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Resumo: O Brasil apresenta desperdicio de cerca de 40 milhdes de kWh de energia
elétrica atualmente. As industrias representam 70% desses gastos na geracao de ar
comprimido. Essas industrias sdo exemplos pontuais no potencial de diminuicdo no
combate ao desperdicio energético. Objetiva este trabalho avaliar a eficiéncia
energética do sistema de ar comprimido de uma esteira transportadora de caixas,
fazendo uso do fluxostato como detector de vazamento do fluxo de ar. Essa avaliacao
sera realizada através de uma bancada de testes. Por meio da quantificacdo das
perdas por vazamentos no sistemas de ar comprimido, efetuou-se o calculos dos
valores de energia gastos para suprir os vazamentos, além do tempo de retorno
financetiro na instalacdo do fluxostato. Os resultados mostraram que com a instalacao
do equipamento na esteira transportadora de caixas pode-se deixar de gastar o valor
de R$31512,00 por ano, e, considerando a mesma aplicagdo sem a instalagdo do
fluxostato, a eficiéncia energética pode ser aumentada em 80% no ano, com a

instalacédo do fluxostato como instumento na deteccdo de vazao.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Fluxostato. Vazamento de ar comprimido.
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

Abstract: Brazil has waste of about 40 million kW of electricity today. Industries
account for 70% of this spending on compressed air generation. These industries are | #
one-off examples of the potential for reduction in combating energy waste. The
objective of this work was to evaluate the energy efficiency of the compressed air
system of a box conveyor belt, making use of the flow switch as an airflow leak
detector. This evaluation will be performed through a test bench. By quantifying the --
leakage losses in the compressed air systems, the energy values spent to supply the

leaks were calculated, as well as the financial return time in the flow switch installation. —

The results showed that with the installation of the equipment on the box conveyor

belt, the amount of R$ 31.512,00 per year can be avoided, and, considering the same e
application without the installation of the switch, the energy efficiency can be increased -
by 80% in the year, with the installation of the flow switch as an instrument in the flow

detection.

Keywords: Energy efficiency. Flow switch. Compressed air leak.

1. INTRODUCAO

Os problemas de abastecimento energético que atingiram o Brasil nos ultimos
anos, evidenciam que a energia elétrica € um fator imprescindivel para a expanséo
econdmica do pais. A crise energética contribuiu sobremaneira para a pesquisa, e
consolidacéo, de novas fontes geradoras de energia, bem como o desenvolvimento
de estratégias que visem a eficiéncia energética das fontes de consumo do insumo

energia elétrica. Delaiba, et al. (2007) ratificam esta informacéao, afirmando que “essa

necessidade de encontrar artificios que visam a eficiéncia energética foi comprovada

L

el o

pela crise de abastecimento vivenciada pelo pais no ano de 2001”.
A utilizacdo de energia elétrica de forma eficiente pode ser entendida como o

combate do desperdicio energético através do consumo racional na realizacdo do
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

trabalho. Utilizar energia elétrica, de forma eficiente, tem reflexos importantes na
reducdo do uso dos recursos naturais em sua geragcado, e a energia economizada
permite adiar o investimento em novas unidades geradoras e aplicar os recursos do
governo federal em outras areas (HAHN. A - ELETROBRAS/PROCEL/EFEI, 2008).

Segundo dados do Sebrae (2019), cerca de 40 milh6es de kWh de energia elétrica
séo desperdicados anualmente no Brasil, sendo que as industrias de transformacao,
comércio e residéncias consomem 55% desse total.

De acordo com Companhia Energética de Minas Gerais CEMIG (2019), a
utilizacdo de recursos elétricos esta presente em toda cadeia produtiva sendo, a
producédo de ar comprimido, 0 mais oneroso recurso no consumo de energia elétrica,
correspondendo a 50% das cargas elétricas utilizadas dentro da industria. A energia
elétrica gasta no acionamento dos motores elétricos dos compressores, para geracao
de ar comprimido, representa 70% dos gastos deste insumo (HAHN. A -
ELETROBRAS/PROCEL/EFEI, 2008).

