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RESUMO

A manutengao de equipamentos € essencial para garantir a disponibilidade e
o correto funcionamento dos sistemas produtivos, garantindo suas operagdes seguras
e continuas. Com isso, sabemos que purgadores de vapor sao criticos em sistemas
cujo vapor é utilizado o qual € tema deste trabalho, tratamos da inspecédo e
manutengdo de purgadores em linhas de vapor, fazendo a instalagdo e o controle
destas pecas. Assim, havera um aprofundamento sobre vapor e suas especificidades,
funcionamento dos purgadores, consumo da fabrica, custos de projeto etc. Para o
projeto foi contratado o fornecedor de 40% dos purgadores da planta com o objetivo
de inspecionar os 649 purgadores de modelos diferentes, identificando perdas de
vapor e falhas no correto funcionamento. O objetivo € fazer a economia de energia
durante o projeto, iniciado em 2020. E que em 2021, ja impactou em 1% de reducéao
no consumo de energia da empresa, onde a mesa tem como objetivo anual 2% de

reducao e ambigdo de até 2050 reduzir em até 50% o consumo de energia.
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1. INTRODUGAO

1.1.TEMA DO ESTUDO

Sistemas a vapor sdo muito conhecidos no mercado e apresentam uma
versatilidade incrivel, mas ainda assim € possivel observar que muitas empresas
decidem néo utilizar esta ferramenta. O vapor de agua comegou a ser usado como
meio de geragdo, transporte e utilizagdo de energia desde os primérdios do
desenvolvimento industrial, onde inumeras razdes colaboraram para a geragao de
energia através do vapor. Um ponto muito importante € a quantidade de agua no
mundo — composto mais abundante do planeta — além de ser um recurso de facil
obtencéao e baixo custo.

A partir da identificagdo dos beneficios da utilizacdo do vapor, as industrias
verificaram que, em diversos processos, 0 vapor pode ser utilizado com fonte de
aquecimento, entre eles podemos citar. reatores quimicos, trocadores de calor,
evaporadores e secadores, sdo alguns exemplos dos inumeros processos e
equipamentos térmicos que podemos encontrar no mercado.

O estudo realizado neste trabalho visa a economia de energia através do
controle do vapor produzido numa empresa multinacional que produz pneus do
segmento de duas rodas para abastecimento do mercado nacional e internacional.
Este vapor é transportado através de tubulagbes, vinda da caldeira instalada, para
aquecer as maquinas da linha de produgao do produto final. Durante este transporte,
o vapor sofre reagbes, como a perda de energia devido ao ambiente em que as
tubulacdes estdo expostas e acaba se tornando novamente liquido, conhecido como
condensado. E neste momento que o equipamento que trara a economia dos custos
entra no circuito de produg¢ao de vapor, o qual € conhecido como Purgador, que é
responsavel por reter o vapor na linha de producéao e eliminar o condensado para que
este ndo entre nas maquinas da producgao. Assim, identificamos que neste processo
temos algumas variaveis que podem onerar em custos para a empresa, com isto
iremos analisar a perda ocasionada devido a este processo e mostrar como fazer

economia de energia com a manutengao adequada destas pegas.



2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVOS GERAIS
e Otimizagado de plantas industriais que empregam o vapor como meio

interveniente.

21.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudar os procedimentos de inspecdo, gestdo e manutengdo dos
purgadores de condensado instalados nas linhas de vapor da fabrica;
e Estudo de caso: manutengédo do sistema de purgadores de condensado
instalados nas linhas de vapor da fabrica focada na producédo de pneus
veiculares para reduzir o consumo de energia anual;

e Criar procedimento operacional padrao com as otimizacdes adotadas.

2.2.METODOLOGIA UTILIZADA

A pesquisa foi realizada em duas etapas, a primeira etapa do presente trabalho
foi concentrada na identificagdo das variaveis de influéncia para o projeto e nas
diretrizes para a execucao do estudo de caso. Assim, para a identificagcao destas
variaveis foi realizada uma revisao bibliografica pertinente aos assuntos de vapor
e suas geragdes, purgadores e seus tipos encontrados no mercado além de
manutencao e planos de manutencao, assim como também foi utilizado o know-
how de pessoas que ja executaram este tipo de servico anteriormente em outras
empresas.

Posteriormente, foi apresentado a execugao do estudo de caso em que foram
realizados dois levantamentos para atingir a viabilidade do projeto:

e Levantamento dos dados dos equipamentos da planta industrial,
analisando o funcionamento de cada equipamento, através de uma
pesquisa de campo, gerando assim uma planilha em Excel com os
dados coletados de 549 purgadores instalados nas linhas de vapor;

e Um levantamento estatistico do ultimo ano do nivel de vazamento
encontrado nos purgadores de vapor do parque industrial através dos

relatérios de inspecgdes realizadas durante este periodo;



Para realizar estas atividades, utilizamos algumas ferramentas de medigao
que nos auxiliaram no processo de inspe¢ao, sendo elas uma camera termogréfica,
um equipamento ultrassom e a inspec¢ao visual do equipamento pelo time responsavel
pela manutencéo do equipamento.

Apods inspecao realizada em todos os purgadores da planta e realizada a
avaliagdo do seu estado atual, foi verificada a necessidade de realizacdo de
manutengdes preventivas em alguns destes purgadores, pois sem esta, foi possivel
observar perdas no sistema de vapor que impacta diretamente no aumento do
consumo de gas natural na caldeira para geragao do vapor da planta industrial.

Por fim, poderemos observar os resultados obtidos pela contratagao de um
fornecedor para a execugdo das manuteng¢des necessarias, além dos ganhos e as

melhorias identificadas no plano de agao realizado.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo do estudo, foi analisado primeiramente os
principais conceitos, onde se foi obtida uma visdo geral do estudo do vapor, caldeiras
e purgadores, identificando as principais denominagdes, tipos, vantagens e
desvantagens que influenciam diretamente e indiretamente na eficiéncia energética
do sistema de vapor e as variaveis que custeiam a manutengao dos purgadores, bem

como as justificativas para este investimento.

3.1.VAPOR

O vapor d’agua pode ser tratado como a transformacéo fisica endotérmica
que ocorre a agua ao absorver calor proveniente de uma fonte e alterar seu estado
fisico passando do estado liquido para o gasoso. Este vapor foi utilizado como meio
de transporte de energia na Revolugao Industrial e antes de ser utilizado desta forma,
ja era muito utilizado para cozinhar alimentos. Atualmente o vapor € uma ferramenta
indispensavel em muitas fabricas e processos industriais, devido sua versatilidade
com diversas aplicagdes e a possibilidade de ser reutilizado, sendo assim bem pratico

para o transporte de energia.



