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REsumo

A maioria dos processos produtivos da BorgWarner Emissions, Thermal, and Turbo Systems
Portugal necessitam de ar comprimido. A empresa dispde das principais praticas de
monitorizacdo do sistema de ar comprimido. Contudo, surgiu a necessidade de otimizar o
sistema, em especial no que respeita as perdas a que é sujeito, nomeadamente as fugas e as

perdas de carga.

Na monitorizagdo das fugas de ar comprimido, em particular nas etapas identificacdo e
verificacdo de fugas, foi introduzido o detetor de fugas ultrassénico que permite quantificar o
caudal e os custos associados as fugas de ar comprimido. Deste modo, verificou-se que, até
ao momento, foram gastos 2100 € em fugas, foram economizados 4300 € com a reparacao de
68% das fugas e que ainda podem ser incrementados 1700 € com a reparagao dos restantes
32% de fugas que estdao em ativo. As fugas ndo reparadas representam 5% da produgdo de ar

comprimido.

Recentemente, tinha sido detetada queda de pressao elevada numa linha de producao,
impedindo o seu funcionamento correto. O estudo desse caso permitiu desenvolver um
procedimento de andlise e resolucao deste tipo de problematicas, com solu¢des imediatas e
uma solucdo a longo prazo — projeto piloto. Foi também desenvolvida uma calculadora que
permite verificar o diametro ideal normalizado da tubagem para cada caso em concreto. Além

disso, foram sugeridas melhorias na clausula pneumatica do caderno de encargos.

No que concerne a rede de ar comprimido, verificou-se que as perdas de carga sao
admissiveis, variando entre 0,2 e 0,5 bar. No entanto, sugeriu-se a reformulacdo da rede de
distribuicdo da zona onde foi detetada maior queda de pressao, de forma a garantir que a
queda de pressdo varie entre 0,2 e 0,3 bar. E natural que, com o decorrer do tempo, as fugas,
as perdas de carga e os condensados tendam a aumentar, assim como os equipamentos
tendem a degradar-se. Por essa razdo, é fundamental que a rede de ar comprimido seja

verificada anualmente. Para isso, foi concebido um plano de manutencao preventiva da rede.

PALAVRAS-CHAVE

Ar Comprimido; Fugas; Perdas de Carga; Eficiéncia Energética



ABSTRACT

Most of the production processes at BorgWarner Emissions, Thermal, and Turbo Systems
Portugal needs to be supplied with compressed air. The company has the main practices for
monitoring the compressed air system. However, there was a need to optimize the system, in
particular with regard to the losses which the system is subjected, namely leakage and

pressure drop.

In the monitoring of compressed air leaks, particularly in the identification and verification
stages of leaks, the ultrasonic leak detector was introduced, which allows quantifying the flow
rate and the costs associated with compressed air leaks. Thus, it has been found that, up to
now, € 2100 has been spent on leaks, € 4300 has been saved with the repair 68% of the leaks
and that € 1700 can still be increased with the repair of the remaining 32% of active leaks.

Unrepaired leaks account for 5% of compressed air production.

Recently, a high-pressure drop had been detected in a production line, preventing it from
working correctly. The study of this case allowed to develop an analysis and resolution
procedure for this type of problems, with immediate solutions and a long-term solution — pilot
project. A calculator has also been developed to verify the ideal normalized diameter of the
pipe for each specific case. In addition, the pneumatic clause of the specifications was

improved.

Regarding the compressed air network, the pressure drops are admissible, ranging from 0,2
to 0,5 bar. However, it was suggested to reformulate the distribution network of the area
where the greatest pressure drop was found, in order to ensure that the pressure drop varies
between 0,2 and 0,3 bar. It is natural that, over time, leaks, pressure drop and condensates
tend to increase just as the equipment tends to deteriorate. For this reason, it is essential that
the compressed air network is annually checked. For this, a preventive maintenance plan of

the network was designed.
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Compressed Air; Leaks; Pressure Drop; Energy Efficiency
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1.INTRODUCAO

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenheira
Mecanica da Universidade do Minho e nas necessidades de otimizacdo do sistema de ar

comprimido da BorgWarner Viana.

Este capitulo descreve o enquadramento, a motivacdo, a empresa, os objetivos, os

contributos do trabalho e a organizacdo da dissertacao.



1.1. Enquadramento

Atualmente, o elevado nivel de automatizacdo dos processos industriais, a necessidade de
alta fiabilidade e disponibilidade total dos equipamentos, originam elevados consumos de
energia [1]. A nivel industrial, a eletricidade é a forma de energia mais utilizada, seguindo-se

o ar comprimido [2].

O ar comprimido é transversal a toda a industria devido a seguranga, versatilidade e
produtividade que garante, pelo que é considerado uma das fontes de energia mais
importantes a nivel industrial. Em muitos casos, chega a ser tdo relevante que pode
comprometer o funcionamento da producdo. Em contrapartida, necessita de energia elétrica
para ser produzido e tratado, ao invés de ser adquirido pronto a ser utilizado, tal como
acontece, por exemplo, com a eletricidade. Por esse motivo é um recurso oneroso, que pode

representar entre 5% e 20% dos custos globais da energia elétrica.

Devido a particularidade de ser dispendioso, o ar comprimido deve ser, por um lado usado de
forma racional e apenas quando é imprescindivel a sua utilizacdo e, por outro ser sujeito a
acOes de gestdo energética [3]. A gestdo da energia deve ser suportada pela realizacdo
sistematica de diagndsticos energéticos as instalagdes consumidoras e concretizada em
planos de atuacdo e de investimento que tém como finalidade a redu¢dao dos consumos e,

consequentemente, a reducdo da fatura energética [4].

Deste modo, procura-se alcangar um sistema de ar comprimido energeticamente otimizado,
ou seja, que garanta a producdo de ar comprimido necessdria, com o minimo consumo

energético, tendo em conta o parque de maquinas existente [1].

Nos dias que correm, a indUstria automaovel carece de solucdes personalizadas, cada vez mais
complexas, com maior qualidade, menor custo e no menor tempo possivel, o que torna o
setor cada vez mais competitivo. Por essa razdo, é fundamental que as empresas se adaptem
e que estejam constantemente a evoluir, procurando a melhoria continua, de forma modesta,

mas constante.

Neste contexto, sendo a BorgWarner Emission, Thermal & Turbo Systems parte interessada
na procura da melhoria continua, surge a necessidade de acompanhamento ao sistema de ar

comprimido com o objetivo de desenvolver melhorias que permitam otimiza-lo.



1.2. Motivagao

A otimizacdo dos sistemas de ar comprimido é imperativa para reduzir custos energéticos e,
dessa forma, contribuir para a sustentabilidade. Através da monitoriza¢do dos sistemas de ar
comprimido, é possivel controlar os custos associados a produg¢ao e manter o sistema na sua
maxima eficiéncia energética e, consequentemente, contribuir para o aumento da fiabilidade
e do desempenho do sistema. Além disso, com a redu¢dao do consumo de energia elétrica é
ainda possivel minimizar as emissdes equivalentes de CO; e, por conseguinte, minimizar
também o impacto ambiental. S6 desta forma é possivel garantir uma produtividade

sustentdvel [1].

A BorgWarner dispde das principais praticas de monitoriza¢do do sistema de ar comprimido,
nomeadamente medidas de seguranca da sala de producdo de ar comprimido, controlo diario
e manutengdo preventiva dos equipamentos, acompanhamento dos consumos,
monitorizagao das fugas e eletrovalvulas de seccionamento. Contudo, dada a necessidade de
melhoria continua, considerou-se que seria pertinente otimizar o procedimento de
monitorizagao de fugas e analisar tanto a queda de pressao nas linhas de produg¢ao como a

rede de ar comprimido, de modo a economizar ao maximo o recurso.

A exigéncia do setor automoével implica ndo sé dinamismo no dia a dia, mas também a
constante evolucdo dos colaboradores, de forma a acompanhar todo o progresso. A
BorgWarner além de possuir todas essas particularidades, por ser uma empresa do ramo
automoével, tem como lema um mundo limpo e eficiente, o que a torna diferenciadora, pois
essa consciencializagdo é crucial, nos dias que correm. Além disso, a empresa preza, acima de
tudo, pela seguranca e pelo bem-estar dos colaboradores, constituindo um ambiente de

trabalho notavel.

1.3. Empresa

O grupo Americano BorgWarner Inc é lider global no fornecimento de componentes e pecas
para a industria automovel. A histéria iniciou-se em 1928 com a unido das empresas Borg &
Beck, Marvel-Schebler, Warner Gear e Mechanics Universal Joint. Atualmente, estd sediado

em Auburn Hills no estado de Michigan dos Estados Unidos da América.



Na Figura 1.1 encontra-se representado o logétipo do grupo BorgWarner Inc [5].

Figura 1.1 — Logétipo da BorgWarner [5]

Em 2019 a BorgWarner contou com 29000 funciondrios repartidos por 67 localizagcdes em 19
paises, distribuidos praticamente de forma uniforme pela Europa, América e Asia, e teve um
volume de vendas de 9,37 bilides de euros. A vasta dispersdo geografica vai ao encontro da
ideologia da BorgWarner em ser parceira dos clientes para oferecer a tecnologia certa com o

valor certo no momento certo [5].

A organizacdo tem como missao continuar a ser lider em sistemas de propulsdo para veiculos
de combustdo, hibridos e elétricos, tendo em vista um mundo com energia limpa e eficiente
[5]. Na Figura 1.2 encontram-se representados os diversos produtos produzidos pelo grupo

BorgWarner.

Delivering clean, fast-to-market
technology solutions to increase
efficiency and performance of
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Figura 1.2 — Produtos para veiculos ligeiros de combustao, hibridos, elétricos e veiculos pesados de combustao,
hibridos e elétricos, respetivamente, produzidos pelo grupo BorgWarner [5]

O grupo BorgWarner divide-se em quatro areas:
e Power Drive Systems;
e Emissions, Thermal and Turbo Systems;
e Morse Systems;
e Transmission Systems [5].

A BorgWarner Viana pertence a area Emissions, Thermal and Turbo Systems. Esta area esta
igualmente dispersa geograficamente, contando com 7 localizagbes na América, 10 na

Europa/Africa e 7 na Asia.

A BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems foca-se em trés grandes areas:
e Sistemas de controlo de gases de escape;
e Sistemas de controlo de temperatura;
e Tecnologia de ignigdo.

Em Portugal a histéria iniciou-se em 2010 quando a empresa DYTECH ENSA — Portugal,

Producdao de Componentes Automdveis Unipessoal Lda foi adquirida pela BorgWarner Inc,
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passando a denominar-se por BorgWarner Emissions & Thermal Systems Portugal Unipessoal,

Lda [5].

De modo a satisfazer ndo s a crescente procura das tecnologias BorgWarner, mas também a
expansdo e o crescimento a longo prazo do grupo, a empresa deparou-se com a necessidade
de aumentar as suas instalacdes. Em maio 2014 foi iniciada a transferéncia da fabrica de
Valenga para o Parque Empresarial de Lanheses em Viana do Castelo que ficou concluida em
abril de 2015. Na Figura 1.3 pode-se observar a localizacdo geografica da empresa bem como

a entrada principal das instalacdes [5].

Porto

Figura 1.3 — Localizagdo geografica da empresa BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal e a
entrada principal [5]

Em Viana do Castelo a fabrica passou a ter 15000 m? de espaco produtivo, que representou
um aumento de mais de metade da drea produtiva da fabrica de Valenca, e uma area total de
56000 m? [5]. Na Figura 1.4 estd representado o layout da empresa com as diferentes areas

identificadas.

Figura 1.4 — Layout das instalacGes BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal [5]



A unidade fabril de Portugal possui quatro areas de linhas de produc¢do — coolers, tubos,

valvulas e eletréonica — que estao representados na Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Produtos fabricados na BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems Portugal [5]

A tecnologia EGR carateriza-se pelo reaproveitamento de gases de escape, ou seja, 0s gases
que seriam libertados para o meio ambiente sdo introduzidos novamente no motor para que
voltem a ser utilizados. Desta forma, é possivel reduzir consideravelmente a quantidade de

emissdes e o consumo de combustivel, assim como tornar os veiculos mais eficientes [5].

As linhas de producdo sao identificadas, primeiramente, com o niumero “7” que diz respeito a
sétima fabrica da BorgWarner Emissions, Thermal and Turbo Systems (BorgWarner Viana),
depois pela inicial do tipo de produto que produz, ou seja, “C” para os coolers, “T” para os
tubos, “V” para as valvulas e “E” para a eletrénica e, por fim, o nimero da linha, por exemplo,
“01” que indica que é a primeira linha daquele tipo de produto. Cada linha de produgao tem

um Product Leader responsavel.

As linhas de producdo de valvulas e de eletrénica, uma vez que produzem componentes
sensiveis que podem ser destruidos pelas descargas eletrostaticas, tém de estar localizadas
numa area ESD, onde as condi¢coes de humidade e temperatura sdo controladas. Além disso,
as pessoas tém de usar equipamento adequado, nomeadamente bata, luvas e calcado

antiestaticos que permitem a dissipacao da carga para o solo.

A BorgWarner Viana possui uma vasta carteira de clientes, tanto OEM como de aftermarket.

Na Figura 1.6 encontram-se descriminados os clientes.
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Figura 1.6 — Clientes da BorgWarmer Viana [5]

1.4. Objetivos

O principal objetivo deste projeto de dissertacdo consiste na elaboracdo de propostas de
melhoria que permitam economizar ao mdximo o ar comprimido. Para alcangar o objetivo

principal, foram definidos os objetivos parciais:
e Incluir o detetor de fugas ultrassénico nas auditorias de fugas de ar comprimido;
e Otimizar o procedimento de monitorizacdo de fugas de ar comprimido;
e Monitorizar as fugas de ar comprimido;
e Controlar os consumos da central de ar comprimido;
e Analisar a queda de pressao nas linhas de producao;

e Analisar a rede de ar comprimido.

1.5. Contributos do trabalho

A empresa tem implementado um procedimento de monitorizacdo das fugas de ar
comprimido que consiste em detetar, identificar, reparar, verificar, atualizar e enviar o status

aos responsaveis.

As etapas de detecdo e verificacdo passaram a ser realizadas com o auxilio do detetor de fugas
ultrassénico que permite identificar o caudal e os custos das fugas. Em fungao dessa alteracao,
foi desenvolvida documentacdo de gestdo. A execucdao da monitorizagdo permitiu testar as
sugestoes de melhoria in loco e, assim, otimizar o procedimento, sensibilizar o pessoal técnico
e analisar os caudais e os custos associados as fugas de ar comprimido. Atualmente, as fugas

ndo reparadas representam 5% da producdo de ar comprimido. Alcangou-se um proveito de
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4300 € com a mitigacao de 68% das fugas e, até ao final do ano, ainda é possivel economizar
1700 € com os restantes 32% de fugas ndo reparadas. Até ao momento, foram gastos 2100 €
em fugas. De modo a garantir o seguimento do tema, foi criado um plano de auditorias e

foram desenvolvidas as ferramentas necessarias.

No que diz respeito a queda de pressado, tinha sido detetado um problema deste tipo numa
linha de produgao. O problema foi corrigido e foram sugeridas solugdes tanto para colmatar
no imediato, caso se repita noutra linha de producdo, como para prevenir a longo prazo. Além
disso, foi criado um procedimento de resolucao que permite tratar a anomalia de uma forma
rapida e eficaz. Também foram sugeridas melhorias na cldusula pneumatica do caderno de

encargos.

Quanto a rede de ar comprimido, foi criado um plano de manutengdo preventiva e verificou-
se que a queda de pressdo é admissivel. Contudo, foi sugerida uma alteracdo na zona mais

critica.

1.6. Organizacao da dissertacao
A dissertacao esta dividida em seis capitulos.

No capitulo 1 introduz-se o tema com o enquadramento do problema, a motivacdo que
desencadeou o projeto, a empresa onde foi desenvolvido, os objetivos a alcancar, os

contributos do trabalho e, por fim, a organizacdo da dissertacao.

No capitulo 2 expde-se a revisao tedrica necessaria a compreensao da dissertacao. Os temas
abordados sdo as fontes de energia, o ar comprimido, a eficiéncia dos sistemas de ar

comprimido e as ferramentas da gestao da qualidade.

No capitulo 3 descreve-se a situacdo inicial da central de ar comprimido e as respetivas

medidas que estdao implementadas.

No capitulo 4 descreve-se o trabalho desenvolvido e as propostas de melhoria referentes a
fugas de ar comprimido, a queda de pressdo nas linhas de producdo e a rede de ar

comprimido.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais e sugere-se trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata a revisdo bibliografica necessaria para a compreensdo dos conceitos que
serviram de base e auxiliaram a concretizacdo da dissertacdo, nomeadamente fontes de

energia, ar comprimido e metodologias de resolucdo de problemas.
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2.1. Fontes de Energia

As fontes de energia podem ser definidas como um sistema que contem energia armazenada
que pode ser transferida para outro sistema e classificam-se de acordo com a transformacao

ou quanto ao tipo de fonte [6].