O ar comprimido é uma importante fonte energética, fundamental em diversos
processos da industria moderna. Compreender as necessidades de eficiéncia
energética do mercado e traduzir em produtos inovadores, aliado ao esfor¢o continuo
em oferecer solu¢des que representam o maximo de economia € de suma importa em
sistemas que utilizam ar comprimido.

De acordo com Bortolin (2014, p.13, apud Metalplan, 2010, p.5) atualmente 6
bilhdes de toneladas de ar comprimido séo utilizadas no planeta, a um custo de 30
bilhdes de doélares, gerando um consumo de 500 bilhdes de kwh.

Em uma instalacdo de ar comprimido as mangueiras, engates rapidos, conexdes
mal instaladas, mal vedadas ou com furos, bem como, as valvulas, sdo responsaveis
pelos vazamentos da rede e, consequentemente pelos desperdicios em um sistema
pneumatico. Esses vazamentos ocorrem principalmente em equipamentos ou
dispositivos acoplados a linha ou mesmo na tubulacao.

As formas mais comuns de identificar os vazamentos em uma linha pneuméatica
sdo a inspecao visual e a inspecado por ultrassom. A inspecao visual da linha requer
treinamento do manutentor e, em alguns casos, parada do equipamento para
averiguacao do sistema sendo, essa inspecao, geralmente realizada na manutencgao

corretiva, ou seja, quando ja existe falhas no sistema.
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A inspecao por ultrassom, por sua vez, é realizada utilizando-se detector acustico

onde, 0 manutentor, percorre a linha com o equipamento realizando a varredura das | #
instalacdes. Possui, esse sistema, microfones de banda larga com faixa de medigéo
gue reconhece a alta frequéncia sonora associada ao vazamento de ar. Essa
verificacdo, geralmente, é realizada de forma periddica (manutencéo preventiva ou
preditiva), ou de forma corretiva na ocorréncia de fatos que justifiquem esta
intervencdo. No entanto possui um alto valor agregado na aquisicdo do equipamento,
bem como méao-de-obra especializada nessa atividade, requerendo um profissional
habilitado e experiente para essa fungao.

resfriamento do fluido para detectar a taxa do fluxo.

Visa, o presente trabalho, avaliar a eficiéncia energética do sistema de ar
comprimido de uma esteira transportadora de caixas, com comprimento de 1000 I
metros, fazendo uso do fluxostato como detector de vazamento do fluxo de ar. A
validacao da utilizacao do equipamento fluxostato sera realizada em uma bancada de
testes, simulando a aplicacdo real acima citada. Os dados gerados na simulacao
serdo coletados através do sistema supervisorio Smart System Edge. Para tanto,
foram elencados o0s seguintes objetivos especificos: quantificar a energia

desperdicada para suprir os vazamentos; calcular o retorno do investimento na
instalacdo do fluxostato.

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Matriz Energética Brasileira ’ab

AN
Conforme Marques (2006) a correta compreensdo da realidade no consumo =a;3£ E
energético do pais permite aos pesquisadores estabelecer metas e desenvolver =h‘:’:§t ;’,
projetos que visam minimizar as perdas energéticas em sistemas de ar comprimido, ﬁhi{;i :‘E
desde a geracao até a distribuicao. jht& E[.F:'- ’;
i
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No Brasil, houve uma diminui¢cdo na matriz de fontes renovaveis entre os anos de
2011 até 2014, com mudanca no cendrio nacional a partir de 2015, com crescimento
de 42,9% em 2017 de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018).

Neste cendario de consumo energético, as industrias eletrointensivas como
empresas de aluminio, aco, petroquimica, papel e celulose consomem 20% da

eletricidade produzida no Brasil, o que representa 40% do consumo energético das
industriais nacionais. (Castro, 2009).

2.2Perdas Energéticas em Sistema de Ar Comprimido

De acordo com Berni (2014) em um sistema de ar comprimido identificar e
caracterizar as perdas energéticas, ajudam a encontrar solu¢cdes para melhoria da
eficiéncia energética.