Para Peragallo (2002) o vapor de agua é um elemento transportador de calor,
ele consiste em agua que devido a elevacao de sua temperatura, mudou de estado
fisico, assim adquirindo pressdes superiores a atmosférica. Esta mudanca de estado
favorece na sua movimentacao através do percurso de tubulagcbes e equipamentos.

A quantidade de energia térmica total disponivel no vapor (calor) é dada pela
soma entre o calor latente e o calor sensivel presentes. O calor sensivel é designado
pela quantidade de energia necessaria para aumentar a temperatura da agua sem
que esta tenha uma alteragao no seu estado fisico. A quantidade de calor necessaria
para alterar o estado da agua — a sua temperatura de ebulicdo — € denominada de
calor latente (DIAS, 2012).

O vapor d’agua se apresenta da seguinte maneira, calor deve ceder a agua
uma energia tal que, a sua temperatura aumenta até um valor especifico em que ela
nao consegue mais se manter em estado liquido, este é o ponto de ebulicdo em que
agua comega a se tornar vapor. A sua formagao acontece no momento que a agua é
aquecida e se torna vapor gerado de agua, onde suas propriedades podem variar
bastante a depender da combinagao das condi¢cdes de pressao e de temperatura. Por
este motivo, através da combinacao de pressao e temperatura, podemos classificar o
vapor em categorias, sendo algumas delas como: Vapor Saturado, Vapor

Superaquecido ou Agua Supercritica.

3.2.USO E APLICAGAO DO VAPOR

O vapor comecou a ser utilizado na industria a partir da Revolug¢ao Industrial, a
sua aplicagao era no acionamento de bombas, locomocédo de locomotivas e outros
similares através de uma forga motriz. Apds algum tempo, utilizar o vapor como forga
motriz foi diminuindo e nos tempos atuais temos a utilizagao principal do vapor como
fonte térmica e de forma secundaria, utilizando sua for¢a motriz para geragao de
energia elétrica modelo conhecido como Cogeracgao.

Assim o vapor produzido por uma fonte geradora de vapor pode ser utilizado
de diversas formas como: geracédo de energia elétrica, processos de fabricagéo e
beneficiamento, geracdo de trabalho mecanico, aquecimento de linhas e reservatorio

de dleos combustiveis ou aromaticos e ainda na prestagao de servigos.



Dias (2012) ainda explana que o vapor ¢é utilizado como fonte de energia devido
apresentar algumas caracteristicas, sendo elas:

e E gerado a partir da agua, fluido relativamente barato, seguro e
acessivel e grande parte do mundo;

e Permite armazenar e transportar uma quantidade de calor razoavel, a
uma temperatura satisfatoria a maioria dos processos industriais;

e E facilmente transportado por tubagens, podendo percorrer grandes
distancias entre os pontos de geragéo e os pontos de consumo.

E por fim, o vapor pode ser empregado em diversos tipos de industrias. Sao
essas: Automobilisticas, farmacéuticas, alimenticias, pneumaticas, metalmecanico,
metalurgico, entre diversas outras. O estudo de caso aplicado neste trabalho
evidenciara o trabalho executado numa industria multinacional situada na Zona
Franca de Manaus que faz a producédo de pneus de moto e bicicleta, sendo ela uma

das lideres deste mercado, no mundo.

3.3.PRODUGAO DE VAPOR

Os geradores de vapor sdo equipamentos que tém trocadores de calor
complexos que produzem o vapor d’agua através de pressdes superiores a presséao
atmosférica, devido a uma energia combustivel e um elemento comburente, que é o
ar. A producao de vapor pode ser realizada através de caldeiras, que funcionam como
uma espécie de panela de pressao, aquelas devem estar totalmente alinhadas para
que possam ter o melhor rendimento térmico possivel.

De forma simples, podemos dizer que € um reservatoério preenchido até certo
nivel de agua — podendo variar de modelos e marcas de fabricantes — e esta é
aquecida por uma fonte de calor continua, gerado pela queima de algum combustivel,
como por exemplo o gas natural, e como resultado temos o vapor. Diferentemente da
panela de pressdo, que desperdica o vapor produzido através da valvula de pressao
e 0 ndo reabastecimento de agua, devido sua fungao principal ndo ser produzir vapor,
a caldeira ao aquecer a agua tem como foco produzir o vapor a ser utilizado para
industrializacdo, fazendo a transmissao do vapor produzido através das tubulagdes

ligadas a ela. Outra caracteristica importante € que a caldeira deve ser reabastecida



para que possa manter sua operagdo e todos seus pardmetros minimos para

producao do vapor de forma eficiente e segura.

3.3.1. Caldeiras

Segundo Bazzo (1995), nas industrias do inicio do século XVIII muitos eram
os inconvenientes gerados pela combustao local de carvao para geragao de calor. As
primeiras maquinas destinadas a geracdo de vapor surgiram para sanar este
problema, uma vez que a energia captada em uma unidade central e distribuida para
os diversos setores da empresa, através do vapor. Para fins industriais, a primeira
caldeira criada foi desenvolvida na Inglaterra por Newcomen, seu formato era
semelhante a um cogumelo e ela tinha pegas auxiliares que ainda ndao haviam sido
utilizadas em outros equipamentos industriais, como: valvulas de seguranga,
aparelhos de medicao, dispositivos de niveis etc.

A caldeira € um recipiente metalico que tem como fung¢ao a producao de vapor
mediante o0 aquecimento de agua. As caldeiras em geral sdo empregadas para
alimentar maquinas térmicas, autoclaves para esterilizacdo de materiais diversos,
cozimento de alimentos através do vapor e calefagdo ambiental (ALTAFINI, 2002). No
estudo de caso, o vapor produzido nas caldeiras tem algumas utilizagdes, entre elas:
0 aquecimento de prensas para vulcanizacido de pneus, utilizado com unidades de
controle de temperatura para manter o funcionamento de maquinas.

Uma ultima definicdo para as caldeiras é dada pela NR13 (2020) — Norma
Regulamentadora — que classifica as caldeias a vapor como equipamentos destinados
a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia, excetuando-se os refervedores e equipamentos similares utilizados
em unidades de processo.

A energia térmica produzida nas caldeiras pode ser liberada de algumas
formas, esta liberagdo dependera de geradores de vapor, para ALFATINI (2002) estas
formas séo:

e Resisténcias Elétricas;
e A queima do combustivel sélido, liquido e gasoso, os exemplos para
cada forma sao respectivamente: lenha, 6leos derivados do petrdleo e

gases de combustdo — natural ou biogas.