2.1.1. Transformacao

Sob o ponto de vista de transformacgao, as fontes de energia classificam-se em primarias,
produtos energéticos oriundos da natureza na sua forma direta como, por exemplo, sol, agua,
vento, madeira, petrdleo, gas natural, carvdao mineral, minério de uranio, e em secundadrias,
gue sdo obtidas através de um processo de transformacdo das fontes primdrias em formas
mais adequadas para os diferentes usos, nomeadamente dleos diesel e combustivel, gasolina,
eletricidade, carvdo vegetal. Em alguns casos, as fontes de energia secunddria podem ser
sujeitas a novos processos de transformagdo, como acontece com a eletricidade, para se obter

o ar comprimido.

Os consumidores recebem a energia final sob a forma primdria ou secunddria. Essa energia s6
é final do ponto de vista do setor energético, dado que representa a forma em que a energia
é comercializada. Os consumidores usam somente uma parte da energia final, denominada
por energia util, devido as perdas dos processos de transformacao, transporte, distribuicao,
armazenamento. Por isso esses procedimentos devem ser evitados ao maximo. Na Figura 2.1
encontra-se representado um esquema dos processos que a energia primaria sofre até chegar
ao consumidor final [7,8].

Perdas Perdas
transformacio distribuicdo

Energia
secundaria

CONSUMIDOR

R

Perdas Perdas
transporte  armazenamento

Figura 2.1 — Transformacgdo das fontes de energia até ao uso final. Adaptado de: [8]
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2.1.2. Tipo de Fonte

Relativamente ao tipo de fonte, as energias podem ser classificadas como renovaveis ou nao
renovaveis. As renovaveis sdo todas as que dependem do sol e, como tal, podem ser
inesgotdveis ou renovadas num curto espago de tempo espontaneamente ou com a
interven¢cdo humana, nomeadamente sol, agua, vento e biomassa. Contrariamente, as nao
renovaveis encontram-se na natureza em quantidades limitadas, uma vez que o seu processo
de formacdo é muito lento, comparado com o ritmo a que a humanidade as consome,

designadamente os combustiveis fosseis — petrdleo, carvao, gas natural [9].

2.1.3. Producao de Eletricidade

De acordo com a REN, em Portugal, a utilizacdo de recursos endégenos e renovaveis para a
producdao de eletricidade tem aumentado e desempenham um papel cada vez mais
determinante na satisfacdo do consumo. No periodo de 2010 até 2019, em média, as fontes
de energia renovaveis e os centros eletroprodutores térmicos fésseis contribuiram na mesma

proporcdo para a producdo de eletricidade, tal como se pode verificar na Figura 2.2 [10].
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Figura 2.2 — Fontes de energia usadas na produgdo de eletricidade em Portugal nos ultimos 19 anos [10]

Nos quatro primeiros meses do ano, segundo a REN, em Portugal, a producdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis foi de 72,1%, que corresponde a 12243 GWh, e os
restantes 27,9%, que corresponde a 4740 GWh, foram resultado dos centros eletroprodutores

térmicos fdsseis, tal como se pode verificar na Figura 2.3 [10].
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Figura 2.3 — Fontes de energia usadas na producdo de eletricidade em Portugal nos quatro primeiros meses de
2020 [10]

O consumo de energia elétrica associado a producdo de ar comprimido ronda os 2,8 TWh/ano,
que equivale a 20% do consumo total, na industria Portuguesa e os 80 TWh/ano, que

corresponde a mais de 10% do consumo total, na industria Europeia [1].

2.1.4. Pneumatica

A pneumatica pode-se definir como a ciéncia e a tecnologia que usa o ar ou gases neutros
como meios de transmissdao de poténcia [11]. De uma forma geral, a pneumatica pode ser

representada esquematicamente pela Figura 2.4.

Pneumatica
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Figura 2.4 — Esquema da pneumadtica: etapas e elementos [11]

As grandes vantagens da pneumatica prendem-se com a inexisténcia de custos em relagao ao

fluido de trabalho e a sua abundancia, quando é usado o ar atmosférico, bem como a

13



facilidade de conducdo e armazenamento do gds. Além disso, a pneumatica apresenta a
capacidade de gerar vacuo e de executar movimentos rapidos. Quando comparada com a
hidraulica, a pneumatica é uma energia mais segura, com maior rendimento e os custos de
obtencdo dos componentes sdo mais reduzidos, no entanto alcanga forgas mais baixas
[11,12,13]. Por todas essas razdes, a pneumatica é utilizada em diversas areas,
nomeadamente hospitalar, dentaria, oficinas mecanicas e diversos setores da industria

[1,14,15].

Em contrapartida, os processos de producdo, tratamento, distribuicdo e manutencdo do ar
comprimido representam um elevado custo devido ao facto do ar comprimido ser uma fonte
de energia indireta, isto é, que depende de outra para ser obtido. Outra contrariedade desta
tecnologia é o escape do fluido de trabalho que, além de causar ruido, representa também
um desperdicio de energia, que pode ser causado pela existéncia de um furo ou pela fraca
vedacdo da tubagem. Ainda assim o escape do fluido ndo causa poluicdo ambiental, uma vez
que é lubrificado com éleo mineral. Além disso, o facto do ar ser compressivel impede que a
pneumatica seja utilizada em situagdes que seja necessario velocidade uniforme e constante

[11,12,13].

2.2. Ar Comprimido

O ar atmosférico por si sé ndo é capaz de efetuar transmissdo de poténcia, quer isto dizer que
tem de se |he fornecer trabalho para aumentar a sua energia interna, isto &, para torna-lo

comprimido [16].

2.2.1. Constituicdo do Ar

O ar atmosférico é uma mistura de varios gases que se particulariza por ser incolor, inodora e
insipida. Os seus principais constituintes sdo o azoto (78%) e o oxigénio (21%), o restante 1%
sdo outros gases, nomeadamente argon, néon, hélio, metano, didéxido de carbono, mondxido
de azoto, hidrogénio e ozono. Esta composicao é aproximadamente constante desde o nivel
do mar até uma altitude de 25 km. Além destes elementos, o ar pode ser mais ou menos
contaminado, de local para local, com particulas sélidas, tais como poeiras ou fibras, com
particulas no estado liquido, nomeadamente aerossdis, névoas ou neblinas e ainda com

particulas no estado gasoso, especificamente gases ou vapores.
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Noutra perspetiva, o ar pode ser considerado uma mistura de ar seco com vapor de agua. A
concentragdo maxima de vapor de dgua que o ar pode suportar, também conhecida como
ponto de orvalho, aumenta com o incremento da temperatura, o que significa que a uma
concentragdo maxima de vapor de d4gua corresponde apenas a uma temperatura.

Normalmente, o ar ndo contém a concentracdao maxima de vapor de agua [1,17].

O ar possui a propriedade de elasticidade que permite que seja por um lado expandido, dado
gue ndo possui forma prdpria, e por outro comprimido, quando um dado volume é submetido
a uma forca exterior, reduzindo assim o seu volume inicial. Além disso, o ar mistura-se
homogeneamente com outros gases, isto é, apresenta a carateristica de difusibilidade

[1,11,13,17].

Os gases em geral sdo muito sensiveis a mudancas de pressdo e temperatura. Por esse motivo,
foram definidas condicdes de referéncia para o ar comprimido. Na Europa, a condicdo mais
usada é o FAD, cujas condi¢des sao temperatura a 20°C, pressao a 1 bar e humidade relativa

de 0% [1,14,17].

2.2.2. Instalacao

A instalacdo de producdo de ar comprimido pressupde o uso de um motor, que converte a
energia elétrica em energia mecanica, e de um elemento compressor, que utiliza a energia
mecanica para comprimir o fluido de trabalho e, eventualmente, um controlador eletrénico.
O processo de tratamento do ar comprimido, que envolve o arrefecimento, secagem e
filtragem, garante a qualidade necessaria do fluido de trabalho, requerida pelos consumidores

[1]. Na Figura 2.5 encontra-se representada a instalacdo de ar comprimido.
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Figura 2.5 — Esquema da instalacdo de produgdo e tratamento de ar comprimido [12]
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Na maioria dos casos, a instalacdo de ar comprimido centralizada é a melhor op¢ao, no que
respeita a custos de operagdo e manutengdo, redundancia e disponibilidade dos
equipamentos, restricdo de pessoal ndo autorizado, controlo do nivel de ruido e ventilagdo do

ar interior da sala.

No caso de haver um consumidor que necessite de pressdo muito superior a pressdo de
regime, a producdo de ar comprimido pode também ser descentralizada. Pode ser mais
vantajoso dedicar um compressor a esse consumidor, ao invés de aumentar a pressao de

servico de toda a rede [1,17].

2.2.3. Producao

A producdo de ar comprimido inicia-se com a compressado do gas. Para comprimir o ar existem
varios tipos de compressores que se dividem em dois grandes grupos, dindmicos e

volumétricos, como se pode observar na Figura 2.6.
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Figura 2.6 —Tipos de compressores. Adaptado de: [1,17]

Os compressores dindmicos comprimem o ar comprimido através da conversdo da energia
cinética em energia potencial. A massa de gds é acelerada a altas velocidades num impulsor
e, de seguida, é forcada a desacelerar ao ser expandida no difusor. Estes compressores podem
ser de dois tipos, centrifugos ou axiais. Os compressores dinamicos centrifugos sdo os mais

comuns e sdo amplamente usados na industria. Os compressores dinamicos axiais conseguem
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trabalhar a velocidades muito superiores e, por isso, garantem caudais mais elevados e
constantes. Este tipo de compressores sao mais pequenos e mais leves, quando comparados

com os compressores centrifugos equivalentes.

Os compressores volumétricos comprimem o ar comprimido através da reducao de volume
do gas. O gds é admitido numa ou mais camaras de compressao onde o volume é reduzido e,
consequentemente, da-se um aumento da pressdao do gas. Estes compressores podem
também ser de dois tipos, alternativos ou rotativos. Dentro dos compressores volumétricos
alternativos, quanto a tecnologia de compressao, podem ser de pistdo de simples efeito, de
pistdo de duplo efeito ou de diafragma. A nivel industrial, os mais usados sdo os de pistdo
duplo efeito refrigerados a dgua, pois sdo os mais eficientes. Contudo, sdo grandes, ruidosos
e mais caros, em comparag¢dao com os compressores volumétricos rotativos. Os compressores
volumétricos rotativos possuem uma gama mais alargada de tecnologia de compressao,
podendo ser em espiral, palhetas, anel liquido, parafuso (com ou sem lubrificacdo), roots ou
dentes. A nivel industrial, os mais usados sdo os de parafuso devido ao baixo custo inicial, facil

manutencdo e de serem compactos. Estes compressores podem ser arrefecidos a ar ou a agua.

De forma a corresponder aos requisitos do sistema de ar comprimido, a selecdo do
compressor pressupde uma pressao adequada, um caudal suficiente para satisfazer as
necessidades dos consumidores, o tipo de ar em conformidade com as exigéncias dos

processos de fabrico e a eficiéncia energética.

O processo de compressao aumenta a concentracao de vapor de dgua no ar. Para evitar danos
nos equipamentos do sistema de ar comprimido e dos consumidores finais, é necessario que
a agua, resultante da condensa¢dao do vapor de agua, seja removida. A secagem do ar
comprimido é realizada por secadores, cujo principio de secagem pode ser por refrigeracao

ou por adsorcao.
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Na Figura 2.7 estdo esquematizados os principios de funcionamento dos secadores de

refrigeracdao em (a) e de adsor¢do em (b).

. Ar ql:lente saturado [[] material dessecante seco
mm Ar frio saturado E] Material dessecante saturado

== Condensado T
B Skl A Se50 B Ar comprimido saturado

== Gas/liquido refrigeracio O Ar comprimido seco
= Gas refrigeragdo () Vélvula
=1 Gds quente refrigeragdo [ Silenciador

== Gds frio refrigeracdo
=1 Gas refrigeragdo expandido

(a) (b)
Figura 2.7 — Esquema do funcionamento dos secadores de: (a) refrigeracdo; (b) adsorgdo [1]

O principio de secagem por refrigeragao consiste num ciclo frigorifico, onde o arrefecimento
do ar comprimido causa a condensacao do vapor de dgua nele contido. Este método de
secagem é limitado a valores de ponto de orvalho superiores a 0°C, uma vez que abaixo deste
valor a agua congela, impedindo a passagem do ar. Para otimizar o processo de secagem e
maximizar a eficiéncia energética, o ar comprimido é aquecido a saida do secador, em
contraciclo com o ar de entrada. Por outro lado, essa permuta de calor permite que o ar de

entrada seja pré-arrefecido, minimizando a energia calorifica a retirar no evaporador.

O principio de secagem por adsorc¢do consiste na passagem do ar comprimido através de um
material dessecante, normalmente silica-gel, seiva molecular ou alumina ativada. Devido ao
poder de atracdo das moléculas de agua que estes materiais possuem, é possivel adsorvé-las

em grande quantidade e garantir pontos de orvalho extremamente baixos, entre -20 e -70°C.

Os fatores que influenciam a escolha do secador sdo o caudal, a temperatura e a pressao do
ar comprimido. Caso o secador seja arrefecido a ar, a temperatura ambiente também deve

ser tida em consideracdo.
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Os contaminantes presentes no ar atmosférico, juntamento com os que surgem durante o
processo de producdo de ar comprimido, tém de ser removidos. Caso contrario, podem
danificar ou até mesmo destruir tanto os equipamentos da central de producdo como dos
consumidores finais. Consoante as necessidades de qualidade do ar, podem ser usados dois
ou mais niveis de filtragem. Normalmente, o primeiro nivel de filtragem é realizado antes da
compressao, cujo filtro remove as particulas com maior dimensdo, e o segundo nivel é
efetuado depois do secador, onde sdo removidas as restantes particulas e os vapores
remanescentes. Contudo, em instalacGes com compressores lubrificados, € comum a

presenca de dleos e hidrocarbonetos que tém de ser removidos para ndo danificar o secador.

Os condensados gerados em todo o processo sdao extremamente perigosos, uma vez que
podem conter particulas de p6, hidrocarbonetos, didxido de enxofre, cobre, chumbo, ferro e
outros contaminantes. A condensacdo da 4agua presente no ar comprimido ocorre
maioritariamente no processo de secagem, no entanto, também pode ocorrer no compressor,
nos filtros, no reservatdrio de ar ou na canalizacdo e, por isso, sdo usadas purgas de drenagem
de condensados, que podem ser manuais, automdticas, temporizadas ou eletrénicas. As
purgas encaminham os condensados para uma central de tratamento, dado que ndo podem

ser conduzidos diretamente para a rede de esgotos.

Apds os processos de produgdo e tratamento, o ar comprimido é encaminhado para o
reservatoério, onde é armazenado com o intuito de compensar picos de consumo, atenuar

variacoes de pressao, arrefecer o ar e remover condensados.

O reservatério de ar comprimido deve respeitar a pressdo maxima de servico do sistema de
ar comprimido e, por seguranca, deve suportar pelo menos um bar a mais do que a pressao
maxima que os compressores tém capacidade de produzir. Estes equipamentos devem
possuir, no minimo, um mandmetro, uma purga de condensados e uma valvula de seguranca

[1,12,13,14,15,17,18].

2.2.4. Distribuicdo

Posteriormente aos processos de producgdo e tratamento, o ar comprimido tem de ser
distribuido até aos consumidores finais. A rede de distribuicdo de ar comprimido tem de

garantir o minimo de queda de pressao e de fugas e a separacao de condensados.
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A distribuicao pode ser feita através de redes de circuito aberto ou de circuito fechado,

conforme demonstrado na Figura 2.8.

3
H
] LA ¥
H
X i/ \ p,
(a) (b)

Figura 2.8 — Redes de distribuicdo de ar comprimido em: (a) circuito aberto; (b) circuito fechado [19]

Na rede de circuito aberto, o ar flui numa Unica dire¢do, o que impossibilita uma alimentagao
uniforme em todos os pontos de consumo. Este tipo de rede é mais indicado para situacdes
em que se deseja abastecer pontos isolados ou distantes. A rede de circuito aberto possui a
vantagem de distribuir o ar comprimido no menor tempo possivel, o que possibilita a reducao
da queda de pressao. Além disso, utiliza menos quantidade de tubo, economizando os custos.
Em oposicdo, possui a desvantagem de falta de flexibilidade, no entanto a rede pode usar uma

corrente de fluxo dividido, levando duas linhas separadas do compressor.

Na rede de circuito fechado, o ar flui nos dois sentidos, possibilitando que todos os pontos de
consumo sejam alimentados de forma uniforme e que haja reducdo do problema de
condensacao. Este tipo de rede é normalmente usado na maioria das industrias, uma vez que
permite a distribuicdo do ar comprimido por toda a extensao da fabrica e ainda permite que
sejam instalados novos pontos de consumo com facilidade. Além disso, é possivel seccionar a
rede através de valvulas de fecho de linha, permitindo a realizagdo de inspecdo ou

manutencdo simultaneamente com o funcionamento da restante rede.