Outrossim, conforme Schulz (2002), problemas n&o controlados em sistemas de ar
comprimido podem gerar flutuacfes nos sistemas de pressao, exigir maior trabalho
dos compressores, aumentando o consumo de energia elétrica, consequentemente
elevando os custos.

A titulo de ilustracdo, um orificio de 3 mm de diametro, na tubulacdo de ar
comprimido, provoca uma perda energética equivalente a quase 40 lampadas de 100
watts, ligadas permanentemente durante 3 turnos de 8 horas por 365 dias. Enquanto
0 vazamento persistir, essa sera a penalidade financeira que a empresa estara
sofrendo. Isso pode representar aproximadamente cerca de R$ 10.000,00 por ano de

gasto inutil (Schulz, 2002).

A Tabela 1 representa 0s vazamentos ocorridos em um sistema de ar comprimido,

através do diametro dos furos apresentados em uma tubulacdo e as perdas

energéticas em poténcia nesses vazamentos que sao utilizados para suprir esses
vazamentos.

T
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Tabela 1. Representacdo Parker para vazamento de ar comprimido e perda de
poténcia em furos (ADAPTADO AUTORES).
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

588,36 kPa 6 bar 85 psi
mm | pol ms/s /s c.f.m cv kw
3/64 0,001 1 2 0,4 0,3
3 1/8 0,01 10 21 4,2 3,1 4
5 |3/16 0,027 27 57 11,2 8,3
10 | 3/8 0,105 105 .

220 44 33
A energia elétrica € o elemento basico para a utilizacdo do ar comprimido, portanto .
gualquer irregularidade na utilizacéo ou producao do ar comprimido representa perda ==
de energia elétrica.
Para manter a pressdao da rede, visando compensar 0sS vazamentos de ar

comprimido, sdo solicitadas maiores poténcias dos motores elétricos representando,
desta forma, grande perda energética. (Zapellini, 2008).

2.3 Quantificacdo das perdas por vazamentos em sistemas de ar comprimido

Para manter um sistema de ar comprimido energeticamente eficiente, e a um baixo
custo, os vazamentos ndo podem ultrapassar 5% da capacidade instalada. Utilizar
modelos matematicos € fundamental para avaliar as perdas por vazamento em
sistemas de ar comprimido (Schulz, 2002).

Existem varios métodos matematicos para determinar o vazamento de ar
comprimido destacando-se os elencados abaixo.

Conforme estabelecido pela ELETROBRAS/PROCEL/EFEI (2008), pode-se medir

vazao do compressor, através do vazamento caudal, conforme Eq. (1).
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Eq.(1) onde:

I, - caudal do vazamento [m3/s]

‘_.i'

T,

L I e T

V. - vazdo do compressor na pressao de trabalho [m?/s]
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

Y2 1ti - tempo de funcionamento em carga total [s]

trorar - tempo de medicao total [s]

O percentual de perdas por vazamentos pode ser calculado através da Eq. (2).

V,% = £.100
Eq. (2) onde:
,,% - percentual de perdas por vazamento (%)

I}, - caudal do vazamento [m3/s]

V. - vazdo do compressor na pressao de trabalho [m?/s]

O preco do vazamento anual, ou seja, da perda ocasionada pelo vazamento, pode

ser calculada utilizando-se a Eq. (3).

Vy%
c.=(C. . 2=
v ac oo

Eq.(3) onde:
C, - custo da perda por vazamento [R$/ano]
C.qc - Custo de geracao de ar comprimido [R$/ano]

,,% - percentual de perdas por vazamento (%)
O custo de geracao de ar comprimido (C,.) é dado pela Eq. (3).

Cac = Bn-te . Crwn

Eq.(4) onde:
PB,, - poténcia média [KW/h]

A
T

IS, s e e

t. - tempo de operagdo do compressor em carga [h/ano]

Crwn - Custo da perda por vazamento (R$/kWh)

2.4 Retorno do investimento na instalacdo do fluxostato
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

De acordo com Freitas (2008), a Equacdo 5 demonstra matematicamente a | =
viabilidade de investir na investigacdo de vazamento de ar comprimido visando
economia energética. Ainda, conforme Freitas (2008), os valores investidos,
retornardo mensalmente sendo que, o tempo calculado de retorno financeiro, néo
considera a capitalizagdo do valor da economia mensal, considerando uma taxa de

juros zero.

