
muitas vezes desejada, a sua simplicidade e agilidade de execugao, aliada ao
significativo impacto financeiro que vazamentos em redes de ar comprimido
podem representar, faz com que esta técnica merega a atengao do gestor de
manutencdo. Trata-se de mais uma das ferramentas disponiveis para a
elaboragdo das estratégias de manutengdo dos ativos e para a busca da
exceléncia nas operagdes.
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