E fundamental que as redes de distribuicio de ar comprimido sejam corretamente
dimensionadas, de forma a garantir tanto uma baixa queda de pressdo como o minimo de

fugas entre o compressor e o ponto de consumo.

A rede de distribuicdo de ar comprimido é composta por linhas principais, secundarias e de
alimentac3o. A linha principal sdo ligadas vdrias linhas secundarias que estabelecem ligacdes

com as linhas de alimentacdo, tal como pode ser observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Rede de distribuicdo do ar comprimido [13]

A linha secunddria deve possuir inclinagdo, no sentido do fluxo, de 1% a 2% do comprimento
total do tubo para facilitar a retirada de condensacdes e impurezas. Apds a ligacao, que deve
ser feita pela parte superior da linha anterior, existe uma valvula de fecho de linha. Nas linhas
de alimentacdo, previamente a ligacdo ao equipamento, no local mais baixo da tubagem,
existe um purgador para eliminar a agua condensada e uma unidade de condicionamento,
gue garante que o ar seja fornecido seco, limpo e com a pressao e a lubrificacdo corretas.
Mesmo com o tratamento prévio a que o ar comprimido é sujeito para retirar a dgua, é
necessario utilizar purgadores nas linhas de alimentagao, pois o ar que fica retido na rede
sofre pequenas condensacbes devido as diferencas de temperatura e pressao, principalmente

durante os meses de inverno [1,11,13,13,16].

As canalizacGes da rede de distribuicdo podem ser de a¢o ao carbono, aco inoxidaveis ou de
aluminio, dependendo do meio ambiente, da temperatura ambiente e das especificacdes da
gualidade do ar. Os acos ao carbono sdo usados em industrias pesadas, onde a qualidade do
ar ndo é tao exigente. Contrariamente, os acos inoxidaveis sdo indicados para industrias mais
rigorosas, tal como a farmacéutica, alimentar e eletrdnica. As tubagens em aluminio com
acessorios de cravar sdo usadas em instalagcGes industriais, devido a simplicidade e rapidez

que oferecem [1].
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2.2.5. Parametros de Qualidade

Atualmente, existem trés normas relacionadas com qualidade e teste do ar comprimido,
nomeadamente I1SO 8573, ISO 12500 e ISO 7183. A mais utilizada é a ISO 8573, em particular
ISO 8573-1:2010, que classifica o0 ar comprimido em sete classes de pureza. As classes definem
o tamanho e as concentracdes de particulas sdlidas, o maximo conteldo admissivel de dgua

e 6leo, tal como se pode verificar na Tabela 2.1 [1,20].

Tabela 2.1 — Classes de pureza do ar comprimido. Adaptado de: [1,20]

Particulas sélidas Agua Oleo
Classe de T t v c tracs
qualidade 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-15 empera u~ra a?or oncc::n. racao
um/m* | [um/m?] [um/m?] condensagdo de agua maxima
[°C] [g/m?] [mg/m’]
0 Especificado pelo utilizador ou fornecedor do equipamento e mais rigorosa do que a
classe 1
1 <20 000 <400 <10 <-70 <0,003 <0,01
2 <40 000 <6000 <100 <-40 <0,119 <0,1
3 - <90 000 <1000 <-20 <0,884 <1
4 - - <10 000 <3 <5,95 <5
5 - - <100 000 <7 <7,75 -
6 - - - <10 <9,40 -

O principio de designacado das classes de pureza devem conter a informacao sob a forma ISO

8573-1:2020 [A:B:C].

Onde:
e A —Classe que traduz o nivel maximo de contaminacdo de particulas sdlidas;
e B - Classe que traduz a concentracdo maxima admitida;

e C—Classe que faz referéncia a quantidade de 6leos e hidrocarbonetos presentes[20].

2.2.6. Custos

Os custos de producdo e tratamento do ar comprimido sdo os que representam mais peso na
totalidade dos custos, uma vez que para esta etapa é utilizada energia elétrica. De seguida, é
o investimento inicial e, por fim, a manutencado, tal como se pode verificar na Figura 2.10

[1,17].
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Producgado e tratamento 80%

Figura 2.10 — Custos associados ao ar comprimido. Adaptado de: [1,17]

2.3. Eficiéncia dos Sistemas de Ar Comprimido

A eficiéncia dos sistemas de ar comprimido depende da sele¢cdo adequada do compressor, da
localizacdo da central de compressores, o nivel de qualidade do ar, o controlo de fugas, as
perdas de carga, a minimizag¢ao da pressao de servi¢o da rede, a manuten¢ao adequada dos
equipamentos, a sensibilizacdo de todos os utilizadores para o uso correto do ar comprimido

e a implementacdo de praticas de monitorizacao de consumos [1].

2.3.1. Fugas

As fugas de ar comprimido, apesar de ndo serem um risco para a seguranga, representam uma
perda significativa, em média, cerca de 10 a 15% do consumo de ar comprimido, podendo
rondar os 25 a 40%, em algumas instalagdes. Por essa razdo, é fundamental que haja um
programa regular de verificacdo e mitigacao de fugas. Além disso, é importante que os

operadores informem os responsaveis, quando detetam fugas.

As fugas ocorrem em qualquer parte do sistema, contudo existem zonas problematicas para
o seu aparecimento, nomeadamente ligacdes, vedantes, valvulas, ligacdes rapidas, acessorios

e terminais. E essencial que todas estas zonas sejam verificadas nas auditorias [1,15].

As praticas comuns de detecdo de fugas sdo bastante primitivas e pouco eficientes para locais
ruidosos e de dificil acesso. Um dos métodos consiste em ouvir sons sibilantes, que muitas
vezes sao dificilmente audiveis em ambiente industrial e, além disso, ha alguns que o ouvido
humano nem tem capacidade de ouvir. O segundo método consiste em pulverizar espuma de
sabdo na drea onde se suspeita que haja fuga, caso se formem bolhas significa que existe fuga.
No entanto, este método gera sujidade e desencadeia um perigo devido a superficie

escorregadia [1].
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Para facilitar a localizacdo das fugas, existem detetores de fugas ultrassdnicos, tal como o que

se encontra na Figura 2.11.

(b)

Figura 2.11 — Detetor de fugas ultrassdnico LD 500 com: (a) trompete acustico e fones; (b) tubo de foco [21]

A turbuléncia do ar comprimido que se escapa nas fugas, gera ultrassons. O aparelho deteta
esses ultrassons e converte-os em sons audiveis que podem ser escutados, através dos
auscultadores que se ligam ao detetor, permitindo assim que sejam detetadas fugas em meios

ruidosos e que ndo seriam detetadas com os métodos mencionados anteriormente.

O detetor de fugas indica a intensidade do som gerado pela fuga, que é expressa por uma
escala de cores desde verde até vermelho, o caudal e o custo anual da fuga, ou seja, a

guantidade de ar comprimido que é desperdicado através da fuga [21,22].

2.3.2. Perdas de Carga

As perdas de carga sdo consequéncia direta do aumento de velocidade do fluido no interior
da tubagem, ou seja, sdo introduzidas pela tubagem, acessérios e geometria da rede de
distribuicdo. Estas perdas devem ser tidas em consideracdo porque, para além de terem um
custo significativo, estdao presentes durante todo o ciclo de vida da instalacdo e implicam que
o compressor produza ar a uma pressdo suficientemente elevada para fazer face a essas

perdas e ainda atingir a pressdao minima de operacao dos consumidores finais.

Normalmente, a producdo tende a aumentar ao longo do tempo e, consequentemente,
incrementam também os consumos. Esse crescimento, é naturalmente acompanhado por
alteragOes dos layouts das instalacdes que ndo sdo previstos no projeto inicial e que sdo

disformes. Por isso é extremamente importante controlar regularmente as perdas de carga.
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Sempre que sejam adicionados novos equipamentos, deve-se verificar a necessidade de

efetuar alteragbes na rede ou na instalagao [1,17].

2.4. Ferramentas da Gestao da Qualidade

A gestdo da qualidade apresenta uma metodologia de andlise que se baseia na integracao de
técnicas e ferramentas que contribuem para a tomada de decisdo fundamentada. As
ferramentas da gestdao da qualidade tém como fungdo auxiliar no diagndstico, anadlise e
progndstico de problemas organizacionais e, por isso, sdo extremamente Uteis na resolucdo e

no alcance da melhoria continua dos processos e dos respetivos resultados [23,24].

2.4.1. PDCA

A metodologia PDCA é usada pelas organiza¢des para gerir processos ou sistemas, tendo em
vista a melhoria continua. O ciclo PDCA esta dividido em quatro fases bem definidas e distintas
que sdo projetadas para serem usadas de uma forma dinamica, isto é, a conclusdo de uma
etapa ird fluir para o comeco da etapa seguinte e assim sucessivamente. As fases consistem

em planear (plan), fazer (do), verificar (check) e agir (act).

Planear (plan): estabelecer os objetivos e os processos necessarios para obter
resultados de acordo com os requisitos.

e Fazer (do): implementar as acoes estabelecidas no plano de acdo definido na fase

anterior.

e Verificar (check): verificar a eficacia das a¢cdes implementadas na fase anterior.

e Agir (act): se os resultados obtidos na etapa anterior foram satisfatérios deve-se
padronizar os procedimentos implementados na fase “do”, caso contrario repetir todo
o ciclo. Para padronizar o processo tem de se comunicar, dar formacdo e acompanhar,

de forma a assegurar a continuidade [24,25,26].

24.2. 8D

A metodologia 8D corresponde a uma sequéncia de a¢des que prescrevem o modo como um

problema deve ser resolvido e enfatiza a sinergia das pessoas envolvidas.
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A metodologia 8D é composta por oito etapas:

1. Criar a equipa: a equipa deve ser multifuncional e constituida pelas pessoas que

possuem os conhecimentos necessarios para resolver o problema;

2. Descrever o problema: identificar detalhadamente o problema (Onde? Quando? O

qué? Para qué? Quantos?);

3. Acdo de contengdao imediata: implementar a¢bes de contencdao do problema e

acompanhar, por forma a evitar que os efeitos do problema atinjam o cliente;

4. Definir a causa raiz: identificacdo de todas as causas potenciais possiveis de terem

contribuido para a ocorréncia do problema.

5. Planear ag¢des corretivas: desenvolver acles corretivas permanentes que eliminem

totalmente a causa raiz.

6. Implementar agdes corretivas: implementar e validar as agdes corretivas,

determinando os controlos para assegurar a eliminagdo da causa raiz;

7. Prevenir: prevenir a reincidéncia dos problemas através da modificacdo dos sistemas,
procedimentos e praticas e determinar métodos para evitar que o problema volte a

ocorrer;

8. Analisar o encerramento: concluir a andlise, divulgar os resultados e congratular toda

a equipa pelo sucesso atingido [27].

26



27



3. SITUACAO ATUAL DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDO DA EMPRESA

Neste capitulo descreve-se a situacao inicial do sistema de ar comprimido, no que respeita a
instalacdo da central, producao, distribuicdo, ao consumo de ar comprimido e as medidas que
estdo implementadas, nomeadamente de seguranca, manutencdo, monitorizacdo dos

consumos, eletrovalvulas de seccionamento e monitorizacdo de fugas.
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3.1. Sistema de Ar Comprimido

O sistema de ar comprimido é constituido pela central, onde o ar comprimido é produzido e

tratado, pela rede de distribuicao e pelos consumidores finais.

3.1.1. Instalagao

A central de ar comprimido é composta por dois compressores, quatro filtros, dois secadores
e um reservatoério. Na Figura 3.1 esta representada a preto a instalagao da sala de producao
de ar comprimido, linhas 1 e 2, e a vermelho a possibilidade de instalacdo da terceira linha.

Os equipamentos sao iguais em ambas as linhas.

Legenda

C - Compressor

F - Filtro

S-Secador

RC- Recolha condensados
R - Reservatdrio

Figura 3.1 — Instalacdo da central de ar comprimido: a preto esta representada a instalagdo atual, linhas1e 2, e
a vermelho esta representada a possibilidade de instalagdo de uma terceira linha

Os processos produtivos tém uma enorme dependéncia do ar comprimido e, por isso, existe
redundancia no que diz respeito aos equipamentos de producdo e tratamento de ar
comprimido, ou seja, caso o equipamento que estd a funcionar avarie ou tenha algum
problema rapidamente se aciona o segundo. Deste modo, é possivel garantir que a producao
seja interrompida o minimo tempo possivel ou de preferéncia que ndo o seja, salvaguardando

assim a continuidade do negédcio.

Os equipamentos da sala de producdo de ar comprimido foram ligados em abril de 2014 e,

desde entdo, eram usados um compressor, com setpoint 6,5-7,0 bar, um secador, dois filtros
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e o reservatério. O funcionamento era alternado entre os dois compressores, os dois
secadores e, consequentemente, os quatro filtros, para que as horas de funcionamento
fossem repartidas de igual forma por todos os equipamentos. A partir de junho de 2019,
devido ao aumento de produgdo na area ESD, a pressdo de saida do compressor teve de ser
alterada para 7,0-7,5 bar. No entanto, mesmo com o aumento da pressao, foi necessario, no
més seguinte, acionar o segundo compressor. Dai em diante, tém sido usados os dois

compressores.

3.1.2. Producao

Os compressores sao volumétricos, rotativos de parafuso lubrificado e com arrefecimento a
ar por contacto. Quanto ao tipo de controlo, sdo de velocidade variada. Possuem um
controlador e um sistema acionador que funcionam em conjunto para alternar a velocidade a
que fornece ar comprimido a pressdo alvo e a frequéncia de arranque. Os controladores
monitoram continuamente o status dos compressores e agem imediatamente se ocorrer

alguma falha [28]. Na Tabela 3.1 encontram-se as carateristicas de ambos os compressores.

Tabela 3.1 — Carateristicas dos compressores [28]

Compressor volumétrico rotativo de

Equipamento parafuso lubrificado

Marca Ingersoll Rand

Modelo Nirvana Standard R90-A10.0
Numero de Série UCV1003265

Pressao [bar] 4,5-10,0

Capacidade a 7 bar [m3/min] 8,0-18,9

Tipo de motor imanes permanentes
Poténcia nominal do motor [kW] 90

Ano de fabrico 2014

O ar atmosférico que se encontra na vizinhanca dos compressores passa pelo filtro de
aspiracdo que possui um elemento filtrante do tipo seco que retém particulas com dimensoes
superiores a 3 um. De seguida, o ar flui para a cdmara de compressado onde é também injetado
o lubrificante, a uma temperatura minima de 60°C. O lubrificante tem como funcao lubrificar
as partes moveis, remover o calor gerado no processo de compressado e atuar como vedante
em possiveis folgas que possam existir. A camara de compressdo possui dois rotores

interlagados que, ao rodarem, provocam a redugao do volume do ar e, consequentemente o
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aumento de pressdo. Posteriormente, a mistura comprimida é descarregada para o
reservatério onde o ar e o lubrificante sdao separados, devido a mudangas de direcao e
velocidade do ar. O ar segue para o radiador e o lubrificante retorna para o sistema de
refrigeracdao. Algumas particulas residuais que permanecem no ar comprimido sao removidas
através de um filtro de coalescéncia. De seguida, o ar comprimido passa pelo radiador onde é
arrefecido e o vapor de dgua contido no ar condensa e é drenado pelo separador de humidade
e pelo dreno incorporado. O ar aquecido, resultante do processo de arrefecimento, é
encaminhado para o exterior da sala através de uma conduta instalada em cada um dos
compressores [17,28]. Na Figura 3.2 estd esquematizado todo o funcionamento.

Vidvula de
prevsdo minlma

Vialiula de
entradadear

Arvefecedar de ar Fllro separndor
e humidade
= L
-t - L -
-
pes A = SR
> N
- [ e
« 4
Arvetecedsr
2o labeificante

Figura 3.2 — Diagrama de fluxo do compressor volumétrico rotativo de parafuso lubrificado [17]

Posteriormente, o ar comprimido é sujeito a primeira fase de tratamento, realizado pelo filtro
de particulas sélidas. O filtro impede a passagem de particulas para o secador,
especificamente liquidos coalescentes, dgua e 6leos até 1 um, garantindo um conteudo
remanescente de Oleos aerossdis de 100 pum/m3. Estes filtros garantem a classe 2 no
parametro A da norma ISO 8573-1:2010 [A:B:C]. Os filtros possuem um indicador duplo, que
permite verificar o diferencial de queda de pressao e a correspondente eficiéncia econdmica

associada [29].
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Na Tabela 3.2 encontram-se as carateristicas dos filtros de particulas sélidas.