_ AC

L Eco RSmensal

Eq. (5) onde:
T,s - tempo de retorno simples
A, - custo do investimento

Eco R$mansar - €CONOMIA por més em reais

2.5Fluxostato

O fluxostato, conforme anexo A, atua como um sensor que indica o0 aumento ou a
gueda de vazado no fluxo. Esse equipamento é aplicado como um dispositivo que
complementa a seguranca no sistema de ar comprimido, e sinaliza por meio de painéis
de controle qualquer alteracédo na vazéo (vazamento).

O equipamento possui uma ponta com um sensor, dotado de dois transistores e
um elemento de aquecimento. Um dos transistores é instalado na ponta do sensor de
fluxo, préximo da circulacéo do fluido, tendo a finalidade de detectar as mudancas de

velocidade do fluido. O segundo transistor é ligado na parede cilindrica que serve de

S

T T T F L L L

referéncia para as condicfes do fluido no ambiente. O elemento de aquecimento,

i

i T il el el

o o

detecta alteracdo através da quantidade de energia térmica removida da ponta,

F o

portanto a remogéao é determinada pela taxa de fluxo local (AVENTICS, 2019).
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3.1 Descri¢cao da empresa

A empresa em que este trabalho foi pesquisado atua h4d 25 anos no ramo de
automacao industrial, desenvolvendo projetos de produtos e servigcos para sistemas
pneuméticos, elétricos e hidraulicos.

Com o avango da industria 4.0 no Brasil, a empresa desenvolveu uma versao
compacta e acessivel de uma bancada de testes, ou seja, um sistema para realizar o
monitoramento em 3 principais areas: hidraulica, pneumatica e elétrica. Esse sistema
atende as areas citadas acima, de forma independente cada qual com um sistema
supervisério denominado Smart System Edge e laboratério de testes que inclui a
bancada 4.0.

3.1 Descricdo do sistema supervisorio da bancada de testes

Para validacdo do fluxostato, e diagnéstico dos dados de consumo energético,
optou-se por utilizar o fluxostato, na bancada pneumatica combinada com o sistema |
supervisério de monitoramento, visando detectar vazamentos de ar comprimido e
determinar, com os dados coletados, a eficiéncia do fluxostato no combate ao
desperdicio energético.

O sistema supervisoério do laboratorio de testes, esta habilitado para monitorar os
vazamentos em tempo real do sistema pneumatico em operacdo, através da
integracdo com sistema ERP (Sistema Integrado de Gestdo Empresarial). Esse
sistema supervisorio oferece rastreabilidade do processo produtivo, indicando
manutencdo para as correcées dos vazamentos com alertas via e-mail, mensagem de

texto, geracdo de relatorios online, e notificacdo de alarmes classificados por

prioridades.

T
e ol

A Figura 1, representa a tela principal do sistema supervisoério da bancada 4.0, com informacdes

especificas como pressédo da rede de ar comprimido e vazéo do fluido.
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Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

MENU

PRODUGCAO

Estado da Maqui

Indicadores

Relatério

ina

PRESSAO

Figura 1. Tela principal do supervisério Smart System EDGE (AVENTICS, 2019).

3.5Descricao do processo

A Figura 2 mostra um fluxograma do processo de funcionamento da bancada 4.0

instalada no laboratério existente na industria, conforme apresentado no diagrama

pneumatico no Anexo B. O ar comprimido alimenta todo o processo de movimentacao

da esteira e é responsavel por transportar todos os produtos da esteira através do

acionamento dos cilindros.