Assim podemos classificar as caldeiras em dois principais grupos: as caldeiras
abastecidas através de energia elétrica e caldeiras abastecidas através de

combustiveis.

3.3.1.1. Caldeiras Elétricas

As caldeiras elétricas sao equipamentos simples, elas sdo compostas
basicamente por um vaso de pressdo onde a agua € aquecida por eletrodos ou
resisténcias. O seu indice de eficiéncia € bem elevado, de ordem de 95% a 98%
(ELETROPAULO, 2004).

Podemos classificar as caldeiras elétricas em duas formas, devido a maneira
de aquecer a agua:

e Resistores: nas caldeiras que sao usados resistores para aquecer a
agua, o aquecimento acontece devido a resisténcias elétricas que
ficam imergidas na agua.

e Eletrodos: nas caldeiras em que s&do usados eletrodos, a agua é
aquecida através da passagem de corrente elétrica.

Apesar deste tipo de caldeira ter um manuseio e automacéo faceis, ela ndo
tem sido utilizada ou comprada com frequéncia no mercado. Isto devido a uma de
suas desvantagens, a caldeira elétrica € dependente de uma fonte de energia elétrica
maior que as caldeiras a combustivel, assim, sofrendo impacto através do custo da
energia elétrica, que atualmente tem aumentado progressivamente em diversos
paises. Logo, devido a esta principal desvantagem muitas empresas preferem utilizar
as caldeiras abastecidas através de outros combustiveis.

3.3.1.2. Caldeiras a Combustivel

Este tipo de caldeira realiza o aquecimento da agua através da queima de

algum combustivel. Como as caldeiras elétricas, podemos classificar a caldeira a

combustivel de duas maneiras: caldeiras aquatubulares e caldeiras flamotubulares.
Podemos caracterizar os tipos de caldeira da seguinte forma:

e Aquatubular: Dentro deste equipamento existem tubos, onde a agua é

aquecida atraveés de sua passagem no interior deles, estes tubos sao
7



envolvidos pelos gases comburentes. E também conhecida como

caldeira de paredes de agua ou caldeira de tubos de agua.

¢ Flamotubular: O funcionamento desta maquina acontece de forma

contraria ao de caldeira aquatubular,

0s gases aquecidos da

combustao circulam no interior dos tubos que passam por toda a

extensdo do reservatério de agua, onde enfim € aquecida e produz

vapor.

Na tabela a seguir, s&o mostradas as principais vantagens e desvantagens dos

tipos de caldeiras alimentadas através de combustiveis:

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos principais tipos de caldeiras

Fonte: Elaborado pelo Auto

Grande capacidade de
producao de vapor;
Temperatura de trabalho
acima de 450°C;

Partida rapida;

Vida util longa;

Baixo custo de
aquisicao;
Baixo custo de
manutengao;

Facil construgao;

Alto custo de aquisicao;
Sua aplicacao deve ser
feita para empresas e
industrias de grandes
demandas de vapor;
Incapaz de pequenas
produgdes de vapor;
Eficiéncia menor que
caldeiras aquatubulares;
Aplicada em empresas e
industrias de pequeno e
médio porte por menores
demandas de vapor;
Limites de pressao de
trabalho e producéao de

vapor menores,



Um importante ponto que a economia de gases e de vapor pode ser realizada
com estudos e projetos em caldeiras, com melhorias de eficiéncia nos equipamentos,
pré-aquecimento da agua, purgas nas caldeiras, instalagdes de distribuicdo de vapor
de sistemas automaticas de drenagem de condensado — purgadores, sistemas para
recolher e tratar condensados etc. Seguido estas variaveis, o estudo foca na economia
de energia através de sistemas de purgadores, para isso € necessario entender como

€ o seu funcionamento e suas caracteristicas.

3.4.PURGADOR

O purgador de vapor € um equipamento que faz separagao do vapor e do
condensado automaticamente — de forma mecanica, sem necessidade do uso de
energia elétrica — estes sdo recebidos através de tubulagbes vindas da caldeira.
Devido a exposi¢cédo dos tubos ao meio externo, o vapor produzido nas caldeiras e
transportador através das tubulagbes acaba sendo condensado — perdendo energia
para o meio ambiente. Entdo, é neste momento em que o purgador de vapor trabalha,
ele retém o vapor e evita que a agua, também chamada de condensado, entre nas
maquinas ou equipamentos que sao alimentados através deste vapor.

Inicialmente, a agua era removida através de uma abertura de tempos em
tempos de uma valvula para purgar o condensado, ou entdo, uma valvula levemente
aberta o tempo todo para descarregar o condensado, s6 que ao mesmo tempo o vapor
era desperdicado. Logo, foram identificadas que estas ndo eram as melhores
maneiras de realizar o processo de liberacdo do condensado, pois havia desperdicio
de tempo do trabalhador e perda de vapor. Apds esta avaliagcao e visto o crescimento
do consumo e da utilizacdo do vapor nas industrias, foi desenvolvida uma valvula para
remover o condensado automaticamente e este foi 0o momento em que o purgador de
vapor comegou a ser utilizado. Segue abaixo imagem ilustrativa para exemplificar o

purgador e seus orificios de entrada e saida:



Figura 1: Purgador mecanico tipo boia livre

Diametro Nominal de
Conexdo

metro da
Abetiura do Oricio

Fonte: https://www.tlv.com/global/BR/

A empresa TLV® (2022) — fabricante de purgadores no mercado — define o
purgador de vapor da seguinte maneira: purgador de vapor € uma valvula autbnoma
que drena o condensado automaticamente de um invélucro que contenha vapor e que
ao mesmo tempo permanega vedado para o vapor vivo, ou se hecessario, que permita
que o vapor flua a uma taxa controlada ou estabelecida. A maioria dos purgadores de
vapor também passara gases ndo condensaveis enquanto permanecem vedadas ao
vapor vivo.

Por fim, os purgadores de vapor s&o dispositivos automaticos, cuja finalidade
€ separar e eliminar o condensado formado nas tubagens de vapor e nos

equipamentos de aquecimento, sem deixar escapar o vapor (DIAS, 2012).

3.41. Tipos de Purgadores

Segundo Decol (2012), os purgadores podem ser divididos em trés grandes
grupos: os purgadores mecanicos, os purgadores termostaticos e os purgadores
termodindmicos. Segue a definicdo do funcionamento apresentada pela empresa
Spirax Sarco® (2022), fabricante de purgadores, valvulas e acessorios para linhas e
sistemas de geragao de vapor, para cada um dos citados acima:

e Purgadores mecanicos: usam a diferengca de densidade entre o
condensado e o vapor. O exemplo mais comum deste tipo € purgador
de boia.
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e Purgadores termostaticos: usam a diferenga de temperatura entre o
vapor e o condensado resfriado. Os exemplos para estes tipos de
pecas sdao o purgador termostatico de pressdo balanceada e o
purgador termostatico de expansao metalica.

e Purgadores termodinamicos: usam a diferenga de pressdes dinamicas
do condensado a baixas velocidades e do vapor reevaporado a

velocidade mais altas, o exemplo deste tipo é o purgador de disco.