Tabela 3.2 — Carateristicas dos filtros de particulas sélidas [29]

Equipamento Filtro de ar

Marca Ingersoll Rand
Modelo FA 1200l do tipo G
Temperatura [°C] 1,5-80,0

Pressao [bar] 0-17,2

Caudal maximo a 7 bar [m3/min] 19,25

Ano fabrico 2014

De seguida, o ar segue para o secador que é composto por trés circuitos — ar (A), glicol (B) e

refrigerante (C), tal como se pode verificar na Figura 3.3.

o A -
1—.._-_‘4-—() =3

Figura 3.3 — Principio operativo do secador. Adaptado de: [30]

O ar comprimido entra pelo ponto 1. No ponto 2 é arrefecido pelo ar que sai do lado direito.
No ponto 3 existe um permutador de calor que permite a troca de calor entre o glicol e o ar.
No circuito B a temperatura do glicol é reduzida quase até ao ponto de orvalho da agua.
Quando o ar passa no permutador de calor (ponto 3), o vapor de dgua é condensado e,
posteriormente, retido no separador de humidade e drenado para a purga automatica no
ponto 4. No ponto 5 existe uma bomba que circula constantemente o glicol armazenado no
ponto 6, garantindo a maxima eficiéncia de refrigeracao. No ponto 7 situa-se o condensador
gue funciona apenas quando é necessario diminuir a temperatura do glicol até a temperatura
de orvalho da agua. O condensador (ponto 7) garante que o refrigerante retorne ao estado
liquido antes de entrar no permutador de calor (ponto 8), que possibilita a troca de calor entre

o refrigerante e o glicol. O condensador (ponto 7) é arrefecido pelo ventilador de velocidade

32



varidvel (ponto 9) que permite ajustar a eficacia de refrigeragdo consoante as necessidades

[31].

Na Tabela 3.3 encontram-se as carateristicas de ambos os secadores.

Tabela 3.3 — Carateristicas dos secadores [31]

Equipamento

Secador de ar

Marca

Modelo

Numero de Série

Poténcia [kW]

Capacidade méxima a 7 bar [m3*/min]
Temperatura ambiente [°C]
Temperatura do ar de entrada [°C]
Pressdao maxima [bar]

Ano de fabrico

Ingersoll Rand
D1300EC-A
14M-004431
2,98

21,7

2-45

5-60

13

2014

Apds a secagem, o ar comprimido segue para o filtro de coalescéncia que remove particulas

até 0,01 um, incluindo dgua e éleos aerossois, e que garante um contelddo de remanescente

de 6leos aerosséis de 0,01 pm/m3. Este filtro é responsavel pela classificacdo de classe 1 no

parametro C da norma ISO 8573-1:2010 [A:B:C]. O filtro possui um indicador duplo, que

permite verificar o diferencial de queda de pressao e a correspondente eficiéncia econdmica

associada. Na Tabela 3.4 encontram-se as carateristicas dos filtros de particulas sélidas [29].

Tabela 3.4 — Carateristicas dos filtros de coalescéncia [29]

Equipamento

Filtro de ar

Marca

Modelo

Temperatura [°C]

Pressdo [bar]

Caudal maximo a 7 bar [m3/min]

Ano fabrico

Ingersoll Rand

FA 1200l do tipo H
1,5-80

0-17,2

19,25

2014

A central de ar comprimido esta equipada com purgas de condensados eletrénicas que os

encaminham, por uma rede independente, para um depdsito exterior ao edificio. Nesse

depdsito sdo armazenados os condensados e outros liquidos contaminados que,
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posteriormente, sdo encaminhados para a ETAR da empresa, antes de serem descarregados

para a rede publica.

Por fim, o ar comprimido é armazenado no reservatdrio, cujas carateristicas se evidenciam na

Tabela 3.5.
Tabela 3.5 — Carateristicas do reservatério
Equipamento Reservatoério de ar comprimido
Marca SICC
Modelo 2000-12784
Numero de Série 1500438009
Capacidade maxima a 7 bar [I] 2000
Pressao maxima [bar] 11,5
Pressao de saida [bar] 6,5
Ano de fabrico 2014

3.1.3. Distribuicao

A rede de ar comprimido é composta por um anel principal em circuito fechado que percorre
toda a producgdo. O anel é constituido por tubagem de 80 mm de diametro, possui 128 m de

comprimento, 109 m de largura e encontra-se a 7,7 m de altura do solo.

Do anel principal derivam varias linhas secundarias, tanto para a produ¢ao como para zonas
exteriores a producdo, especificamente laboratdrios de metrologia, armazém, oficina de
manutencdo, ETAR e sala AVAC. As linhas secundarias que derivam para a producdo sdo feitas
de tubagem de 50 mm de diametro, possuem uma extensdao que ronda os 1371 m e
encontram-se a 4,4 m de altura do solo. As que derivam para as zonas exteriores a producao
sao feitas de tubagem de 25 mm de diametro, possuem uma extensao que ronda os 164 m.
Todas estas linhas possuem valvulas esféricas manuais de seccionamento que garantem

flexibilidade para realizar intervengdes.

Os consumidores finais sdo abastecidos pelas linhas de alimentacdo, cujas picagens sdo
efetuadas nas linhas secunddrias. As linhas de alimentagdo sdao constituidas por tubagem de

20 mm.

As canalizacOes e os acessorios sao de aluminio e possuem encaixes roscados, que permitem

efetuar intervengdes rapidas.
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Na Figura 3.4 esta representado o esquema da rede de ar comprimido.
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Figura 3.4 — Rede de distribuicdo de ar comprimido

3.1.4. Consumo de Ar Comprimido

Durante a semana, os processos produtivos necessitam de ar comprimido 24h por dia, o

equivalente a cerca de 21 m3/min, em média.
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Na Figura 3.5 encontra-se representado o perfil de poténcia consumida pela central de ar

comprimido durante a semana de 10 a 14 de fevereiro.
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Figura 3.5 — Perfil de poténcia consumida durante a semana pela central de ar comprimido

Entre as 6 h e as 20 h sdo necessarios os 2 compressores para satisfazer as necessidades.
Ambos consomem 130 kW, em média, o que equivale a 60% da capacidade de cada um deles
(Anexo A). Durante esse periodo, sdo notdrios quatro picos que baixam até os 60 kW, que
equivalem ao funcionamento de um compressor a 55% da capacidade (Anexo A). Os dois
primeiros picos sdo o reflexo das pausas do turno da manh3, de seguida, os picos com maior
duracdo representam a troca de turno e, por fim, o uUltimo pico é referente a pausa do turno

da tarde.

Nos restantes horarios do dia, uma vez que o consumo é mais baixo, verificam-se varios picos
entre os 130 kW e os 60 kW, que correspondem a alternancia constante entre o

funcionamento de dois ou um compressor.

Durante o fim de semana, a producao varia em funcdo das necessidades, ou seja, pode haver
durante todo o fim de semana, apenas em alguns turnos ou nem sequer haver. Na Figura 3.6
esta representado o perfil de poténcia consumida pela central de ar comprimido durante o

fim de semana de 15 e 16 de fevereiro, em que houve producdo em todos os turnos.
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Figura 3.6 — Perfil de poténcia consumida durante o fim de semana pela central de ar comprimido

Neste caso, para satisfazer as necessidades foi necessario um caudal equivalente a cerca de
13 m3/min, em média. Como o consumo ao fim de semana é inferior ao menor consumo da
semana, sdao ainda mais notdrios os picos entre 130 kW e 60 kW, que demonstram a

alternancia do funcionamento dos compressores.

3.2. Medidas Implementadas

Na empresa estdao implementadas as principais praticas de monitorizacdo do sistema de ar
comprimido, nomeadamente medidas de seguranca da central de producdo e tratamento,
manutengado preventiva e controlo didrio dos equipamentos, eletrovalvulas de seccionamento

e monitoriza¢ao tanto dos consumos como das fugas.

3.2.1. Segurancga

Sendo a seguranca a primeira prioridade da BorgWarner, a central de ar comprimido possui
varias medidas implementadas nesse sentido. A sala encontra-se fechada e com acesso
restrito, de forma a garantir que ndo seja possivel a entrada de terceiros e assim que a
monitorizacdo dos equipamentos seja realizada apenas pelos elementos do departamento
Manufacturing Services. Além disso, todos os equipamentos possuem documentacdo

referente a carateristicas, manutencdes, avisos e o procedimento de controlo de energia.
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3.2.2. Manutencao

A execucdo das manutencdes preventivas conforme indicado pelo fabricante garante
eficiéncia, fiabilidade, prolongacdo da vida util dos equipamentos e minimiza os possiveis
riscos de contaminagdo do produto final. Nesse sentido, a empresa possui um planeamento
das manutencbes internas e externas para cada um dos equipamentos. Para cada
manutencdo, existe uma lista de verificagdo onde estdo detalhadas as tarefas a realizar. Na

Tabela 3.6. estd discriminado o planeamento das manutengdes.

Tabela 3.6 — Planeamento das manutengdes preventivas internas e externas de cada um dos equipamentos da
central de ar comprimido

Frequéncia de manutengao

Equipamento

Interna Externa
Compressor de ar VSD Didria 4000 h
Secador de ar Diaria 4000 h
Filtro de particulas Mensal 4000 h
Filtro de dleo - 4000 h
Manoémetro de pressao - Anual
Reservatorio de ar Anual 5 anos

3.2.3. Eletrovalvulas

O seccionamento da rede de ar comprimido é fundamental tanto para a realizacdao de

intervengdes como para economizar em fugas, quando ndo ha producao.

Para o seccionamento da rede de ar comprimido existem trés eletrovalvulas, duas instaladas

no anel principal e outra numa linha de distribuicdo, tal como se pode verificar na Figura 3.7.
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Tubagem 25 mm

| T I ¥ Eletrovélvula
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[

—
L

== : Central ar comprmido
Figura 3.7 — Localizagdo das eletrovalvulas de seccionamento da rede de ar comprimido

Em casos normais, bastaria instalar apenas uma eletrovalvula a saida da central de ar

comprimido, antes do anel principal. No entanto, existem dois consumidores que necessitam
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continuamente de ar comprimido, especificamente a ETAR, onde ocorre o tratamento das
aguas contaminada antes de serem encaminhadas para a rede de saneamento, que se localiza
abaixo da zona B12, e alinha de pintura, que se encontra a direita da zona D12. Por essa razao,
tiveram de ser instaladas duas eletrovalvulas apds esses consumidores. Além disso, teve de
ser instalada a terceira eletrovalvula na linha de distribuicao situada a esquerda da zona D12,

de modo a garantir que a rede ndo é alimentada por essa linha.

Quando nao hd producao, os segurancas fecham as eletrovalvulas no quadro que alimenta os
equipamentos da central de ar comprimido. Desde a instalacdo das eletrovalvulas, em marco

de 2019, até ao momento, foi possivel economizar, aproximadamente, 2500 €.

3.2.4. Monitorizacdo de Consumos

A monitorizagdo continua dos custos associados a producdo de ar comprimido permite

identificar possiveis desvios de consumo que sdo originados por ineficiéncias ou desperdicios.

Na central de ar comprimido existe um quadro elétrico que alimenta todos os equipamentos.
Nesse quadro, esta instalado um contador de energia que permite monitorizar os consumos
e, consequentemente, os custos associados a sua producao. Além do ar comprimido, todas as
restantes formas de energia utilizadas pela empresa — eletricidade, dgua e gds natural —

possuem contadores que permitem que haja um controlo mensal dos seus custos.

Na Tabela 3.7 estdo discriminados os consumos da central de ar comprimido e da empresa, a
parcela energética da central de ar comprimido e os custos associados ao ar comprimido, dos

meses de fevereiro a junho.

Tabela 3.7 — Consumos energéticos e custos associados a produc¢do de ar comprimido nos meses de fevereiro a
junho

Consumo global Central de ar comprimido

Més
empresa [kWh] Consumo [kWh] | Parcela energética [%)] Custo [€]
fevereiro 797 196 77 505 9,72 7 751
margo 730 626 69 368 9,49 6 937
abril 463 737 43778 9,44 4 378
maio 615 480 56917 9,25 5692
junho - 62984 - 6298

Verifica-se um elevado decréscimo nos consumos, principalmente nos meses de abril e maio,

no entanto, a parcela energética manteve-se praticamente inalterada.
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3.2.5. Monitorizacdo de Fugas

O procedimento usado para monitorizar as fugas de ar comprimido é composto pelas etapas

de auditoria (detecdo e identificacdo), resolucdo, verificacdo, atualizacdo e envio do status, tal

como se pode verificar na Figura 3.8.

Teste auditivo

Espumifero
Documento seguimento Etiqueta
Documento seguimento
Legenda
UeEr  Resolver EEEEEE
Teste auditivo Recolha etiqueta Técnicos de manutengdo

Espumifero

Figura 3.8 — Esquema do procedimento de monitorizagcdo de fugas de ar comprimido usado antes do estagio

As auditorias iniciam-se com a detecdo da fuga através do teste auditivo e, se necessario, com
o uso de espumifero. De seguida, a fuga é identificada com uma etiqueta, no local onde é
detetada. A etiqueta possui varios campos para serem preenchidos, nomeadamente nimero
da etiqueta, data de dete¢do, nimero SAP da maquina onde foi detetada a fuga, linha de

producdo a que a maquina pertence, tipo de fuga e o numero do trabalhador que a detetou.

Na Figura 3.9 encontra-se um exemplo da etiqueta.

Fuga de Ar Comprimido

Nimero: _____ Data:

N.2 SAP:

Linha:

Identificagio da Maquina:

[ Tubo roto [ Actuador Pneum.
[J Abragadeira [ valvula Pneum.
[ Ligages () Outra

Outro

N.2 Téenico:

Figura 3.9 — Etiqueta usada na identificacdo de fugas de ar comprimido
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Para realizar as auditorias é necessario que as maquinas estejam em carga, isto é, os sistemas
pneumaticos tém de possuir ar comprimido. Por esse motivo, é fundamental que o respetivo
técnico de manutencdo da linha de producao a ser auditada esteja presente na auditoria, para
que as maquinas sejam colocadas em carga, caso nao estejam. Além disso, tem de se ter em
atencdo os casos de maquinas que geram vacuo, que possuem valvulas de escape e que usam
sopros para alguma fungao porque o detetor de fugas mede todos os ultrassons gerados pelo
ar comprimido e, por isso, deteta essas movimentacdes de ar como fugas. Os técnicos de
manutencdo sdo as pessoas indicadas para esclarecer qualquer duvida que possa surgir, pois
sdo quem mais conhecimento tem sobre o funcionamento das maquinas. Por essa razao, sdo
também as pessoas mais indicadas para efetuar a orientacdo durante a auditoria, indicando
os locais onde existe ar comprimido. Portanto, as auditorias foram previamente agendadas

com os técnicos de manutengado.

Nas auditorias sao verificados todos os pontos onde existe ar comprimido, nomeadamente
baixadas, conexdes, tubagens, engates rapidos, filtros, reguladores, lubrificadores de linha,

drenos de condensados, valvulas, atuadores e sistemas pneumaticos.

Posteriormente a auditoria, preenche-se o documento do seguimento de fugas com as
informacdes da etiqueta e com o Product Leader responsavel pela linha de producdo em
questdo. Apds a reparacdao da fuga, os técnicos de manutencdao recolhem e entregam a
etiqueta ao colaborador do departamento Manufacturing Services responsavel pelas fugas de
ar comprimido. O responsavel confirma a resolugdo da fuga e, caso esteja, atualiza o
documento de seguimento com o nome do técnico que reparou a fuga e com a indicacdo de
fuga resolvida. Paralelamente, com uma periodicidade mensal, é enviado o status das fugas

de ar comprimido das respetivas linhas de producdo a cada Product Leader.

41



4. OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Neste capitulo apresentam-se as propostas de melhoria e as respetivas formas de as pér em
pratica. Foram apresentadas sugestdes para as fugas de ar comprimido, queda de pressdo
nas linhas de producao e rede de ar comprimido. No caso das fugas de ar comprimido, foram

todas colocadas em pratica.
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4.1. Fugas de Ar Comprimido

A principal melhoria implementada no processo de monitorizacdo das fugas de ar comprimido
foi a adicao do detetor de fugas ultrassénico que permite quantificar o caudal e o custo das
fugas. Deste modo, é possivel analisar quantitativamente e economicamente as fugas de ar

comprimido.

4.1.1 Adicdo do Detetor de Fugas

De acordo com a metodologia PDCA, definiu-se o objetivo de alterar o processo de detecdo e
de verificagdo. Ao invés do teste auditivo e uso do espumifero passou a ser utilizado o detetor
de fugas ultrassénico que a empresa possui, tal como se pode verificar na Figura 4.1.

Detetor de fugas

Documento seguimento Etiqueta
Documento seguimento

Legenda
UVedir | Resolver T
Detetor de fugas Recolha etiqueta Técnicos de manutengdo

Figura 4.1 — Esquema do procedimento seguimento de fugas de ar comprimido usado no inicio do projeto

Para introduzir o detetor de fugas, primeiramente, comecou-se por explorar os parametros
que tém de ser ajustados. Na Tabela 4.1 estdo discriminados os parametros que foram
ajustados antes de iniciar as auditorias e os que sdo ajustados durante a auditoria, em funcdo

das necessidades.