LEGENDA DOS EQUIPAMENTOS

CIL.1

Cilindro sem haste RTC 016-300

CIL.2

Cilindro PRA 063-080

CIL.3

Cilindro PRA 050-100

CIL.4

Cilindro freio ret. mola

PR.1

Pressostato pressdo alta/baixa

PR.2

Pressostato pressdo de avango

PR.3

Pressostato pressdo de retorno

IIIIIII‘

@

PR.4

Pressostato pressdo de avango

PR.5

Pressostato pressdo de retorno

PR.6

Pressostato pressdo de freio

UND.T1

Unidade de tratamento de ar

VAL1

Vélvula 5/2 vias

VAL2

Valvula 5/2 vias

VAL.3

Vélvula 5/2 vias

VALA

Vélvula 2/3/2 vias

VALS

Vélvula 2/3/2 vias

3
E - ' -
[ -
() me) ()
3
s
§ ~ VALZ2 - VAL3Z ~ VAL4 ~ WALS
8
=]
g
o
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Figura 2. Fluxograma do circuito de funcionamento da bancada 4.0 (OS AUTORES).
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O ar insuflado pelo compressor, ou seja, comprimido da rede alimenta a unidade
de tratamento de ar (UND.T 1) que tem como principio remover particulas de agua
remanescentes chamadas de impurezas, de modo a fornecer para o sistema um
recurso limpo, filtrado e seco. Apds o tratamento o ar passa pelo pressostato (PR.1)
que é utilizado para medir a presséo do sistema tendo, esse equipamento, a funcéo
de controlar a sobrepressao ou subpresséo no funcionamento da bancada.

O sistema conta ainda com uma valvula de blogueio (VAL.1) que é integrada de
modo que o fluxo de ar continue sob pressao, dessa maneira a forca gerada é usada
para acionar o dispositivo.

Em seguida o ar passa por um bloco de valvulas que funcionam conforme da
seguinte forma, a valvula (VAL.2), faz o acionamento do cilindro (CIL.1) que transporta
a esteira no primeiro estagio de movimentacdo da esteira. A valvula (VAL.3) faz o
acionamento do cilindro (CIL.2) efetuando o transporte na segunda parte do trajeto.
Essa valvula trabalha em conjunto com a valvula (VAL. 5), pois a mesma aciona o
cilindro de freio (CIL.4) na parada das caixas, para o carregamento de mercadorias.

Os pressostatos (PR.2 e PR.3) demonstram onde a pressao de trabalho do sistema
esta instalada, para avanco ou recuo do cilindro (CIL.2) respectivamente.

O cilindro de freio (CIL.4) possui um pressostato (PR.6) que confirma a pressao
para o avanco desse cilindro, pois o retorno desse cilindro acontece por mola.

A valvula (VAL.4) aciona o cilindro (CIL.3) na continuagéo do trajeto da esteira, ou
seja, na movimentacado linear das caixas. Os pressostatos (PR.4 e PR.5) também
demonstram onde a pressao de trabalho do sistema esta instalado, para avanco ou

recuo do cilindro (CIL.3) respectivamente.

3.6Coleta e tratamento de dados

Foram realizados dois monitoramentos no sistema pneumatico. Os dados
coletados foram enviados automaticamente para o CLP (controlador légico
programavel) que faz a leitura e comunicacéo do equipamento instalado na bancada
4.0. Nesse monitoramento foram registrados o tempo ativo, home da ocorréncia,

estado atual e prioridade definida para o ocorrido, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Tela inicial da leitura dos dados do CLP (AVENTICS, 2019).

O primeiro monitoramento, realizado de forma visual e sem a instalagdo do |

fluxostato, num periodo de 2 horas. Essa inspecéo foi repetida por 5 dias, devido ao |

Produgdo

fato de ocorrer maior possibilidade de erros por falha humana.

O segundo monitoramento foi realizado, desta feita com a instalagcéo do fluxostato,
num periodo de 9 horas, por 5 dias. O periodo de cada um dos monitoramentos na
bancada de testes, simula o tempo de trabalho da esteira de uma semana e, os dados

coletados, demonstram a rotina real de utilizacdo da esteira transportadora de caixas.

A Tabela 5, mostra os valores adotados para as analises, segundo o

funcionamento da bancada.

Tabela 5. Condig¢bes de contorno da bancada 4.0 (OS AUTORES).