Como foi explicitado o purgador é uma peca importante num sistema de
distribuicao de vapor, ele age na iteragao entre a rede de distribuicao de vapor e o
sistema de recuperagao de condensado. Uma de suas desvantagens é que ele pode
ser responsavel por perdas de agua e energia, devido ao mesmo apresentar
ineficiéncias no seu funcionamento como: entupimento de fluxo, corroséo de orificios
de recepcao e/ou saida de fluidos, instalacdo inadequada do equipamento, uso de um
tipo de purgador inadequado para o objetivo final etc. Por isso, quando um purgador
tiver que ser escolhido, trés aspectos precisam ser considerados com relacdo a sua
aplicacéo:

¢ A escolha do tipo de purgador mais adequado;
e O correto dimensionamento e escolha de sua localizagao;
¢ Um plano de inspecao e manutengao para manter seu funcionamento

correto.

3.4.2. Escolha do Purgador Adequado

Durante a escolha do purgador, devem ser avaliadas as variaveis do meio
onde cada purgador ira ser instalado, ou seja, é necessario verificar a aplicagéo
requerida ao purgador e alocar de acordo com o ambiente. Para DIAS (2012) esta

avaliagcao propde obedecer a alguns fatores como:

Quantidade de condensado a ser eliminado;

Frequéncia da purga do condensado;

Perda admitida de vapor vivo;

Quantidade de ar e outros gases presentes no vapor;
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e Acao corrosiva ou erosiva do vapor ou do condensado;
e Baixo custo de aquisicao;
e Facilidade de manutencéo;
Logo, pode-se verificar que existem diversas alternativas e possibilidades
para a escolha do equipamento mais adequado, cabera a equipe que estiver fazendo
o estudo, a implantacdo e ainda a manutencdo das linhas de vapor, fazer a

identificacdo do purgador que melhor se adapta ao seu patio fabril.

3.4.3. Dimensionamento e localizagao

O principal objetivo das linhas de vapor é abastecer de maneira confiavel os
equipamentos da planta industrial com um vapor de alta qualidade. Para que este
processo ocorra perfeitamente € necessario que o condensado seja removido de
maneira rapida e eficiente através dos purgadores instalados em locais de descarga
adequados. Visto a importancia da utilizagdo do purgador, a sua instalagdo nao pode
ser feita de qualquer maneira. Assim, alguns critérios devem ser seguidos quando
esta instalacdo for iniciada para certificar que os purgadores irdo funcionar
corretamente e que os locais de instalagdo sejam os mais adequados.

Para fazer um bom dimensionamento e uma boa instalacdo, a empresa TLV
aponta quatro diretrizes — chamadas de “Quatro Melhores Praticas” — para que a
instalagdo dos purgadores seja feita da maneira correta. Estas quatro “Melhores
Praticas” sao orientagdes para auxiliar na garantia da descarga suave do condensado
nas linhas de vapor para prevenir a ocorréncia de problemas tipicos de vapor. Elas
sdo expostas da seguinte forma:

¢ Escolha cuidadosa das localizagbes do purgador;
e Fornecer apoio ideal e tubulagao de vapor inclinada;
e Atencao para a configuracédo da perda de dreno (Bota de condensado)

e Remocao adequada de ar e condensado no final da linha de vapor
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3.4.3.1. Escolha cuidadosa das localizagdes do purgador

A primeira diretriz a ser aplicada € com a relacido ao local de instalacdo do
purgador, diversos pontos devem ser avaliados para a definigdo do local, entre eles:
altura, distédncia de pontos, tamanho da sessdo transversal da tubulagdo etc. A
instalagao dos purgadores deve ser realizada nas seguintes situagdes:

e A cada intervalo de 30 a 50 metros na linha de vapor;

e Antes de valvulas redutoras de pressao (controle) para prevenir o
acumulo do condensado quando a valvula estiver fechada. O purgador
também ajuda a reduzir eros&o do assento da valvula ocasionado pelo
condensado.

e Na frente de valvulas fechadas por longos periodos para ajudar a
eliminar a poca de condensado, que de outra maneira poderia ser
propelida a alta velocidade, duto abaixo quando a valvula manual for
aberta. Da mesma maneira, um purgador de vapor € necessario no final
da tubulagao para ajudar a drenar o sistema para uma operagéo segura
e efetiva;

e Na parte inferior das se¢des de tubulagéo vertical porque a decolagem
vertical pode ajudar o condensado nao arrastado e acumulado a mudar

de sentido devido a gravidade.

3.4.3.2. Fornecimento do apoio ideal

Outro ponto importante a ser avaliado séo as instalacdes onde as tubulagdes
de vapor estdo alocadas. Caso os suportes para tubulagbes sejam instalados de
maneira muito distante, a tubulagdo pode provocar desvio da diregdo — curvas e
inclinagbes — devido ao seu proprio peso, podendo causar alagamento de condensado
nas linhas de vapor. Portanto, € importante realizar a instalacdo das tubulagdes
seguindo trés critérios:

e Instalar suporte de tubulacdo em intervalos apropriados;

e Instalar tubulag&o sob uma inclinagdo nao inferior a 1/100.

e Tubulagdo ndo deve ser instalada paralela ao chao, ja que isto impede
a passagem do fluxo de condensado.
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A figura 2 representa a forma correta da instalagdo das tubulagbes de

passagem de vapor:

Figura 2: Forma correta de instalagéo de linhas de vapor

Forma correta através da Tubulacao instalada sob uma inclinacao

Fonte: www.tlv.com

3.4.3.3. Configuracao da perna do dreno

A organizacdo das conexdes das linhas de vapor e dos purgadores é uma
variavel importante no dimensionamento das instalacées. Segundo a TLV, em alguns
casos, as tubulagbes de mesmo didmetro da entrada do purgador de vapor séo
utilizadas para conectar diretamente o purgador na linha de vapor. Mas, esta pratica
ndao €& recomendavel na maioria dos casos, pois se a linha de vapor for
significativamente maior em didmetro, é possivel que o condensado que passa muito
rapido pela linha, ndo consiga entrar facilmente em pequenas aberturas, assim pode
ultrapassar as pernas de coletas na maioria das vezes.