Tabela 4.1 — Parametros do detetor de fugas que tém de se alterados previamente e durante a auditoria

Parametros iniciais Valor Parar.netros Valor
auditoria
Custo ar comprimido . Trompete
1

[€/1000 m?] 0 Tipo de sensor aclistico Tubo de foco

Horas trabalho anual 3760
[h] Distancia [m] 1 /3|56 0,2
Pressao [bar] 6 7|8 4
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O custo do ar comprimido foi calculado no Anexo B, sabendo a quantidade de energia que os
compressores consomem para produzirem o caudal de ar comprimido que debitam e o custo
da energia. Quanto as horas de trabalho anual, considerou-se um ano civil, uma vez que a
empresa labora praticamente todos os dias do ano. A pressdo é um parametro que pode ser
alterado, no entanto, considerou-se que seria um parametro inicial porque, devido a queda
de pressdo, o ar comprimido chega ao consumidor final com, aproximadamente, 6 ou 6,5 bar,
dependendo se a pressao de saida dos compressores é de 6,5 ou 7 bar, respetivamente. Os
parametros da auditoria sdo selecionados em funcdo do tipo de sensor a usar e, no caso do

trompete acustico, em fungao da distancia a que se esta a detetar as fugas.

Apds a selecdo dos parametros, pode-se iniciar a detecdo de fugas. Coloca-se o detetor a
distancia que foi previamente selecionada e aponta-se o sensor para as zonas com ar
comprimido. Quando a escala de cores, localizada no canto superior direito do ecra do
detetor, atingir a cor vermelha, significa que foi detetada fuga. No canto superior esquerdo
sdo indicados o nivel do ultrassom identificado, o caudal e o custo da fuga, como se evidencia

na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Exemplo da identificacdo de uma fuga de ar comprimido com o detetor de fugas ultrassdnico
O detetor de fugas permite armazenar as fugas detetadas e, posteriormente, cria um relatério

digital com essa informacao (Anexo C).

No processo de verificacdo, comecou a ser usado o detetor de fugas. O processo é exatamente
0 mesmo, alterar os parametros, direcionar o detetor de fugas para a zona intervencionada,

de modo a verificar se ndo é detetada fuga.
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4.1.2 Sensibilizacdo do Pessoal Técnico

A sensibilizacao do pessoal técnico é fundamental para que todos possam contribuir para o
aumento da eficiéncia tanto do sistema de ar comprimido como das maquinas, minimizando

as perdas energéticas.

Durante as auditorias, apelou-se aos técnicos de manutencdo para a breve resolucao das
fugas, demonstrando que a inexisténcia de fugas esta diretamente ligada tanto com a
eficiéncia dos sistemas como com questdes econdmicas. Além disso, foram detetadas varias
fugas que resultam de ligacdes mal apertadas e que sdo facilmente resolvidas no momento.
Nesse seguimento, foi também pedido que, quando for detetada qualquer fuga, verifiquem,
de imediato, se a fuga pode ser resolvida com um aperto manual, caso contrario que
contactem o departamento Manufacturing Services para se agendar uma auditoria e, assim,

auxiliar a localizar a fuga.

Por outro lado, foi possivel sensibilizar, tanto os operadores como os técnicos de manutencao,
no que respeita a desperdicios gerados pelas maquinas que ndo estdo a ser usadas e que se
encontram em carga. Nesse sentido, aconselhou-se que seja feito o corte de ar comprimido

dessas maquinas, através das valvulas de seccionamento.

4.1.3 Desenvolvimento da Documentacdo de Gestdo

A vantagem de introduzir o aparelho de detecao de fugas no procedimento de monitorizagao
das fugas é a quantificacdo tanto do caudal como dos custos das fugas e assim perceber
guanto foi gasto, quanto se poupou e quanto ainda se pode poupar com as fugas de ar

comprimido.

O custo que o aparelho apresenta corresponde a 365 dias de fuga, ou seja, considerando uma
fuga que é detetada a 01/06/2020, a maquina apresenta o custo referente até 01/06/2021.
No entanto, como os custos das empresas sdo relativos a cada ano civil, teve de se desenvolver

o documento de gestdo.

As varidveis necessarias para se obter os valores pretendidos sdo as datas, tanto de detecao
como de reparacdo, e o custo ano, que o detetor de fugas fornece. Além destas varidveis,
achou-se que seria pertinente registar também o caudal das fugas, que também é fornecido
pelo detetor de fugas, e que permite perceber qual a quantidade de ar comprimido que é
desperdicada através das fugas.
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Na Figura 4.3 encontra-se um esquema representativo dos custos e das poupancas associados

as fugas de ar comprimido com as respetivas correla¢des as datas.

Fugas nao reparadas Fugas reparadas

| 365 dias | L 365 dias |

Custo ano/civil Custo ano/civil
Possibilidade
Custo real poupanca Custo real Poupancga
Data detecdo Hoje 31/12/2020 Data detegdo Data reparagdo 31/12/2020
(a) (b)

Figura 4.3 — Esquema dos custos e das poupangas associados a fugas: (a) ndo reparadas; (b) reparadas

Através do custo ano, fornecido pelo detetor de fugas, obtém-se o custo dia. Com o custo dia
e com o numero de dias que decorrem desde que a fuga foi detetada até ao ultimo dia do ano
é possivel obter o custo ano civil, que representa o valor que sera gasto, caso a fuga ndo seja

resolvida.

Para se obter o custo real s3ao necessarios o custo dia e o nimero de dias. No caso das fugas
ndo reparadas, sdo os dias que decorreram desde que a fuga foi detetada até ao dia de hoje.
Contrariamente, no caso das fugas reparadas, sdao os dias que decorreram desde que a fuga

foi detetada até ao dia que foi reparada.

As poupancas sdo obtidas através da subtracdo do custo real ao custo ano civil. Relativamente
as fugas ndo reparadas, o valor da poupanca representa o que ainda pode ser poupado com
a resolucdo da fuga, ao dia de hoje. Quanto as fugas reparadas, representa a poupanca
referente a resolucdo da fuga, ou seja, o valor que iria ser gasto até ao fim do ano, caso nao

fosse reparada.

Além da adicdo do caudal e dos custos, foram criadas ferramentas que facilitam a
interpretacao e transmissdao da informacdo. Especificamente, diagramas de pareto referentes
a quantidade de fugas, custos, poupancas e ao maior nimero de dias que as fugas estiveram
ou estdo em ativo, dependendo se sdo fugas reparadas ou ndo reparadas, respetivamente, e
graficos relativos a quantidade anual de fugas reparadas e ndo reparadas, quantidade anual e

mensal de fugas reparadas e ndo reparadas e aos tipos de fugas e também um quadro resumo
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com a quantificacdo e custos das fugas (Anexo D). Estas ferramentas sdo atualizadas
automaticamente quando o documento é atualizado, tanto com a inser¢ao de novas fugas

como com a reparacao de fugas ja existentes.

E de salientar que o documento foi desenvolvido ndo sé para o ano civil corrente, mas também
para os préximos anos, dado que o intuito é dar seguimento ao tema. Relativamente ao
seguimento do ano civil corrente, considerou-se que se devia dar continuagao com os dados
gue tinham sido recolhidos em 2019, uma vez que havia um seguimento do tema desde o0 2°
semestre de 2019 e que foi usada a base do procedimento ja implementado. Daqui em diante,

o seguimento sera realizado ano a ano.

4.1.4 Otimizacdo do Procedimento

Durante o seguimento do tema, foram detetados varios pontos de melhoria relacionados com
as etiquetas de identificacdo da fuga. Quando a verificacdo da fuga é realizada algum tempo
depois de ter sido resolvida, surgem duvidas quanto ao local exato da fuga, pois a etiqueta ja
ndo se encontra colocada no local. Ha casos em que, no momento da verificacdo, se percebe
que a fuga ndo esta resolvida por completo. Além disso, foram detetadas ocorréncias de
etiquetas perdidas. De modo a solucionar todos estas questdes, considerou-se que a recolha
da etiqueta devia deixar de fazer parte da etapa de resolucdo, que é da responsabilidade dos
técnicos de manutencdo, e passar para a etapa de verificagdo, que é realizada pelo

departamento Manufacturing Services.

Dada a importancia da sensibilizacdo de todo o pessoal técnico que esta envolvido com o
sistema de ar comprimido, achou-se que seria pertinente transmitir-lhes os custos inerentes
as fugas de ar comprimido. Por esse motivo, comecou a ser enviado, também para os técnicos
de manutencdo, um resumo com a quantificacdo e com os custos associados as fugas. Foi
disponibilizada, na rede, a documentacdo de gestdo e os relatérios das fugas, permitindo
assim que todos os colaboradores tenham acesso, a qualquer momento, ao seguimento das

fugas de ar comprimido.

Na Figura 4.4 encontra-se esquematizado o procedimento de monitorizacao de fugas com as

melhorias que foram implementadas.
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Detetor de fugas

PL’s
Técnicos de
Documento seguimento Etiqueta
Documento seguimento
Legenda
Ve | Resolver T
Detetor de fugas Técnicos de manutengdo

Recolha etiqueta

Figura 4.4 — Esquema representativo do procedimento de seguimento de fugas de ar comprimido final

4.1.5 Plano de Auditorias

Durante o estagio, foi assegurado o seguimento das fugas de ar comprimido. No entanto, é
importante garantir que o tema continue a ser tratado de uma forma sistematica. Nessa
perspetiva, ficou definido que a etapa de auditoria seria realizada por todos os elementos do
departamento Manufacturing Services e que as restantes etapas — verificacao, atualizacao e
envio status — ficariam da responsabilidade de um colaborador do departamento

Manufacturing Services, com o respetivo backup.

Foi criado um plano de auditorias (Anexo E), onde se definiu uma periodicidade quinzenal,
duragao de uma semana, com o objetivo de auditar, por ano, 50% das linhas de produgao e
gue, em cada auditoria, seria analisada uma linha de producdo. As linhas de produgao foram
atribuidas de forma aleatdria aos auditores. Assim como a documentagado de gestao, o plano

de auditorias também foi executado para os préximos anos.

Uma vez que as auditorias serdo realizadas por todos os elementos do departamento
Manufacturing Services, é fundamental que haja um método de comunicacao eficaz de forma
a garantir que todos as realizam da mesma forma. Como tal, foi dada formacdo a equipa para
explicar o processo passo por passo e foram criados tutoriais digitais, que podem ser
consultados quando necessario. Foi também criado um guido do procedimento de auditoria,
que pode ser usado durante a auditoria (Anexo F). Estas ferramentas foram testadas, para
verificar se continham toda a informacdo necessaria. Além disso, foi criado um calendario no
Outlook com as datas das auditorias, de forma a que cada colaborador receba alertas, durante

a semana que tem de efetuar a auditoria.
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4.1.6 Discussao de Resultados

No 2° semestre de 2019 foram detetadas 105 fugas, das quais 67% ndo foram reparadas e
33% foram reparadas. Das fugas reparadas, apenas 6% foram quantificadas em termos de

custos e os restantes 26% nao foi possivel quantificar.

Do total de fugas existentes durante o 1° semestre de 2020, 51% corresponde a fugas nao
reparadas do semestre anterior e 49% a novas fugas. Durante esse semestre foram eliminadas
68% das fugas, das quais 42% foram quantificadas em termos de custos, contrariamente aos

restantes 26%. O semestre terminou com 32% de fugas nao reparadas.

De acordo com o plano de auditorias prevé-se que, no 2° semestre de 2020, sejam detetadas
31% das fugas e, por isso, os restantes 69% sejam ndo reparadas do semestre anterior. No que
respeita a reparacao das fugas, prevé-se que 39% sejam reparadas e 61% fiquem por reparar.
As fugas reparadas sem custo vao deixar de existir, uma vez que as auditorias serao realizadas
com o detetor de fugas e, por essa razdo, serdo quantificadas. Na Figura 4.5 estdo
representados os status das fugas no 2° semestre de 2019, 1° semestre de 2020 e uma

previsao do 2° de 2020.

22 semestre 2019 12 semestre 2020 22 semestre 2020

m Detetadas

51% Ndo reparadas do

0,
65% semestre anterior
6%
o Reparadas com custo
27% 32% 42% 39%
Reparadas sem custo
67% e .

26% N3o reparadas
Gasto 2100 € 3200 €
Poupanga 4300 € 4800 €
Possibilidade poupanga 1700 €

Figura 4.5 — Status das fugas de ar comprimido do 2° semestre 2019, 1° semestre 2020 e a previsdo para o 2°
semestre 2020
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Comparando os resultados do 2° semestre de 2019 com os do 1° semestre 2020, é notdrio o
aumento de fugas reparadas, que passou de 33% para 68%. Em termos de fugas reparadas
sem custos, a percentagem permaneceu praticamente igual, uma vez que os técnicos de
manuten¢do foram reparando as fugas antes das linhas de produgdo serem novamente
auditadas. Contrariamente, no que diz respeito a fugas reparadas com custo houve um
elevado aumento, de 6% para 42%. Desta forma, conclui-se que é fundamental efetuar um
acompanhamento sistematico do tema, para se obter uma maior resposta por parte dos

técnicos de manutengao.

As auditorias realizadas com o detetor de fugas a todas as linhas de produg¢ao permitiram
recolher os caudais e os custos ndo so das novas fugas, mas também das que tinham sido
previamente detetadas e que ainda ndo tinham sido reparadas. Esses valores permitiram
verificar que, até ao momento, foram gastos 2100 € em fugas, o equivalente a 3% dos custos
anuais associados a producdo de ar comprimido, com a reparacdo das fugas foi possivel obter-
se um proveito de 4300 €, que corresponde a 6% dos custos anuais associados a producao de
ar comprimido, e com as fugas que nao estdo reparadas é ainda possivel poupar 1700 €, que
corresponde a 2% dos custos anuais associados a producdo de ar comprimido. Em termos de

caudal, as fugas ndo reparadas representam 5% da producdo de ar comprimido.

As parcelas cinzentas dos graficos sao referentes a fugas reparadas cujos custos nao foram
guantificados, ou seja, foram reparadas antes da linha de producdo ter sido novamente
auditada. Caso tivessem sido quantificadas, os custos supramencionados seriam superiores e

mais realistas.

No 2° semestre de 2020, em termos de custos, prevé-se que sejam gastos 3200 € e que sejam
poupados 4800 €, o equivalente a 4% e 6% dos custos anuais associados a producdo de ar

comprimido, respetivamente.

4.2 Queda de Pressao nas Linhas de Producao

Recentemente, tinha surgido um problema de queda de pressdao numa linha de producado da

area ESD, que a impediu de funcionar normalmente.
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Na Figura 4.6 pode-se verificar, rodeada a cor de laranja, a zona onde se localiza essa linha de

producgao.
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Figura 4.6 — Localizagdo da linha de producgdo da area ESD com queda de pressdo

4.2.1 Analise do Problema

De acordo com a metodologia de resolucdo de problemas 8D, foi, primeiramente, criada a
equipa para trabalhar no problema. A equipa era composta pelo responsavel do
departamento Manufacturing Services, pela Ana Silva, pelo team leader e pelo técnico de

manutencao, responsaveis pela linha de producao.

O team leader e o técnico de manutencdo demonstraram que a linha de producdo é composta
por doze maquinas, todas com uso de ar comprimido. As maquinas 10 e 13, assinaladas a cor
de laranja na Figura 4.7, apresentavam erro de baixa pressao e, por isso, as pe¢as ndo estavam

a ser produzidas corretamente.
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Figura 4.7 — Linha de producdo da 4rea ESD com queda de pressdo. A cor de laranja, estdo assinaladas as
magquinas com problemas

A linha de producdo é composta por prensas mecanicas, aparafusadoras elétricas e maquinas
que fazem testes de fugado. Tanto as prensas como as aparafusadoras, apenas usam o ar
comprimido em cilindros que fazem a amarracdo das pecas. Por oposicdo, as maquinas de
teste de fugado, que sdo as que apresentavam problemas de queda de pressdao, usam ar
comprimido tanto em cilindros, que fazem a amarracdo das pecas, como para encher as

cavidades das mesmas e, assim, verificar se possuem fugas.

Para a alimentacdo das maquinas, existem quatro baixadas (A, B, C e D), duas das quais
alimentam as maquinas do lado direito (1, 3, 5, 7 e 9) e as restantes alimentam as maquinas

do lado esquerdo (10, 8, 6,4, 2 e 13) e a de trads (11), conforme demonstrado na Figura 4.8.

A B @ D

Legenda

—— Tubagem 50 mm
= Tubagem 20 mm
= Tubagem 12 mm

Figura 4.8 — Modelagdo do estado inicial da linha de produgdo da area ESD com queda de pressdo
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Todas as baixadas sdo feitas com tubagem de 20 mm. Na maioria das maquinas, a jusante das
valvulas, as tubagens possuem 10 ou 12 mm. Apenas a maquina 9 é alimentada com tubagem
de 20 mm. E de salientar que as alimentac¢des das maquinas com queda de pressdo, possuem

varias derivagdes, ou seja, a mesma baixada faz a alimenta¢do a varias maquinas.

Foram registadas as pressdes dos mandmetros de ambas as maquinas e também do
mandmetro que existe junto da vdlvula que faz a alimentagdo da maquina 13 e 11. Na Tabela

4.2 encontram-se os valores obtidos.