Descrigcéao Valor | Unidade
Custo da energia elétrica — mercado livre 0,45 R$/kWh
Custo de aquisicao do fluxostato 1112,00 R$
Dias de funcionamento do compressor em uma _
5 dias
semana
Revisto da UNIFEBE

Numero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708

Fe
Fi

e

P i ol o
I———————— =g - e e R

NTTIIIiiiig,

FIL 7 e i o il

-
="
&
PR il al Bl T Bl i el Rl )

o o

AR R R R R A R

I W W

7 ot et =

S




Eficiéncia Energética Em Sistema De Ar Comprimido Utilizando Fluxostato

Dias uteis ano 255 dias
Poténcia média do compressor 2,2371 kw
Presséo de trabalho do sistema 6 bar
Semanas ano 52 semanas
Tempo de funcionamento do compressor por dia 24 horas
Tempo de funcionamento do compressor em

_ horas
carga por dia 17

Identificam-se dois cenérios para o calculo da eficiéncia energética no sistema de

ar comprimido (I e 1I).

No cenario | a inspecao foi realizada com a mistura de 4gua e sabdo. Assim, com =
a ajuda de uma esponja, realizou-se a molhadura das unides, tubos e instalacfes da
bancada em geral, para verificar se havia a existéncia de aspiracdo de bolhas, ao
colocar-se em contato a mistura com o material inspecionado.

Nesse cenario, realizou-se a inspe¢do sem a instalacdo do fluxostato, conforme |
figura 4. Assumiu-se que o vazamento foi detectado apds 5 dias de utilizacdo do |
sistema, devido ao fato de que os vazamentos apresentados nao sao audiveis, sendo
dificil a deteccao imediata do vazamento ocorrido na linha.

UNIDADE DE TRATAMENTO VALVULA DE BLOQUEIO

FILTRO REGULADOR DE
Fo--mmemsma=. 1
' .q (‘P: @ PRESSOSTATO

= ml_? EON ‘L_,. = ' 10001
] T [ 1

Figura 4. Cenario | - diagrama pneumético parcial da bancada 4.0 (ADAPTADO AUTORES).

S
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i

i T il el el

Na sequéncia inseriu-se, no sistema de ar comprimido, um fluxostato, conforme
figura 5, para a realizacdo das medi¢cfes, de maneira discutir os resultados frente a

diferenca de medicdes efetuadas na inspecéo visual do cenario I. Portanto o cenario

PRI TR

————_= U e e g Py O

II, a inspecéo foi realizada com a instalagéo do fluxostato.
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UNIDADE DE TRATAMENTO VALVULA DE BLOQUEID

FILTRO REGULADOR DE

ix ? PRESSOSTATO .%, .%, o

FLUXOSTATO

i

Figura 5. Cenario Il - diagrama pneumatico parcial bancada 4.0 com a instalacao do fluxostato
(ADAPTADO AUTORES).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao considerar o cenario |, que consistiu em realizar as medicbes de vazamento
através da inspecao visual, pode-se demonstrar que € possivel quantificar os custos
relacionados aos tipos de vazamentos encontrados. Nesta inspecdo detectou-se 3
pontos de vazamentos na tubulagdo, que foram categorizados de acordo com o

tamanho aproximado dos furos, conforme apresentado na Tabela 3.
Tabela 3. Resultados da inspecéo visual (OS AUTORES).

Diametro
Vazamento
Ponto do furo .
(I/min)
(mm)

1 1 60,00
2 1 60,00
3 1 60,00

Por meio da Eq. (3), calculou-se as perdas por vazamentos com base nos dados

da inspecdao visual apresentados acima. Ao adotar esse cenario, o vazamento caudal

encontrado foi de 0,003m3/s e o percentual de perdas por vazamentos calculado é

de 71% conforme Eg. (2). Os valores gastos para suprir esse vazamento, calculados
segundo a Eg. (3), sdo de R$60,61.

Ao realizar a andlise do cenéario Il, que considera a instalacdo do fluxostato no

o o

F o

AT T

sistema de ar comprimido, verificou-se através da tabela 4, que 0s vazamentos

LT T L L L

ocorreram no 1° dia, pois esse componente detecta de forma imediata, qualquer

alteracdo de vazao ocorrida no sistema.