A tubulagcdo chamada de perna de dreno ou bota de condensado € uma
tubulacdo maior, com dimensionamento adequado, € normalmente instalada para
auxiliar na realizacao da remocéao do condensado. As botas de retorno de condensado
podem ser especialmente importantes em operacdes que estdo sendo iniciadas, pois
elas atuam na liberagao de sujeiras vindas do condensado formado pelo aquecimento
das tubulacdes, além de evitar o acumulo de condensado nas tubulagdes evitando a
possibilidade de haver golpes de ariete ou até mesmo a formagdo de pistdes
hidraulicos — momento onde a onda que formaria um golpe de ariete passa a ocupar
toda a sessédo transversal do tubo, formando um golpe mais critico e destrutivo a
tubulagao.

A Figura 3 abaixo representa a bota de condensado (perna de dreno)
adequada ao correto dimensionamento que deve conter os fatores a seguir: didmetro

da bota, profundidade da bota, profundidade da por¢ao de acumulo da sujeira e ponto
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de entrada para purgador de vapor. Estes fatores devem ser selecionados e
conectados cuidadosamente para permitir que a atuagao do purgador seja a mais
suave possivel.

Figura 3: Bota de Condensado

Diametro da bota
P Profundidade da bota
f

3
Profundidade para ﬂ_“ﬂj
coleta da sujeira |, _,h.&

- “Ponto de entrada para
purgador de vapor

Fonte: www.tlv.com

3.4.3.4. Remocgao adequada de ar e condensado no final da linha de vapor

Outro ponto de extrema importancia que temos é o tépico que trabalha a
remogao do ar e do condensado ao final da linha de vapor. Segundo a TLV, no final
das linhas de distribuicdo do vapor, € importante remover o ar que se encontra
inicialmente presente nas tubulagdes durante o inicio da operagdo. Para que esta
remogao ocorra corretamente ao final da linha, € importante que sejam instalados
purgadores conhecidos como eliminadores de ar, para prevenir o bloqueio de ar
dentro das tubulagbes e seja instalada uma bota de condensado para que a peca
possa realizar a condensagdo do vapor que chega ao final da linha e seja

descarregado adequadamente como condensado as linhas de retorno.

3.4.4. Inspecao e manutengao de purgadores

O monitoramento de purgadores € uma etapa muito importante no controle do
consumo eficiente de vapor e consequentemente no custo de energia, pois se néo

houver uma inspecédo e uma manutencao adequada ao processo € ao equipamento,
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podera haver muitas perdas de vapor. Para evitarmos este tipo de contratempo, se

faz necessario um plano de monitoramento adequado e elaborado de acordo com os

tipos de purgadores existentes e as suas respectivas localizagdes na rede de vapor.

Para que o acompanhamento seja realizado, é necessario avaliar as variaveis

deste cenario. Para isso podemos utilizar procedimentos ou equipamentos indicados

pelos fabricantes dos equipamentos como a seguir:

Cacga Vazamentos: Muito utilizado em linhas de vapor, mas requer
experiéncia da parte do observador para que possa identificar de forma
eficaz os vazamentos a olho nu.

Visores de Condensado: Ferramenta muito importante, normalmente
instalada na saida do purgador. Mesmo nao sendo possivel avaliar com
precisao a perda de vapor — caso o purgador esteja danificado — ainda
assim é possivel verificar a quantidade de purgas por minuto ou se ha
vazamentos internos.

Camera Termografica: Equipamento de medigédo que pode ser utilizado
para verificar a temperatura externa dos purgadores. Assim é possivel
avaliar o estado deste purgador, sempre lembrando que a temperatura
de entrada do purgador deve ser superior a temperatura de saida e da
tubulagcéo de retorno de condensado.

Sonda UltrassOnica: Para inspegdes mais criteriosas, este
equipamento é utilizado para obter uma informagao mais precisa do
estado do purgador. O aparelho avalia a quantidade de decibéis
produzidos através da passagem do vapor ao purgador, além de
possibilitar a avaliagdo se ha uma passagem constante do vapor

(vazamentos) ou n&o.

3.5.FUNDAMENTOS TEORICOS DA INSPEGAO E MANUTENGAO DE
PURGADORES

No estudo realizado, algumas das ferramentas apresentadas acima foram

utilizadas com eficiéncia e por isso se faz necessario detalhar como é feita uma

inspecao e quais os tipos de manutengao devemos realizar para se atingir o objetivo

de redugao de consumo de vapor.
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3.5.1. Procedimentos de Inspecgao

A inspecao é uma etapa fundamental para identificar os problemas e avaliar
0s riscos existentes para uma organizacao, desta forma a mesma consiste numa
avaliagéo e em seguida de um diagndstico.

Para que sua inspecéo seja eficiente, é necessario que se conhega o local
estudado e possua um mapa dos equipamentos que precisam ser inspecionados,
assim diminuira a possibilidade de erros ou gasto de tempo em locais ou
equipamentos indesejados. Apds o levantamento dos equipamentos e com mapa a
disposicao, € possivel iniciar a atividade de inspecao.

Durante a atividade, € possivel utilizar todas as ferramentas apresentadas
neste documento, cada uma delas seguindo seu objetivo. Em nosso estudo, durante
a avaliagdo de funcionamento dos purgadores, utilizamos principalmente dois
equipamentos para coleta de dados, sendo eles a sonda ultrassOnica e a camera
termografica.

A sonda ultrassOnica, em geral, foi mais utilizada devido obter um resultado
mais preciso na inspecdo dos purgadores frente a camera térmica. A sonda
ultrassénica utilizada em questao € a Ultraprobe 100, UE Systems INC.

3.5.1.1. Sonda Ultrassdnica — Sensor Ultrass6nico Ultraprobe 100

O aparelho Ultraprobe 100 é um equipamento que foi utilizado como
ferramenta de diagndstico e avaliagdo do correto funcionamento dos purgadores
instalados na planta, assim como também pode ser utilizado para detectar perdas em
sistemas de vapor e de ar comprimido por avaliar o nivel de ruido da linha que esta
sendo estudada, assim podendo detectar derivas. Este aparelho é alimento através
de uma bateria 9V comumente encontrada no mercado e transmite as informacoes
através de indicadores de nivel de dB (decibéis) através de um display de grafico de
barras, que consiste em dez LEDs que indicam a intensidade do sinal ultrassénico. O
equipamento também dispde de um regulador de niveis onde o utilizador podera

decidir qual faixa minima de dB decidira por detectar variando de 0dB a 70dB.

17



O equipamento também possui a sonda removivel e um gatilho. Para que as
leituras sejam feitas € necessario que o gatilho esteja pressionado. Existe uma entrada
para fones de ouvido do tipo P2 para que possa ouvir os ruidos detectados pela sonda
durante a operacéao do aparelho.