Tabela 4.2 — PressGes das maquinas com o erro de queda de pressdo (10 e 13) com e sem produgdo

Pressao [bar]

Mandémetro
Com producao Sem producado
Antes maquina 13 7,0 7,5
Maquina 13 5,9/6,5 7,0
Maquina 10 5,5/5,9 6,0

A pressdo necessdria para as maquinas funcionarem normalmente é 6 bar. Analisando os
valores de pressdo obtidos, verifica-se que, durante a producdo, sdo alcancados valores
inferiores a 6 bar em ambas as maquinas. No caso da maquina 10, mesmo sem producao, a

pressdo é de 6 bar.

4.2.2 Resolucdo Imediata

De modo a impedir a interrup¢do da producdo da linha em questdo, foram implementadas
acdes de contencdo imediata, nomeadamente a adicdo, a montante da entrada nas mdaquinas
com problemas, de um booster, que eleva a pressao do ar comprimido, e de um acumulador,
gue armazena o ar comprimido com a pressao elevada. Na Figura 4.9 encontra-se a modelacdo

desta alteracao.
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Legenda

=== Tubagem 50 mm

= Tubagem 20 mm

= Tubagem 12 mm
Booster
Acumulador

Figura 4.9 — Modelagdo da alteracdo efetuada na linha de produgdo da area ESD com queda de pressdo: adigdo
do booster e acumulador

Desta forma, foi possivel garantir que as maquinas deixassem de apresentar o erro de baixa
pressao e, assim, prosseguir com a producgao, tal como se pode verificar pelos valores de

pressdo registados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — PressGes das maquinas com o erro de queda de pressdo (10 e 13) com e sem produgdo na situagdo
atual: adigdo do booster e acumulador

Pressao [bar]
Manémetro
Com producdo Sem producdo
Antes maquina 13 6,5 7,0
Maquina 13 6,9/7,5 8,0
Maquina 10 6,0/6,2 6,5

No Anexo G encontram-se os equipamentos que foram adicionados.

4.2.3 Causa Raiz

Apds o solucionamento imediato, é fundamental analisar o problema para definir a causa raiz.
Nesse sentido, verificou-se que as varidveis que influenciam a queda de pressao sao o fator
de friccdo, caudal, comprimento da tubagem, didmetro interno da tubagem e a pressao de

regime.

Para diminuir a queda de pressao tem de se reduzir o fator de friccdo, caudal, comprimento
da tubagem e aumentar tanto o diametro interno da tubagem como a pressao de regime. O

fator de friccdo é dependente do tipo de material. O caudal pode ser reduzido nos casos em
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gue a tubagem alimenta mais do que uma maquina, alterando para alimentacdo maquina a
maquina. Em relagdo ao comprimento e diametro da tubagem basta serem alterados. A
pressdo de regime pode ser aumentada através da adicdo de bossters ou aumentando a
pressao de saida dos compressores. Dado que o aumento de 1 bar na pressdo de saida dos
compressores equivale ao aumento de 7% do consumo de energia, esta opcao deve ser

evitada ao maximo.

De seguida, achou-se que seria pertinente verificar se os didmetros das tubagens vao ao
encontro dos didametros ideais, de acordo com o consumo de cada maquina (Anexo H). O
consumo foi medido com o auxilio de caudalimetros (Anexo 1). A experiéncia consistiu em
medir o caudal consumido, durante a producdo de cinco pecas, pelas maquinas da linha de

producdo da drea ESD com problemas de queda de pressao.

Uma vez que os processos produtivos sao compostos por varias etapas, o consumo sera
variavel. Neste caso, importa considerar o pior cenario possivel, ou seja, os valores maximos,
para garantir que a tubagem assegura o caudal necessdrio para cada maquina. A experiéncia
também permitiu verificar o caudal de fugas de cada maquina. Na Tabela 4.4 estdo
discriminados os caudais de fugas e os caudais maximos obtidos durante a producdo das cinco

pecas.

Tabela 4.4 — Consumos maximos das maquinas da linha de produgdo da area ESD com queda de pressao,
obtidos durante a produgdo de cinco pecas, e para fugas

Caudal maximo [L/min]

Maquina
Produgdo Fugas
1 103 11
2 102 12
3 104 6
4 105
5 101 7
6 106 12
7 105 9
8 104 8
9 103 11
10 501 7
11 102
13 695 6
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Analisando os valores de consumos obtidos, verifica-se que as maquinas que apresentavam
problemas de queda de pressdo (10 e 13) consomem, aproximadamente, 55% do consumo
total de ar comprimido da linha de producdo. Com esses valores é possivel calcular os
diametros ideais da tubagem para alimentar cada uma das maquinas (Anexo J). Na Tabela 4.5
estdo discriminados os didmetros normalizados atuais e ideais, permitindo, assim, verificar
que tanto a maquina 10 como a 13 necessitam de ser alimentadas por tubagem com diametro
superior ao atual. No que diz respeito as restantes maquinas, a tubagem usada possui

didametro suficiente.

Tabela 4.5 — Diametros normalizados atuais e ideais da tubagem de alimenta¢do das maquinas da linha de
producdo da area ESD com queda de pressdo

Maaquina = Baixada Diametro Diametro Alimentacio Diametro Diametro
9 atual [mm] | ideal [mm] ¢ atual [mm] | ideal [mm]
10

1 12 20
1 20 20
2 12 4
13 1 10 12
2 20 25
11 2 10 4
1
3
3 20 6 1 12 8
5
7
9 4 20 4 1 20 4

Desta forma, conclui-se que a causa raiz do problema em questao é o didametro insuficiente
da tubagem. No caso da maquina 10 é o diametro da tubagem de alimentac¢do e no caso da

maquina 13 é o diametro da tubagem da baixada.

4.2.4 Solugdes

Para além da solucdo imediata que foi implementada e que resolveu o problema, foram
abordadas outras duas. Uma delas é também de carater imediato, ou seja, para quando ocorre
o problema, e a outra é uma solucdo para ser implementada em novas linhas de producao, de

modo a prevenir a situacao.
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A primeira consiste em alterar as tubagens e, se necessdrio, reformular as baixadas e as
alimentag¢des das maquinas que apresentam queda de pressao. A vantagem desta solugdo sdo
os custos reduzidos. Apenas é necessdrio adquirir tubagem e acessorios. Para esta solucao,
deve comecgar-se por verificar qual o diametro ideal da tubagem, tal como foi realizado
previamente. Caso os valores obtidos sejam muito elevados, superiores a 25 mm, deve ser
adicionada uma nova baixada para alimentar diretamente a maquina, ao invés de se alterar
apenas a tubagem. No caso em estudo, de acordo com os didmetros ideais de tubagem

obtidos para as maquinas com queda de pressao, o resultado seria o da Figura 4.10.

Legenda

=== Tubagem 50 mm

Tubagem 25 mm
= Tubagem 20 mm
= Tubagem 12 mm

Figura 4.10 — Reformulagdo da tubagem das mdquinas da linha de produgdo da area ESD com queda de pressao

A segunda solucdo consiste num anel fechado, situado por cima da linha de producdo, que
permite que seja efetuada a alimentacdao maquina a maquina. O anel garante a uniformizacao
da distribuicdo de ar comprimido por toda a linha de producdo. Para esta solu¢do basta que
haja apenas uma baixada. Deste modo, é possivel seccionar a linha de producdo, através da
colocacdo de uma valvula, a montante do anel. Além disso, a vdlvula permite que seja

economizado o consumo de fugas, quando ndo ha producao.

Para o desenvolvimento deste projeto piloto, foi considerada a linha de producao
anteriormente abordada. Primeiramente, comecou-se por definir as dimensées do anel em
fungdo das distancias minimas entre as maquinas. Obteve-se um comprimento de 8 m por 2,5
m de largura, que equivale a 21 m de comprimento linear. Em seguida, determina-se o

diametro da tubagem do anel em funcdo do caudal consumido por todas as maquinas.
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Obteve-se um didmetro normalizado de 50 mm. Na Figura 4.11 esta representado o projeto

piloto.

(a) (b)

Legenda

—— Tubagem 50 mm
= Tubagem 12 mm
B vilvula

Figura 4.11 — Projeto piloto: (a) vista global ; (b) localizagdo da valvula

4.2.5 Procedimento de Resolucdo

De acordo com a metodologia 8D, usada para estudar o problema, foi criado um
procedimento de andlise e resolucdo deste tipo de problematicas. Deste modo, no futuro,
quando se sucederem estas situagdes, € mais rapido e simples tanto analisa-las como resolvé-

las.

A equipa deve ser composta pelo responsdvel do departamento Manufacturing Services, pelo
responsavel dos assuntos relacionados com ar comprimido, team leader e técnico de
manutencdo da linha de producdo em causa. Caso seja pertinente, podem ser adicionados

outros elementos.

De seguida, o problema deve ser definido em pormenor, em particular a localizagao da linha
de producdo, a mdaquina em questdo, a sua funcionalidade e a respetiva utilizacdo de ar
comprimido, quando comecou a ser detetada e em que etapa ocorre a queda de pressdo ou

gue é mais notavel.
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As acbes de contencdo imediata pressupdem, primeiramente, a alteracdo apenas da tubagem.
Se necessario, alterar também as baixadas e as alimenta¢des. Em segundo lugar, pode ser
adicionado um booster e um acumulador. Para estas op¢des tem de se verificar, previamente,
qual o diametro ideal da tubagem. Para isso, foi criada uma calculadora que permite
determinar o didmetro ideal e normalizado da tubagem, inserindo apenas os valores de caudal
e comprimento da tubagem. Deste modo, é possivel analisar de uma forma célere varios
cenarios. No Anexo K encontra-se a calculadora em questdo. S6 em ultimo recurso, aumentar

o setpoint dos compressores, pois é a op¢cdo mais dispendiosa.

Para se definir a causa raiz deve ser elaborado um esquema das baixadas e das alimentacdes,
deve-se analisar os valores obtidos de didmetro ideal da tubagem e verificar se foram

efetuadas alteragGes na linha de producao.

De uma forma geral, a principal acdo corretiva é garantir que, antes de se efetuar qualquer
alteragdo na tubagem de ar comprimido, sejam analisadas as necessidades de caudal das
maquinas em questdo, de modo a determinar o diametro ideal da tubagem. Contudo, de

acordo com cada caso, podem surgir outras agdes corretivas.

Para prevenir, foi desenvolvido o projeto piloto, no que toca a linhas de producdo novas, e
deve ser usada a calculadora do didametro ideal da tubagem, sempre que for realizada alguma

alteracao.

Por fim, deve-se concluir a andlise, divulgar os resultados e congratular todos os

intervenientes pelo sucesso alcangado.

4.2.6 Caderno de Encargos

Os ativos fisicos das empresas sao fatores estratégicos, pelo que uma adequada aquisicao e
acompanhamento do ciclo de vida sdo aspetos determinantes para a competitividade. O
processo de vida de um ativo inicia-se com o elemento basilar, o caderno de encargos. O
caderno de encargos é um documento contratual, onde o contratante descreve as clausulas

gue tém de ser garantidas pelo fornecedor.

A clausula pneumadtica do caderno de encargos da empresa foi analisada e verificou-se que
eram exigidos os esquemas pneumaticos e a indica¢do da pressao de regime. Contudo, achou-
se que seria pertinente, em termos de indicacdao de informacdo, especificar as pressoes
maxima e minima admissiveis e o consumo de ar comprimido de cada uma das maquinas.
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Além disso, sugeriu-se que, aquando a concecdo das maquinas, seja tida em consideracado a

localizagdo da alimentagao de ar comprimido de acordo com o projeto piloto (anel fechado).

4.3 Rede de Ar Comprimido

A manutencdo preventiva é um fator importante da gestao de qualquer tipo de infraestruturas
e, por isso, foi criado um plano de manutencdo preventiva para a rede de ar comprimido. A
rede de ar comprimido foi avaliada em termos de perdas de carga e, em fungdo dos resultados
obtidos, foi sugerida a reformulacdo da rede de distribuicdo da zona com maior queda de

pressao.

4.3.1 Manutencao Preventiva

A manutenc¢do preventiva contribui para o aumento do tempo de vida dos equipamentos,
para a diminuicdo do tempo de inatividade indesejado e, em ultima instancia, para a reducao
de custos de manutencdo a longo prazo. Além disso, com o passar do tempo, é natural que as
fugas, perdas de carga e condensados aumentem assim como os equipamentos também
tendem a desgastar-se. Por esses motivos, foi criado um plano de manutencgao preventiva da
rede de ar comprimido, de forma a garantir que se encontra operacional para servir os clientes

internos.

Os requisitos necessarios para inserir a manutenc¢ao em SAP s3o a periodicidade, as tarefas a
realizar, os equipamentos e EPI necessarios, a duracdo, o numero de pessoas e quem executa.
As tarefas foram selecionadas em fungao das variaveis que estao relacionadas com a eficiéncia
da rede, nomeadamente fugas, perdas de carga e condensados, e pontos de desgaste, tais
como ligacOes, fixacOes e passadores. Os equipamentos estdo dependentes das tarefas, ou
seja, para se aceder a rede é necessdria uma plataforma, para medir as fugas é necessario o
detetor de fugas e para a medicdo de pressao é necessario um mandmetro de engate rapido.
Para o uso da plataforma é imprescindivel a presenca de duas pessoas, uma para a usar e
outra para controlar e auxiliar tanto a movimentacdo da plataforma como dos pedes. Quanto
aos EPI, na producao é obrigatério o uso de dculos, luvas e botas de protecdo, e para usar a
plataforma é indispensavel o uso tanto de capacete como de arnés. No que diz respeito a

duracdo, estima-se que serd necessario um dia de trabalho, dada a extensao da rede de ar
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comprimido. Uma vez que sdo necessarias duas pessoas, a duracdo tem de ser considerada

também duas vezes.

Os requisitos obtidos sdo:

Periodicidade: anual

Tarefas:

o Verificar existéncia fugas nas ligacdes e nas baixadas;

o Maedir a pressdo nos pontos assinalados (Anexo M).

o Analisar a existéncia de condensados na rede;

o Verificar se os passadores estdo funcionais (abrir e fechar);
o Verificar estado geral de conservacdo da rede;

o Verificar fixacGes das tubagens;

Equipamentos:
o Plataforma;
o Detetor de fugas;
o Mandmetro de engate rapido.
o EPI:
o Capacete;
o Arnés;
o Oculos;
o Luvas;
o Calgado de protegao.
e Duracdo: 16 h (8+8)
e Numero de pessoas: 2

e (Quem executa: responsavel pelo ar comprimido e respetivo backup

4.3.2 Perdas de Carga

A rede de ar comprimido foi avaliada em termos de perdas de carga, através de medicdes de
pressdo. As medicdes foram efetuadas diretamente nas linhas de distribuicdo e em varios
pontos de acesso de utilizacdo com o auxilio de um mandmetro de engate rdpido. Aquando

as medicOes, o setpoint dos compressores era 6,5-7,0 bar.
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Os pontos de medicdo foram selecionados em fungdo das zonas mais criticas, que,
normalmente, sdo as que se localizam mais distantes da central de ar comprimido. Além disso,
teve-se em consideracdo os locais que a plataforma consegue aceder. A drea ESD, além de ser
a zona mais afastada, possui uma geometria da rede de distribuicdo diferente da restante,
especificamente trés linhas de distribuicdo em anel fechado que sdo alimentadas apenas por
duas ligagdes ao anel principal. Por essa razdo, a maioria dos pontos de medicdao foram

selecionados nessa drea e na anterior a mesma, de modo a facilitar a comparagao.

Na rede de distribuicdo, foram realizadas trés medi¢des em dias diferentes, duas no turno da
manha e uma no turno da tarde. Na Figura 4.12 estdo assinalados os pontos de medicao e as

respetivas médias dos valores obtidos.
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Figura 4.12 — Valores médios de pressdo, medidos nas linhas de distribuicdo de ar comprimido

De uma forma geral, a queda de pressdo nos locais préoximos do anel principal é 0,1 bar e na
zona central das linhas de distribuicdo é 0,2 bar. Na entrada da 4rea ESD, as perdas de carga
equivalem também a 0,2 bar, no entanto, o valor acentua-se para 0,3 bar nas ultimas duas

linhas, tal como seria expectavel.
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Nos pontos de acesso de utilizagdo, as medi¢des foram efetuadas durante trés dias em dois
horarios diferentes, de modo a incluir uma medi¢dao no turno da manha e outra no turno da
tarde. Os hordrios das medi¢des foram escolhidos tendo em conta as respetivas pausas dos
turnos, de forma a garantir que as medi¢des nao fossem realizadas em momentos que

houvesse menos producdo. Na Figura 4.13 estdo assinalados as médias dos valores obtidos.
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Figura 4.13 — Valores médios de pressdo, medidos nas entradas de ar comprimido das maquinas

Nos pontos de acesso de utilizacdo, verificou-se que na area ESD as perdas de carga variam

entre 0,4 e 0,5 bar e nas restantes zonas entre 0,2 e 0,3 bar.