FAFETTF D
AT T

b o
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Tabela 4. Dados coletados do fluxostato através do sistema supervisoério Smart Systems Edge

(ADAPTADO AUTORES).
Vet || e Vazamento caudal (I/min)

07/10/2019 | 08/10/2019 09/10/2019 10/10/2019 | 11/10/2019
1 08:30 | 254,89937 | 33,88749233 35,27339704 | 36,659302 | 38,040366
2 09:30 | 271,07758 | 34,04148174 35,42738645 | 36,813291 | 38,194636
3 10:30 | 278,76563 | 34,19547115 35,58137586 | 36,967281 | 38,348906
4 11:30 | 274,38364 | 34,34946057 35,73536528 37,12127 | 38,503176
5 12:30 | 279,03949 | 34,50344998 35,88935469 | 37,275259 | 38,657446
6 13:30 | 275,32263 | 34,65743939 36,0433441 37,429249 | 38,811716
7 14:30 | 274,16843 | 34,8114288 36,19733351 | 37,583238 | 38,965986
8 15:30 | 283,85187 | 34,96541821 36,35132292 | 37,737228 | 39,120256

O Grafico 1 demonstra a média dos vazamentos, apesentados ao longo

semana, em cada dia de medicdo. Essa média pode ser calculada com base no

numero de medicbes extraido no dia e valores de vazamentos.

Gréficol. Média do vazamento caudal por dia de medigao (OS AUTORES).
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Devido ao fluxostato, enviar automaticamente o valor real de vazamento ocorrido,

nota-se que a vazao maior no sistema ocorreu somente no primeiro dia de coleta de

dados. Esta situacéo se justifica devido ao fato de que o vazamento ocorreu apenas

neste dia. Dessa maneira, nos 4 outros dias em que ocorreram as medi¢des, realizou-

se a média de vazamento intrinseco ao sistema. Esse vazamento é inerente ao
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sistema de ar comprimido, e acontece devido a necessidade de vazédo para a
movimentacéo da esteira.

Com essa média, o valor apresentado foi subtraido do vazamento contabilizado no
sistema no primeiro dia de medicdo, de forma a obter valores seguros do real
desperdicio gerado por ele.

O cenério Il apresentou vazamento caudal de 0,00458150129m3/s . O valor gasto
para suprir esse vazamento, ocorrido somente no primeiro dia de inspecéo, foi de
R$12,12, conforme Eq. (3), e o percentual de perdas calculado utilizando a Eq. (2)
para esse cenario foi de 14,17%.

As diferencas entre 0s cenéarios | e Il sdo estatisticamente, significativas,
representando uma diferenca de R$48,49 nos valores para suprir esse vazamento.
Depreende-se que o maior potencial de reducdo de gastos esta no cenario Il, pois o
equipamento fluxostato consegue detectar o real vazamento ocorrido no
funcionamento da esteira.

No caso da inspecao visual o vazamento pode ocorrer por um periodo maior do
gue o que foi demonstrado nos calculos, por se tratar de pequenos vazamentos
encontrados no sistema de ar comprimido.

Observa-se que os valores encontrados na analise dos cenarios | e Il, apresentam
uma diferenca de vazamentos caudal de 0,001581501m3/s devido ao fato de a
inspecdo visual detectar valores de vazamentos com base da aproximacao da
dimensao de furos ja tabelados, conforme Tabela (1).

A reducédo nos dias para a deteccéo dos vazamentos de ar comprimido, promovem
reducdo no desperdicio de energia gerada para o funcionamento do sistema de ar
comprimido.

Ao considerar o custo do equipamento (fluxostato), instalado na bancada conforme
Tabela 5, pode-se calcular o tempo de retorno financeiro com base na Eq. (5). Visto o
custo de fluxostato € de R$1112,00, o investimento sera pago no periodo de 4 meses.