Figura 4: Sonda Ultrass6nica Ultraprobe 100

Fonte: Imagem tirada pelo Autor

Antes de avaliar um purgador, devemos ter previamente as informagdes sobre
ele, para que as leituras do equipamento possam ser interpretadas corretamente.
Abaixo podemos observar algumas caracteristicas importantes de serem observadas
antes de realizar a inspecao:

¢ Tipo de Purgador (boia livre, termodinamico, bimetalico etc.);
e Pressao maxima de trabalho;
e Aplicagao do purgador;

e Carga de Condensado;
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Com estes dados em maos, € possivel conhecer o purgador a ser estudado e
verificar o nivel de ruido esperado para ele, possibilitando avaliar se o nivel de ruido
obtido durante as inspeg¢des esta abaixo, acima ou dentro do nivel esperado. E a partir
dai, podemos gerar nosso plano de manuteng¢ao visando uma rede de vapor mais

eficiente e um vapor com maior qualidade para nossos equipamentos.

3.5.2. Procedimentos de Manutencgao

A manutencdo é um conjunto de medidas necessarias que permitem manter
ou restabelecer a um sistema o estado de funcionamento. A manutencdo dos
equipamentos de produgcdo € um elemento chave para que haja uma alta
produtividade com o menor custo, além de garantir a qualidade esperada. Quando
observamos a manuteng¢ao em si, podemos observar tipos de manutencao diferentes

e cada um com sua caracteristica especifica.

3.5.2.1. Manutenc¢ao Corretiva

A manutengao corretiva tem como foco corrigir uma falha que nao deveria
acontecer naquele periodo, ocasionando uma parada repentina no funcionamento da
maquina e causando impacto no rendimento de produgao da fabrica. Este tipo de
manutencao é utilizado, principalmente, quando existe uma maquina ou equipamento
que esta com seu funcionamento comprometido e apresenta um risco a produgao,
devido ao fato de cada fracdo de tempo em que este equipamento permanece sem
funcionar, representa custos para a empresa, tanto pelo custo da manutencéo em si,
quanto pela perda de produgdo. Assim, para que sejam evitados problemas ainda
maiores, se faz importante dois fatores para a resolugao do problema: uma equipe de
manutencido competente e com treinamento adequado para atuar no momento que
houver a necessidade e em caso de equipamento, pegas de reposicdo em estoque
para que haja a facilidade de localizagao desta pega e possibilite a rapida corre¢géo do

defeito encontrado.
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Segundo Candido (2010) a manutengao corretiva € aquela que executa
intervengdes urgentes quando ocorre uma parada imprevista de uma maquina por
motivo de quebra ou defeito no material que ela produz. O mecéanico de manutencgao
ou uma equipe de manutencao vai até a maquina verificar a situagao e determina o
que dever ser feito de acordo com os recursos disponiveis: pegas de reposi¢cao e

pessoal.

3.5.2.2. Manutencao Preventiva

A manutengdo preventiva tem como foco principal reduzir a necessidade da
manutengdo corretiva, ou seja, busca minimizar quebras ou falhas de maquinas
através de trocas de pecas que apresentem desgaste, vibragdes etc. A manutengéo
preventiva deve seguir um plano de trabalho previamente elaborado, baseado em
intervalos de tempo. De acordo com Xavier (2003) um dos segredos de uma boa
manutengado preventiva esta na determinagéo dos intervalos de tempo. Como forma
de seguranga, comumente tendemos a utilizar intervalos de tempo normalmente
menores que O necessario, 0 que implicam em paradas e troca de pecas
desnecessarias e um aumento no custo de manutencgéo.

Este tipo de manutengdo normalmente € utilizado em plantas onde possiveis
falhas podem provocar grandes impactos na producéao e por isso € decidido assumir
um custo mais elevado pela repeticdo de trocas durante um intervalo de tempo, frente
ao risco de ter sua maquina ou equipamento parado, comprometendo parte ou até

toda a operacéo da producéo.

3.5.2.3. Manutencao Preditiva

A manutencéo preditiva tem como objetivo programar suas manutengdes
baseadas em dados coletados através de um monitoramento. Diferentemente de uma
manutengdo preventiva que seguira um calendario previamente estabelecido, a
manutengdo preditiva pode atuar através de um monitoramento constante ou
periodico, gerando relatérios indicativos do estado do equipamento o que traz uma
precisdo maior para intervengdes de troca de pecas, evitando paradas e custos

desnecessarios para a empresa.
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Portanto a manutencado preditiva antecipa o acontecimento de algum
problema ou necessidade de intervengbes de manutencdo e através de seu
monitoramento elimina as desmontagens desnecessarias, consequentemente
aumentando o tempo de disponibilidade dos equipamentos, reduzindo a quantidade
de paradas emergenciais, além de aumentar o aproveitamento da vida util das pecas
e equipamentos, gerando maior confiabilidade e desempenho do seu parque

industrial.

4. ESTUDO DE CASO

4.1.DESCRIGAO DAS EMPRESAS

A empresa em que o estudo de caso foi aplicado € uma Multinacional, uma
das maiores do segmento, que se posiciona entre as principais lideres de mercado.
Com mais de 130 anos de histdria, presenca comercial em mais de 140 paises e cerca
de 69 unidades industriais espalhadas por todos os continentes do mundo, visando
qualidade e inovagéo no desenvolvimento de seus produtos e servigos. Hoje, algumas
das areas em que atua sao: carros, motocicletas, bicicletas, veiculos de carga, avides
etc. Esta empresa possui mais de 112mil funcionarios em todo o mundo e no Brasil
sdo mais de 6mil funcionarios.

A empresa que foi contratada para a execugao do servigo, a Empresa 1 tem
mais de 100 anos de experiéncia em sistemas de vapor e em todas as industrias que
a empresa contratada passou, resultou em excelentes economias de custo e aumento
na eficiéncia do uso do vapor. Possui mais de 1.100 engenheiros que trabalham em
33 paises em todo o mundo, estes sdo especializados em cada especificacdo do

sistema de vapor.

4.2.OBJETIVOS DO CONTRATO DE MANUTENGAO

Dentre os objetivos estudados, alguns foram definidos como pontos chave
para que a prestacdo de servico fosse um sucesso: a contratada deve realizar o
mapeamento de todo o sistema de purga e drenagem de condensado da empresa,
deve também fazer a inspegéo do sistema de purga e drenagem de condensado bem
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como fazer sua manutencado em caso de encontrar derivas para que, ao fim de suas

intervengdes, possa alcangar a marca de no maximo 4% de derivas em purgadores.