No Anexo L estdo discriminados os valores obtidos em ambas as medicdes. Perante estes
valores, pode-se considerar que a rede de distribuicdo de ar comprimido possui perdas de
carga admissiveis.

4.3.3 Reformulagao

De acordo com os resultados obtidos na andlise de perdas de carga da rede e tendo em conta

gue o problema de queda de pressao ocorreu numa linha de producao da area ESD, achou-se
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pertinente analisar a geometria da rede de distribuicdo de ar comprimido dessa zona, que se

evidencia na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Rede de distribuigcdo de ar comprimido da 4rea ESD, zonas B1 a D3

A rede de distribuicdo da drea ESD, zonas B1 a D3, é composta por trés linhas de distribuicdo
em anel fechado. As trés linhas sdo alimentadas pelas duas ligacGes que a linha 1 possui ao
anel principal, contrariamente ao que acontece na restante rede, em que cada linha de

distribuicdo possui ligacdo direta ao anel principal.

Para diminuir as perdas de carga desta zona, a configuracdo das linhas de distribuicao deve
ser igual a da restante rede. Para isso, em primeiro lugar, tem de se retirar as ligagdes entre
as linhas. Uma vez que a linha de distribuicdo 1 ja possui duas ligacGes ao anel principal,
mesmo nao estando localizadas nas extremidades como na restante rede, considera-se que
devem ser aproveitadas e apenas se deve prolongar a linha até a zona Al. Para ligar as
restantes linhas, 2 e 3, ao anel principal, tém de ser prolongadas até as zonas A2 e A3,

respetivamente, tal como se pode verificar na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Proposta de melhoria da rede de distribuicdo de ar comprimido da area ESD, zonas Al a D3

As linhas de distribuicdo distam 11 m entre si e distanciam-se a 15 m do lado esquerdo do anel

principal e do lado direito localizam-se por baixo do mesmo, mais propriamente a 3,3 m de
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distancia. Tendo em conta que a rede de ar comprimido é relativamente recente e que se
encontra em boas condicdes, é possivel fazer-se reaproveitamento de material. Assim sendo,
da retirada das liga¢cOes entre as linhas resultam 44 m (11x4) de tubagem de 50 mm, 3
acessorios em T de 50 mm e 3 curvas de 50 mm. Para o prolongamento das trés linhas até a
zona A sdo necessarios 45 m (15x3) e para as ligacGes das linhas 2 e 3 sdo necessarios 13,2 m
(3,3x4) de tubagem de 50 mm, 4 curvas de 50 mm, 4 valvulas de 50 mm e 4 acessérios em T
de 75 mm. Na Tabela 4.6 estdo discriminadas as quantidades de material existente, material
necessario para a intervencdao e material que é preciso adquirir. A intervencdo deve ser

realizada por uma empresa externa com competéncias na area.

Tabela 4.6 — Material necessario para a alteracdo da rede de distribuicdo da area ESD

Material Quantidade Quantidade | Quantidade
existente existente necessaria a comprar
Tubagem 50 mm 44 m 58,2 m 14,2 m
T50 mm 3 0 0
Curva 50 mm 3 4 1
Valvula 50 mm 0 4 4
T75mm 0 4 4

Com a alteragao sugerida, as perdas de carga maximas das linhas de distribui¢cao da area ESD,

seriam de 0,3 bar (Anexo N).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do projeto realizado e as sugestdes de possiveis

trabalhos futuros.
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5.1. Conclusoes

No que concerne a fugas de ar comprimido, o procedimento de monitorizacdo foi otimizado
de acordo com a metodologia PDCA, ou seja, as sugestdes de melhoria foram aplicadas na
pratica, por forma a serem validadas. Foi alterado o método de detecdo e de verificagcdo das
fugas, passando a usar-se o detetor de fugas ultrassdnico. Essa alteracdo, além de tornar o
procedimento mais eficiente, permite quantificar o caudal e os custos das fugas. Em termos
da documentacdo de gestdo, foi necessario efetuar alteracGes para a adaptar as melhorias
implementadas, principalmente para quantificar as perdas e os proveitos monetarios. Dada a
importancia da sensibilizacdo do pessoal técnico, este tépico foi abordado presencialmente,
durante a realizagdo das auditorias a todas as linhas de produc¢do, foi disponibilizada a
documentacdo de gestdo na rede e o status das fugas passou a conter os custos e a ser enviado
também para os técnicos de manuten¢do, uma vez que atuam diretamente na etapa de
resolucdo. De forma a garantir o seguimento sistematico do tema, foi criado um plano de

auditorias que serd concretizado pelos elementos do departamento Manufacturing Services.

O acompanhamento realizado durante o estdgio possibilitou eliminar 68% das fugas, o que
equivale a um proveito de 4300 €. Com as fugas ndo reparadas, que representam os restantes
32%, até ao fim do ano, é ainda possivel economizar 1700 €. Até ao momento, foram gastos
2100 € em fugas de ar comprimido. Em termos de caudal, as fugas ndo reparadas representam
5% da produgao de ar comprimido. O trabalho desenvolvido permite que futuramente esta
analise seja feita anualmente. O resultado final foi bastante positivo devido ao apoio e

empenho de todos os intervenientes no processo.

Para a resolucdo do problema de queda de pressao detetado numa linha de producdo da area
ESD foi aplicada a metodologia 8D. Por forma a resolver o problema no imediato, foram
inseridos um booster e um acumulador a montante das entradas de ar comprimido nas
maquinas com queda de pressdo. Posteriormente, verificou-se que a causa raiz era o diametro
insuficiente da tubagem. De forma a prevenir a ocorréncia do problema foi desenvolvido o
projeto piloto de alimentacdo de ar comprimido em anel fechado, para novas linhas de
producdo. No que respeita a modificacdes na distribuicdo de ar comprimido realizadas
internamente, foi criada uma calculadora que permite determinar o didmetro ideal
normalizado da tubagem de ar comprimido, em funcdo do consumo das maquinas a

alimentar. Além disso, foi proposto adicionar a clausula pneumatica do caderno de encargos
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a especificacdo das pressdes maxima e minima admissiveis e o consumo de ar comprimido de
cada uma das maquinas e também ter especial atengdo, aquando a conce¢ao das maquinas,
a localizacdo da alimentacdo de ar comprimido, tendo em consideracdo que sera efetuada em

anel fechado, de acordo com o projeto piloto.

Em relacdo a rede de ar comprimido, foi criado um plano de manutencdo preventiva, foi
realizada uma avaliagao em termos de perdas de carga, e, por fim, foi proposta uma alteragao
de melhoria. Em termos de perdas de carga, verificou-se que a area ESD é a zona mais critica,
com um maximo de 0,5 bar, e que na restante rede perde-se, no maximo, 0,3 bar. Com a
implementacdo da proposta de melhoria verificou-se que é possivel igualar a queda de

pressdo das linhas de distribuicdo da drea ESD a da restante rede.

5.2. Trabalhos Futuros

Futuramente, é fundamental que seja dado seguimento ao tema das fugas de ar comprimido
porque, por um lado, comparando os status inicial, do 2° semestre de 2019, e atual, 1°
semestre de 2020, é notdrio que, havendo um acompanhamento metddico, se obtém uma
resposta sistematica, por parte dos técnicos de manutencdao, em termos de reparacao de

fugas. Por outro, pelos proveitos econémicos que se demonstrou ser possivel alcancar.

No decorrer do estagio, foram sentidas dificuldades na localizagao de fugas que se encontram
em maquinas protegidas por acrilico. Foram avaliadas varias solugdes com o departamento
de Higiene e Seguranca no Trabalho, no entanto, concluiu-se que nenhuma cumpria com
todos os critérios de seguranca exigidos pela empresa. Dado que a maioria dessas maquinas
possui uma grande extensao, a probabilidade de possuirem fugas é ainda maior. Por esse

motivo, salienta-se a importancia de estudar o assunto.

De acordo com a andlise realizada ao funcionamento dos compressores, verificou-se que, em
momentos em que a producdo é mais baixa, um dos compressores estd constantemente a
entrar em carga e, logo de seguida, em descarga. Isto deve-se ao facto de um compressor ndo
ser suficiente para responder as necessidades da producdao, mas os dois em conjunto
rapidamente atingirem o valor de setpoint superior e, por isso, um deles entra em descarga.
Estas ocorréncias provocam um maior desgaste nos compressores. Por esse motivo, sugere-
se que sejam avaliados métodos de controlo dos compressores, principalmente quando se

encontram nesses momentos de carga—descarga constante.
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ANEXO A — CAUDAL DEBITADO E CONSUMO DO COMPRESSOR EM FUNGAO DA CAPACIDADE

Capacidade %
S0%
G0%
T0%
T5%
B0%
&5%
B0%
100%

Caudal m*/min

508
10,77
12,57
13,46
14,38
15,26
16,18
17,85

Poténcia total
uzada kW

5453
65,56
76,49
81,85
27,41
92,88
98,34

108,27

Poténcia

&spec[ﬁca

KW me/min}
§,09
g,09
§,09
g,09
§,09
g,09
§,09

G,09
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ANEXO B — CUSTO DO AR COMPRIMIDO PARA O DETETOR DE FUGAS

O aparelho possui por defeito o valor 20 €/1000 m3. No entanto, de forma a tornar os custos
das fugas mais reais, foi calculado o custo da produgcdo de ar comprimido. Para isso é
necessario saber a quantidade de energia que os compressores consomem para produzirem

o caudal de ar comprimido que debitam e o custo da energia.

Primeiramente, para calcular os caudais que cada um dos compressores debitam num dia
normal de produgdo, comegou-se por verificar quais as capacidades a que cada um dos
compressores estava a funcionar num dia normal de trabalho e as capacidades e caudais
médios de cada um deles. Esses valores sdo obtidos através da interface de operador dos
compressores. Os caudais que cada um dos compressores debitam num dia normal de
producdo foram calculados através de uma regra de trés simples. Na Tabela A.1 encontram-

se esses valores.

Tabela A.1 — Valores de caudal e capacidade debitados e médias de ambos os compressores

Debitado Média
Compressor
Caudal . Caudal .
[m3/min] Capacidade [/ min] Capacidade
L 9,77 12,20 68.7%
’ 559 ) )
2 9,71 * 10,40 58,9%
Total 19,48 110%

De seguida, com o consumo de energia elétrica da sala de producdo de ar comprimido dos
meses de janeiro e fevereiro calculou-se o consumo médio de energia elétrica e obteve-se o

valor de 79155,50 kWh/més.

Posteriormente, teve de se converter os valores de caudal e consumo para o mesmo periodo,
optando-se pelo didrio. No caso do caudal consideraram-se as 24h diarias, dado que a
empresa trabalha durante todo o dia, e relativamente ao consumo de energia foram
considerados 26 dias, uma vez que a empresa labora, normalmente, de segunda a domingo,
mas o consumo de sabado e de domingo é equivalente a um dia de semana. Na Tabela A.2

encontram-se os valores nos diversos periodos até ao pretendido.
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Tabela A.2 — Conversdo dos valores de caudal e energia elétrica para o periodo diario

Periodo Caudal Consumo
Minuto 19,48 m3/min -
Hora 1168,71 m3/h -
Dia 28049,01 m3/dia 3044,44 kwWh/dia
Més - 79155,50 kWh/més

Multiplicando o consumo de energia elétrica pelo seu custo, 0,10 €/kWh, obtém-se o custo
didrio (304,44 €/dia). Depois, dividindo o custo didrio pelo caudal debitado, obtém-se o custo
de ar comprimido por metro cubico (0,01083 €/m3). Uma vez que a unidade do custo do ar
comprimido do aparelho de detec3o de fugas é €/1000 m3 tem de se converter para essas

unidades, obtendo-se 10,83 €/1000 m?.
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ANEXO C — RELATORIO DIGITAL DE UMA FUGA, GERADO PELO DETETOR DE FUGAS

Leak report Start: 16.06.2020 End: 16.06.2020 Duration: 1 day(s)
Contact details: Customer: Auditor:
Company: BW
Project master data
Import date 16.06.2020 CO2 emissions: 0.527 kg/kWh
Cost calculation basis: Specific power: 0.12 kWh !/ m?
Compressed air costs 10 €/ 1000 m? Electricity price: €/ kWh
Annual working hours: 8760 h
Result: Improvements: Percentage:
No. of leakages: 1 No. of leakages fixed: 0 0%
Total leakage rate: 2,719 ltr/min Reduced leakage rate: 0 Itrémin 0%
Total costs per Year: 14,20 € Reduced costs per Year: 0€
Total CO2 emissions per Year: 0,09 tons, Reduced CO2 emissions per Year: 0 tons
60,7 ¢ mundessan [TV LeakTag: 160
1Fre Building - Place: PRODUCAD - 7004-2 Leak repair under pressure?
Date Time: 16.07.2020 12:07:26 Failure:
Leakage rate: 2,718 ltr/min Spare part:
Costs per Year: 14,29 € Measure:
Total CO2 emissions )
per Year: 0,08 tons Note:
Priority: Status: LD
Comment: 110000000651 solved at:

solved by:



ANEXO D — DIAGRAMAS DE PARETO, GRAFICOS E QUADRO RESUMO DAS FUGAS CRIADOS NA

DOCUMENTAGAO DE GESTAO

N° fugas

Custo/ano civil

7V10

300 €
250 €
200 €
150 €
100 €

50€

0€

7001

7V12

7V11

7C03

7E06
7V05

Custo das fugas nao reparadas

Fugas ndo reparadas

n
o o
> O
N~

7C04 s
Rede M

0
o

>
~

A

(o]
o
>
~

Linha de produgdo

7V07 s

7E03 mmmm

7C13

7E02 mmmm

7004 mmmm

7EQ5 mmmm

7V12

7V08

O o9 ! m
4 O O O
> 0O = O
N KR KRR

Rede mm
o 7V11 ==
- 7C02 ==

Linha

e

7E06 ==
7Y05 mm

rodugao

7Y08 ==

7E03 ™=

7C13 =

7C04 =

7V06 =B

7v07 §

120%
100%
80%
60%

20% [ Frequéncia
(]

20% ==@==Acumulado
(]

0%

120%
100%
80%
60%

40% [ Frequéncia
(1]

20% ==@==Acumulado
(]

0%

80



Custo ano/civil

N° dias

N° fugas

400 €
350 €
300 €
250 €
200 €
150 €
100 €
50€
0€

300
250
200
150
100

50

=
o

O R, NWAUIONO®O

7705

7V10

Possibilidade poupanca das fugas nao reparadas

7V12

7V12

7001

7V08

7001

7C03 s
7EQ5 mmmmmmm
7V10 W

120%
100%
80%
60%

20% [ Frequéncia
(]

==@==Acumulado
20%
0%

—
-
>
~

Linha de producdo

7Y05

7Y08 mmmn
7E06 mmm
7V05 ==
7V06 ==
Rede mm
7C02 =
7vV07 =
7E03 *®
7C13 1

Durangdao maxima de fugas nao reparadas

7E06
7V05

7702

7C08

7C02

7V04

HHHHH”””””” ”
THININNTHTT
o oo < n ~N O om
o o o o o

120%

100%
80%
60%
40% [ Frequéncia
=@=Acumulado
itz
0%
S O N &N O 0O NM 0 N« —H O
SEUEEgSS8ELaTs
~N~NKRKNeRKRKRRNKNKKRK
Linha de producgdo
Fugas reparadas
120%

100%
80%

60%

40% [ Frequéncia
(]

=@==Acumulado

o

—
S S g
R R ~ZQ

7E04
7Y12

>
~

7E
771
7V1

Linha de proudgao

81



Custo das fugas reparadas

400 € 120%

360 €
100%

w
N
o
dh

280 €
240 €
200 €

80%

60%

—
D
o
h

[ Frequéncia

120€ 40%
80 €
40€

0€

Custo ano/civil

20% ==@==Acumulado
(]

0%

<
o

7V07 s
7E04
7Y12

7V04
7V08
7T09 =
7C12 =
7E03 =
7V05 =
7001 =
7E05 =
7C08 §

N N -
S
~ N R

Linha de proudcao

Poupanca das fugas reparadas
600 € 120%
500 € 100%
400 € 80%

300 € 60%

[ Frequéncia

200 € 40%

Custo ano/civil

==@==Acumulado

100 € 20%

|||| s,

M < o
8§ SE 83
~N NN RN

0€

4

7V07 s
7V11 s

7C12
7701
7E06
7703

N u1n
o O -
Eo>= >
N NS

Linha de proudcdo

Duracao maxima de fugas reparadas
300 120%
250 100%
200 80%

150 60%

N° dias

100 40% [ Frequéncia

50 20% =@==Acumulado
0

0 0%

¥ > ¥

v e &6 Y Y
Q 60'\/'\,60 Q '\,
’(\'\Qg"\%’\\\'\A'\\\'\*’\’(&’\(”\'\A’\'\*

Linha de proudgao

82



Fugas

Fugas

120

100

80

60

40

20

0 |

2019 2020 2021
W Detetadas M Reparadas
2019 2020
120 40
100
30
80
60 20
40
20 10 I
0 - . 0 . I II
c > = & 5 c 5 0 ¥ £ > N
s &R g8 3L jan fev marabr maijun jul ago set out nov dez
M Detetadas M Reparadas M Detetadas M Reparadas

83



Tipos de fugas

Nao detetéve_l\ Tubo roto
8% 6%

d

VélvulzJ

pneum.
16% Atuador pneum.