Ao considerar uma esteira transportadora de caixas de 1000 metros, pode-se
ampliar a quantidade de equipamentos fluxostato instalados no sistema de ar
comprimido para 10 unidades, pois esse equipamento € capaz de realizar a medicao

sem apresentar erros ou variacées nos dados coletados na distancia de 100 metros
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(Aventics, 2019). Sendo assim, o total de investimento em equipamentos para a
medicdo do vazamento caudal para essa aplicagdo sera de R$11120,00.

Considerando que os vazamentos ocorridos no cenario Il, sejam multiplicados em
10 vezes, admitindo que os vazamentos se repetirdo igualmente ao logo dos 1000
metros da esteira transportadora de caixas, o valor economizado em um dia sera de
R$121,20.

Considerando que o vazamento possa ter ocorrido conforme o cenario I, na mesma
proporgdo apresentadas acima a cada 100 metros no percurso de 1000 metros, 0
valor economizado em um ano sera de R$31512,00.

5 CONCLUSOES

O estudo foi realizado no laboratério pneumatico da industria, com intuito de
comprovar grandezas numéricas quanto a eficiéncia energética, através da instalacéo
do fluxostato que auxilia na deteccdo de vazamentos em um sistema de ar
comprimido. Esse estudo comprova a reducdo de custos com a instalacdo do
equipamento na linha, simulando a aplicacdo da esteira transportadora de caixas.

Os dados obtidos fornecem parametros que comprovam o retorno de investimento
do sistema como alternativa na reducédo de custos, pois a bancada simula em menor
escala a mesma aplicacéo da esteira transportadora de caixas.

A partir da andlise realizada, conclui-se ser possivel reduzir os vazamentos no
sistema de ar comprimido com maior diminui¢do de custos por perdas em vazamentos
com a instalacdo do fluxostato. A eficiéncia energética no processo com a instalacao
do fluxostato pode ser aumentada, teoricamente, em 80%.

Ao delinear e quantificar a energia desperdicada pela bancada em funcionamento,
considerando o0s dois cenarios, identificou-se circunstancia para melhor
aproveitamento do ar comprimido e da energia consumida para sua geragao no
cenario Il, que implica em instalar no sistema de ar comprimido da bancada um
fluxostato. Esse equipamento € capaz de realizar a leitura em tempo real da vazao
apresentada no funcionamento normal da bancada, de modo a identificar qualquer

alteracao além do fluxo intrinseco do sistema.
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Sendo assim no cenério Il, tem-se maior economia no desperdicio energético, pois
0 gasto apresentando foi de R$12,12 para suprir o vazamento ao longo de uma
semana de andlise.

O gasto energético, est4d diretamente ligado a identificacdo de potenciais
vazamentos em uma rede de ar comprimido. Assim, solucionar vazamentos no valor
de R$12,12 diarios ao longo de um ano trabalhado, no caso 255 dias no ano de 2019,
pode-se gerar uma economia de R$3151,00 considerando a aquisicdo do
equipamento fluxostato como equipamento de identificacdo desses vazamentos.
Aplicando esse valor na esteira transportadora de caixas de 1000 metros a economia
no desperdicio pelos vazamentos apontou um valor de R$31512,00 no periodo de um
ano.

Como sugestdo para futuros trabalhos, deve-se realizar analise de eficiéncia
energética em industrias téxteis utilizando fluxostato. O estudo torna-se conveniente
pois, a regido do Sul concentra 29% dessas industrias e Brusque tem cerca de mais
de 500 empresas nesse segmento. Outra sugestdo € o estudo da viabilidade

econdmica, da instalacdo do fluxostato no sistema de ar comprimido sugerido acima.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A

Figura 6 e 7, fluxostato instalado na bancada 4.0.
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Figura 6. Frontal fluxostato Aventics (OS AUTORES).
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Figura 7. Lateral fluxostato Lateral Aventics (OS AUTORES)

8.2 Anexo B

Figura 8 e 9, diagrama pneumatico completo da bancada de teste 4.0 com a
instalacao do fluxostato.

Figura 8. Diagrama pneuméatico da bancada parte | (AVENTICS, 2019).
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Figura 9. Diagrama pneumatico da bancada continuacéo parte 1l (AVENTICS, 2019).
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