4.3.IDENTIFICAGAO DE VARIAVEIS DE INFLUENCIA

As equipes de manutengdo da fabrica de producdo de pneus, sao
responsaveis por manter a planta em funcionamento, através do controle de fluidos,
energia, pegas de reposi¢cdo, manutencao dos equipamentos em geral etc. Dentre
estes objetivos, foi colocado no ano de 2021 que um dos objetivos destes grupos,
deveria realizar uma redugao no consumo de energia em até 4%. Para isso, foi criado
um plano estratégico de projetos e agdes a serem tomados para que este marco fosse
alcangado, sendo estes a seguir: manutencdo de redes de fluidos retirando
vazamentos, aplicacido de isolamentos térmicos em pontos que ndo existiam e
substituigdo de isolamentos degradados, instalagdo de luminarias LED em galpdes e
instalagao de luminarias solares em areas externas, entre outros.

Ap0bs este primeiro Brainstorm — técnica de dindmica de grupo desenvolvida
para explorar a potencialidade criativa de um individuo ou de um grupo colocando-a a
servico de objetivos pré-determinados — foram definidas quais seriam os pontos
principais a serem pilotados a fim de garantir o objetivo estabelecido para o time de
manutencdo. Dentre estes pontos, esta o foco do nosso estudo, que € a manutencéao
dos purgadores e botas coletoras de condensado.

Para que possamos estudar a viabilidade deste estudo, se faz necessario
primeiramente identificar o cenario atual da fabrica, observando os pontos que
influenciam a geragéo e o consumo de vapor. O primeiro ponto a ser identificado é: a
geracao de vapor da fabrica estudada se faz através de uma caldeira flamotubular
AALBORG M3P com capacidade de geragdo maxima de 15ton/h de vapor e pressao
maxima de trabalho de 18bar. O indice de eficiéncia desta caldeira deve ser acima de
85% para que haja a produgdo de um vapor de qualidade sem o consumo
desnecessario de combustivel.

Outros pontos importantes a serem observados, s&do o0 consumo de agua € o
consumo de gas natural, sendo estes matéria-prima para a geragao do vapor. Com
isso, podemos observar que o abastecimento de agua tende a ser o mesmo durante

o funcionamento da caldeira, por ser continuo e ter como objetivo manter o nivel de
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agua da caldeira em aproximadamente 55% da sua capacidade. Ja o gas natural pode
variar seu consumo de acordo com o volume de agua e principalmente de acordo com
a temperatura que esta agua esta entrando na caldeira.

Além disso, podemos observar também um outro ponto importante para o
nosso estudo que é o ambiente em que estdo instaladas as linhas de vapor. Este
ambiente podendo ser frio, quente ou intermediario. Na planta da fabrica estudada,
parte das linhas de vapor possuem isolamentos térmicos e parte ficam expostas ao
meio ambiente, mas a localizagdo da fabrica no bairro do Lago Azul, na cidade de
Manaus, implica num ambiente quente, o que minimizara, em partes, as perdas de
calor que outras unidades da mesma empresa situadas em locais frios. Em outras
fabricas desta mesma empresa as tubulagdes devem ficar abrigadas em galpdes ou
até mesmo enterradas, devido a questdes ambientais muito frias, fazendo com que o
vapor passado pelas tubulagdes condense muito mais rapido devido a troca térmica
com o0 meio ambiente gelado.

Por fim, outro ponto de grande influéncia no consumo do vapor, é a localizag&o
e aplicagéo dos purgadores, como vimos na revisao bibliografica, cada purgador tem
sua aplicacao especifica e para isso deve ser instalado no ponto ideal para que sua
funcao possa ser garantida, aumentando a eficiéncia da linha de vapor.

Assim, conhecendo nossas principais variaveis de influéncia, conhecendo o
objetivo de reduzir o consumo de energia em 4% e sendo este um desafio entregue
ao time de manutengédo, a equipe técnica identificou a necessidade de um plano de
manutengdo garantir um melhor controle das linhas de vapor. A equipe de
manutengao da fabrica criou o projeto de manutencgao, onde as etapas foram:

¢ |dentificacdo da necessidade;
e Criacdo de um plano de agéo;
e Execucao do plano de acgao;

e Aplicacido de melhorias;
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4.4.IDENTIFICAGAO DA NECESSIDADE

Para iniciar o estudo, foram levantadas as ultimas avaliagdes nas linhas de
vapor e purgadores realizadas, pois ja se havia visto uma necessidade com a
manutencao destas pecgas, mas que nio era dada a devida atencdo. Ao se identificar
um vazamento ou purgador com defeito, o time de manuteng¢ao optava por trocar o
purgador em que apresentou defeito, sem que houvesse uma avaliagao prévia do
sistema de vapor ao redor do equipamento.

O principal motivo de purgadores causarem derivas no consumo de vapor se
da pela nao identificacdo rapida do problema. Muitas vezes operadores e funcionarios
das areas que estdo instalados os equipamentos, por ndo terem o conhecimento
técnico do equipamento e n&do possuir conhecimento aprofundado em sistemas de
vapor acabam por ndo conseguirem identificar estas derivas, o que uma pessoa com
mais experiéncia e conhecimento sobre purgadores consegue fazer esta identificagao
com mais rapidez.

A Figura 5 — Grafico de analise de vazamentos — expde a situagao vivenciada
no ano de 2020, onde é possivel identificar um volume maior de perdas de vapor
durante o periodo de 2019 com melhoras sensiveis em 2020. Estes dados foram
coletados através da necessidade de manutencdes corretivas nos periodos em que
foram realizadas inspe¢des de purgadores e assim a equipe de manutengao da fabrica
em que o estudo foi realizado p&de identificar a grande quantidade de purgadores
apresentando mau funcionamento, consequentemente um consumo elevado e
desnecessario de vapor. Devido ao fato de a equipe de manutencido ser enxuta,
muitas vezes nao se podia dar a atengdo necessaria aos purgadores, ocasionando
demora para que as intervengdes, trocas ou reparos acontecessem e assim,
permitindo que os desperdicios permanecessem por mais tempo e por isso foi
necessario contratar a empresa em questao para realizar a manutencao e o controle
do nivel de vazamentos da planta. Através das inspec¢des realizadas pela contratada,
puderam ser identificados como principais influenciadores do mau funcionamento de
purgadores: os golpes de ariete, principalmente em purgadores de boia e o elevado
tempo para identificagdo das falhas.
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Figura 5: Grafico de Analise de Vazamentos de Vapor por Purgadores

Perdas de Vapor em purgadores (kg/h)

abr/20 out/20

Fonte: Elaborado pelo autor

Através do grafico, podemos observar que a média de desperdicio por
vazamentos em purgadores no ano de 2020 estava em cerca de 157,59kg/h de vapor
e para o ano de 2021 foi estabelecida uma meta de garantir ndo mais que 110kg/h até
o final do ano.