7%

Tipos fugas nao reparadas Tipos fugas reparadas
N3o detetével _____ Tuboroto Néo deotetével ___ Tubo roto
16% 7% 6% %
Vdlvula
16
Valvula pneum. / 1
14% = Atuador pneum. Atuador pneum.J
3% 9%
RESUMO A 31/07/2020 10,40 € /dia
Estado Fugas Custo/ano civil Custo real Poupanga
Reparadas 130 6 052,46 € 1369,00€ | 432651€
N&o reparadas 44 248262€ 891,52 € 1591,10£€
Total 174 8535,08 € 2260,61€ 591761€
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ANEXO E — PLANO DE AUDITORIAS DE FUGAS DE AR COMPRIMIDO

Plano de auditorias de fugas de ar comprimido

» BorgWarner

Ano Semana Inicio Fim Auditor Linha Data realizagdo
32 03/08/2020 07/08/2020 ATA 7E05
34 17/08/2020 21/08/2020 ERA 7V07
36 31/08/2020 04/09/2020 JOA 7V01
38 14/09/2020 18/09/2020 JSA 7V04
40 28/09/2020 02/10/2020 RCZ 7E07

2020 42 12/10/2020 16/10/2020 RAO 7704
44 26/10/2020 30/10/2020 PVA 7C03
46 09/11/2020 13/11/2020 ATA 7T02
48 23/11/2020 27/11/2020 ERA 7E01
50 07/12/2020 11/12/2020 JOA 7Y03
52 21/12/2020 25/12/2020 JSA 7707
1 04/01/2021 08/01/2021 RCZ 7Y12
3 18/01/2021 22/01/2021 RAO 7706
5 01/02/2021 05/02/2021 PVA 7C14
7 15/02/2021 19/02/2021 ATA 7T05
9 01/03/2021 05/03/2021 ERA 7C07
11 15/03/2021 19/03/2021 JOA 7Y02
13 29/03/2021 02/04/2021 JSA 7C11
15 12/04/2021 16/04/2021 RCZ 7T03
17 26/04/2021 30/04/2021 RAO 7Y08
19 10/05/2021 14/05/2021 PVA 7E06
21 24/05/2021 28/05/2021 ATA 7712
23 07/06/2021 11/06/2021 ERA 7Y01

2021 25 21/06/2021 25/06/2021 JOA 7Y11
27 05/07/2021 09/07/2021 JSA 7V13
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ANEXO F — GUIAO DO PROCEDIMENTO DE AUDITORIA DE FUGAS DE AR COMPRIMIDO

Material necessario Tarefas

1. Detetor de fugas 1. Ajustar parametros do detetor de fugas
2. Tubo de foco 2. Detetar fuga
3. Abragadeiras 3. Preencher etiqueta

4. Caneta permanente 4. Colocar a etiqueta no local da fuga

5. Etiquetas 5. Tirar fotografia a etiqueta preenchida

1. Ajustar parametros do detetor de fugas

e Tipo de sensor (trompete acustico ou tubo de foco)
e Pressao
e Distancia

.
—

Configuragées ,

Home

*** Configuragdo ** P-ramotro i
Tipo de sensor: U Peta el
Padrdo Naclonal m us l et : acusi‘lco
{ Impnlﬁ# f
Custo / 1000 Nm* R
0000 | ¢ 8 5.0 bar | BEAIDTH TS wrye

Horas de funcionament . 8760 - mﬁmla.

O Paramatro J O Ponto medicao | —}—M—J——igo—mj Liedal
e = |

Parametro Parametro

Tipo de unur:l. Trompets actistico : Tipo hm:mm
1 R T R f I
{ Imprensde’ |1 | \Ppeeasta
{ H {
| o | kb ] vooe ou - IEETE 200w [ wove [ oorn
i vﬂuﬂm:ln: - ‘ s distincia
BT s [ e

" Configuragdo ***

Padrdo Naclonal IS vs |
Custo 7 1000 Nm* W I_(—

Horas de funcionament.. | 8760

O Paramatro I O Ponto medicdo l

&  Home SoNes
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2. Detetar fuga

e Armazenar fuga

e Alterar Lugar — linha de producgdo
e Alterar Leak tag — n° etiqueta

e Alterar —no comment — n° SAP

nivel

Dados / Salvar Imagens SdCard {2/1000)

<1ooaB

Bw
Custo h
L#: 161 PRODUCAO
T004-2
disﬁndu 1.00m Impressio 6.0 bar
l - no comment —
’ Parametro I o Ponto medicao

salvar I Cancelar I

Place Name

7004-2

| LeakTag

v

| ponto de medicio
( ﬂﬂ'l m
l 002 [ cos
! %03 Tvir

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\MM\\\\\\\\\\)\\\WW

415167
it
flg
vihb

} mm\m\\\m\\\\m\\M\ I

novo ‘ excluir ’ OK ,

OK

novo l excluir

Ponte medicio

e I

| RN
i

foniemy L PRonucas

|

i

s i r——'-—Q.m‘Z\

| LeakTag

6’7

8!91"!

Cancelar

161

S

OK

| :

companhia

; A —
i (."“,
A

161

: Lugar

{
| LeakTay

oK

— Place Name
Dados / Salvar Imagens SdCard {2/1000)

Ponto medicss
[ "

B e —

f
|
i TS

_ PRODUCAO

Lugar

e —

| LeakTag

i
Bw
PRODUCAO 8
T004-2 i
distancia 1.00 m Impressao 6.0 bar
- k
$ - no comment —
[ O Paimetn | O Ponto medicas | '

salvar I Cancelar I

OK

J Cancelar I

7004-2

L#: 161

Loss: 0.0 iim
Custo: 0 &7y
distincia: 1.00 m
impressao; 6.0 bar

todos os valores estao corretos?

Sim Nao

161

0K
R
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ANEXO G —BOOSTER E ACUMULADOR ADICIONADOS NA LINHA DE PRODUCAO DA AREA ESD com

QUEDA DE PRESSAO

Booster

Acumulador

RIS A g %unwwmmw
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ANEXO H — FORMULA DE CALCULO DO DIAMETRO INTERNO DA TUBAGEM

d =10 51,66 X 1073 x Q185 x L
=10 X
AP X P

Onde:
d — Diametro interno da tubagem [mm];
Q- Caudal [m3/h];
L — Comprimento da tubagem [m];
AP - Queda de pressdo [bar];

P — Pressdo de regime [bar] [32].

(1)
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ANEXO | — MEDICAO DO CONSUMO DAS MAQUINAS DA LINHA DE PRODUCAO DA AREA ESD com

QUEDA DE PRESSAO

A empresa possui dois caudalimetros, que se encontram na Figura I.1. O caudalimetro 1 possui

alcance de 0 a 100 L/min e 0 2 de 50 a 5000 L/min.

5 SW383

M U 15-30V0C c € (V)
PO6942 Q.- 50-50001/min

(a) (b)

Figura |.1 — Caudalimetros usados para a medi¢do dos consumos das maquinas da linha de producdo da area
ESD com queda de pressdo: (a) alcance de 0 a 100 L/min; (b) alcance de 50 a 5000 L/min

Para cada uma das maquinas, comecou-se por usar o caudalimetro 1 para verificar o consumo

em fugas. Para isso, basta colocar o caudalimetro em série com a maquina e colocar a maquina
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em carga. De seguida, procedia-se a producdo das pecas. Se o caudal medido fosse inferior a
100 L/min, efetuava-se as medi¢cbes com o caudalimetro em questdo. Caso contrario,
ignorava-se a producdo da primeira peca e trocava-se o caudalimetro 1 pelo 2. Uma vez que
todas as maquinas consomem mais de 100 L/min, foi usado o caudalimetro 2 em todas as

medi¢Oes da produgao de pegas. Na Tabela I.1 encontram-se os resultados obtidos.

Tabela I.1 — Consumos maximos das mdaquinas da linha de produgdo da area ESD com queda de pressao,
obtidos durante a produgdo de cinco pegas e para fugas

Caudal maximo [L/min]

Maquina Peca
Fuga
1 2 3 4 5

1 103 102 102 100 95 11
2 97 102 100 98 95 12
3 90 92 100 96 104

4 100 105 95 98 97 8
5 93 96 97 101 94 7
6 99 105 60 100 106 12
7 103 105 93 100 99

8 102 97 104 102 101

9 95 103 102 93 100 11
10 381 384 492 501 499 7
11 94 90 102 98 101 6
13 695 638 608 692 685 6
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ANEXO J — CALCULO DO DIAMETRO INTERNO DA TUBAGEM DE ALIMENTACAO DA LINHA DE

PRODUCAO DA AREA ESD CcOM QUEDA DE PRESSAO

Para o calculo do diametro interno da tubagem, de acordo com a equagao (1) (Anexo H), sao
necessarios os valores de caudal, comprimento da tubagem, queda de pressao e pressdo de
regime. A queda de pressdo e a pressao regime sao valores fixos, 0,2 e 6,5 bar,
respetivamente. Na Tabela J.1 encontram-se discriminados os valores de caudal e
comprimento da tubagem referentes as baixadas e os respetivos resultados de didmetros

interno e normalizado.

Tabela J.1 — Diametros interno e normalizado das tubagens das baixadas da situacgdo inicial

Q Diametro Diametro
Baixada | Maquina . Q [m3/h] L [m] interno normalizado
[L/min]
[mm] [mm]
13 695 41,70
A 47,82 6,0 19,6 25
11 102 6,12
10 501 30,06
8 104 6,24
6 106 6,36
B 55,08 4,0 17,1 20
4 105 6,30
2 102 6,12
1 103 6,18
3 104 6,24
C 24,78 4,0 3,9 6
5 101 6,06
7 105 6,30
D 9 103 6,18 6,18 5,0 0,4 4

Na Tabela J.2 encontram-se discriminados os valores de caudal e comprimento da tubagem
referentes a alimentacdo e os respetivos resultados de didmetros interno e normalizado,

obtidos de acordo com a equacdo (1) (Anexo H).
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Tabela J.2 — Diametros interno e normalizado das tubagens de alimentagdo da situagdo inicial

Q L Diametro Diametro
Baixada | Alimenta¢dao | Maquina . Q[m3/h] interno normalizado
[L/min] [m]
[mm] [mm]
A 13 695 41,70 | 41,70 | 3,5 8,9 12
2 11 102 6,12 6,12 5,0 0,4 4
10 501 30,06
1 8 104 6,24 | 42,66 | 5,5 14,6 20
B 6 106 6,36
4 105 6,30
2 12,42 | 4,5 1,2 4
2 102 6,12
1 103 6,18
3 104 6,24
C 1 24,78 | 5,5 5,3 8
5 101 6,06
7 105 6,30
D 1 9 103 6,18 | 6,18 2,0 0,1 4

Para os diametros normalizados entre 4 a 16 mm foi usado o catdlogo da Festo. Na Figura J.1

encontra-se o excerto do catdlogo.

Dimensions and ordering data
Qutside @ Inside @ Min. bending radius Flow-relevant bending | Weight Colour Part no. Type puY
radius
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m] [m]
4 2.5 10 15 0.008 Black 570357 PAN-MF-4x0.75-SW 50
572091 PAN-MF-4x0.75-5W-500 500
6 4 15 35 0.016 570358 PAN-MF-6x1-SW 50
572093 PAN-MF-6x1-SW-500 500
8 6 35 50 0.022 570359 PAN-MF-8x1-SW 50
10 7.5 45 65 0.035 570360 PAN-MF-10x1.25-SW 50
12 9 50 70 0.051 570361 PAN-MF-12x1.5-5W 50
14 10 50 75 0.077 570362 PAN-MF-14x2-SW 50
16 12 75 130 0.09 570363 PAN-MF-16x2-SW 50

Figura J.1 — Excerto do catalogo de tubagem da Festo [33]

Para didametros entre 20 e 100 mm foi usado o catalogo da AIRNet. Na Figura J.2 encontra-se
o excerto do catalogo.

> Aluminium pipe for air (6 m / 20 ft) 2810 OO00 OO
panrowgen  OUISDEO  WSDEO LENGTH  MEIGHT \or g
2810 1000 10 /% 174/083" B/20 12/28 10
2810 2000 10 FLTA N 222 /087 620 19/42 10
2810 4000 05 LITALS 647143 B/20 35/77 05
2810 5000 04 5042 &0/181" 6/20 467100 (10
2810 6000 03 63/2K%" 590/232° 620 6.2/137 [I¢]
2810 7000 02 B0/3" 16.0/299" 6,20 95/209 02
2810 8800 00 100/4" 977388 57/19 14/ 30 01

Figura J.2 — Excerto do catalogo de tubagem da AIRNet [34]
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ANEXO K — CALCULADORA DO DIAMETRO INTERNO DA TUBAGEM DE AR COMPRIMIDO

[ Calculadora diametro tubagem de ar comprimido

3¢ BorgWarner ]

1. Inserir o valor de caudal.
Se necessdrio, usar o conversor de unidades (I/min para m3/h)

2. Inserir o valor do comprimento da tubagem.

Dados Conversor de unidades

1. Caudal a [ _Iman Sl [ Tumin
2. Comprimento datubagem Lt [ |m IIIm3Ih

Queda de pressdo admitidz AP 02 bar
Pressdo de regime P 65 bar

Diametro interno dine [ 0,0 [mm

Diametro externo
- dext mm
normalizado

Nota: Se ndo sabes qual & o consumo da maquina, podes
medi-lo com o caudalimetro que a empresa dispde.
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ANEXO L — PERDAS DE CARGA DA REDE DE AR COMPRIMIDO

Na Tabela L.1 estdo discriminados os valores de pressao obtidos nas medi¢Oes realizadas nas

linhas de distribuicdao de ar comprimido e a respetiva média.

Tabela L.1 — Valores de pressao das linhas de distribuicdo de ar comprimido e a respetiva média

toiode | Mediol Mediio? | Medsind i o
1 6,4 6,4 6,4 6,4
2 6,3 6,4 6,3 6,3
3 6,3 6,4 6,4 6,4
4 6,3 6,3 6,3 6,3
5 6,3 6,3 6,3 6,3
6 6,3 6,2 6,2 6,2
7 6,2 6,2 6,2 6,2
8 6,2 6,3 6,2 6,2
9 6,3 6,2 6,3 6,3
10 6,2 6,3 6,2 6,2
11 6,3 6,3 6,3 6,3
12 6,4 6,4 6,4 6,4

Na Tabela L.2 estdo discriminados os valores de pressao obtidos nas medi¢des realizadas nas

entradas de ar comprimido das maquinas e a respetiva média. As medicdes efetuadas no

turno da manha estdo designadas por “TM” e as do turno da tarde por “TT”.

Tabela L.2 — Valores de pressao das entradas de ar comprimido das maquinas e a respetiva média

Medigao 1 Medigao 2 Medicao 3
Ponto de [bar] [bar] [bar]
medi¢ao
™ TT ™ TT ™
1 6,2 6,3 6,2 6,3 6,3 6,2
2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,2 6,2
3 6,2 6,3 6,2 6,3 6,3 6,2
4 6,1 6,2 6,0 6,2 6,1 6,2
5 6,0 6,1 6,0 6,1 6,0 6,2
6 6,0 6,1 6,0 6,1 6,0 6,1
7 6,0 6,0 6,0 6,1 6,0 6,0
8 6,0 6,1 6,0 6,2 6,0 6,0
9 6,0 6,1 6,0 6,2 6,1 6,1
10 6,0 6,1 6,0 6,1 6,0 6,0
11 6,2 6,2 6,1 6,3 6,3 6,3
12 6,3 6,4 6,2 6,3 6,3 6,3

Média
[bar]

6,3
6,2
6,3
6,1
6,1
6,1
6,0
6,1
6,1
6,0
6,2
6,3

95



ANEXO M — PONTOS DE MEDICAO DE PRESSAO

Jpna - Al1 Zona - B11 ‘m-(‘:ﬂ Zona - D11
[ ipha - A12 .Zbrn- B12 I Zona - C12 .Zunn-D12
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ANEXO N — QUEDA DE PRESSAO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AR COMPRIMIDO DA AREA ESD

Cada linha de distribuicdo da area ESD alimenta, em média, 5 linhas. Considerando que cada
uma consome o mesmo que a linha de produgao onde foi detetado o problema de queda de

pressdo (2231 L/min), obtém-se o valor de 185,92 L/s.

De acordo com os dados supramencionados, aplicando a equagdo (2) obtém-se uma queda

de pressdo 0,3 bar.

Q1,85 X I

AP =T "FExp o)

Onde:
f — Fator de friccdo;
Q — Caudal [L/s];
L — Comprimento da tubagem [m];
d — Diametro interno da tubagem [mm];

P — Pressdo de regime [bar] [1].
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