Levando em consideragdo o més de julho de 2020, onde houve a pior perda
de vapor por mau funcionamento em purgadores (vazando, parado, bloqueado etc.),
foi possivel observar durante a medicdo uma relagéo de 8% do total de purgadores
com derivas, podendo ser observado na Figura 6, abaixo:

Figura 6: Relagao de performance dos purgadores

Represando

Vazando Parado

]

OK ™ Vazando M Represando ™ Parado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Desta forma podemos verificar que, devido a demora na identificagao dos
purgadores que estavam com defeito, eles foram se acumulando durante o tempo e
consequentemente acumulando a perda de vapor que deveria ter seu consumo
exclusivo como fonte de calor para o aquecimento das maquinas da linha de producao.
Através desta perda continua de vapor, € possivel que seja calculado o custo desta
perda utilizando os dados necessarios e definicdo de variaveis de influéncia, além de
identificar quais intervengbes passam a ser mais vantajosas devido ao fato de ser
necessario parar por determinado momento a produgdo do equipamento, para que
seja feita a corregcao da deriva e garantia da economia no consumo de vapor, agua,
energia elétrica e gas natural.

Por estes motivos, a manutencédo dos purgadores se torna uma pega-chave
na reducdo do consumo de energia da planta e para isso é imprescindivel que o
processo de inspecdo e manutengdo de purgadores seja respeitado, para que os
niveis de vazamentos sejam minimos e possibilitando a viabilizagdo do contrato
gerado para a manutengao deles. O calculo utilizado para determinar a viabilidade do

contrato se deu a seguir:

(Qt—Ta)*1000

* Custo Gas Natural (1)
PCI*pn

Custo de Vapor =

Legenda:

Qt: Calor total necessario para geragéo do vapor
Ta: Temperatura de entrada de agua na caldeira
PCI: Poder Calorifico Interior do combustivel

u: Eficiéncia da Caldeira

Custo Gas Natural: Custo do m® de gas natural fornecido

Estas séo as variaveis identificadas como variaveis de influéncia necessarias
para o calculo de viabilidade. Elas foram fornecidas pela equipe de manutencéo,
através do acompanhamento diario destes dados. Para que todas as variaveis
possam ser compreendidas com clareza, abaixo teremos uma breve explicacao de

cada uma delas:
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e Qt: O calor total necessario para geragdo do vapor é todo o calor
absorvido pela agua até chegar no limite do seu estado liquido e
prestes a iniciar o processo de ebuligdo para seguir ao estado de vapor.
Seu valor utilizado para calcular o custo do vapor € encontrado na
tabela de vapor saturado, facilmente achada online;

e Ta: temperatura de entrada de agua na caldeira € uma variavel
importante de ser controlada devido fato de ser possivel economizar
energia de acordo com a temperatura da agua, ou seja, quanto mais
elevada a temperatura de entrada de agua na caldeira, menor sera a
necessidade de exposicao desta agua a fonte de calor da caldeira para
que seja produzido o vapor, consequentemente, sera menor o
consumo de gas natural;

e PCI: o poder calorifico dos gases € uma constante que representa a
capacidade do combustivel utilizado gerar energia através da sua
combust&o;

e u: corresponde a eficiéncia energética dada pela relagao entre o fluxo
energético absorvido pelo fluido de trabalho (agua) e o fluxo de calor
total fornecido pelo combustivel (gas natural) (CARVALO,2006);

e Custo Gas Natural: dado recebido através das faturas da empresa
contratada e responsavel pelo fornecimento de gas natural para a
empresa estudada.

A partir da criagao desta formula de viabilidade e a obtencdo dos dados
necessarios para substituir as variaveis, podemos encontrar o custo necessario para
geracao de 1 tonelada de vapor sendo R$228,09, encontrado através da Férmula 2,

a seguir:

[(667,1-63)%1000]%2,56
8476%0,8

Custo Vapor = = R$228,09 (2)

Dados:
Qt = 667,1 kcal/kg
Ta =63°C

PCl = 8476 Kcal/m®°C
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b =80%
Custo Gas Natural = R$ 2,56/m?

A partir deste momento, onde ja podemos saber quanto custa para nossa
central de vapor gerar uma tonelada de vapor, € possivel também, quantificar o
potencial de economia de vapor em um determinado espaco de tempo, que no Nosso
caso sera dentro de um ano, devido ao fato da fabrica onde o estudo foi feito, trabalhar
em regime de 24h, com trés turnos de 8h por dia totalizando 720h em um més e 8640h
em um ano.

Desta forma, o valor potencial de economia pode ser encontrado através da
multiplicacdo do Custo do Vapor pelo valor da perda mensal ou anual em toneladas
de vapor. Para tornar esta relacdo mais clara, foi montada a tabela 2 que ira evidenciar
as perdas e assim demonstrar o potencial de economia criado através da utilizacao

do contrato de inspegédo e manutenc¢ao de purgadores da planta.

Tabela 2: Perdas de vapor e seu impacto financeiro

Perdas (t) Custo (R$)
Mensal 113,47 25.881,37
Anual 1361,64 310.576,46

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com isto, através deste estudo realizado, foi possivel quantificar e entender o
grande impacto no custo da fabrica devido a falta de ateng&o dada anteriormente para
os purgadores da planta que passavam muito tempo sem inspegdes e sem
manutencao periddica para minimizar estes problemas. Assim, a melhor maneira de
corrigir este problema é a partir da execu¢cdo de um plano de agado baseado na
criticidade dos pontos e no tempo para reparo.

Podemos observar que esta sendo desperdicado aproximadamente 210mil
reais em faturas de gas natural por desperdicios de vapor em purgadores e além disso
também podemos perceber que através da manutencdo destes equipamentos,
podemos minimizar este impacto reduzindo significativamente este desperdicio.

Levando em consideragdo que este custo de vapor, esta diretamente ligado ao
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consumo de Gas Natural, podemos observar que temos um potencial de economia de
cerca de 81.780m* do nosso combustivel bem como diminuir as emissées de CO2

para o meio ambiente.

4.5.CRIAGAO DE UM PLANO DE AGAO/MANUTENGAO

Apos obter os dados, quantificar e verificar o potencial de economia, se fez
necessario a criacdo de um plano de acao para que houvesse uma melhoria na
performance geral do consumo de vapor da fabrica e possibilitando que as condi¢des
da planta industrial pudessem evoluir. Desta forma, a equipe da manutencao
juntamente da equipe comercial da empresa buscou agdes necessarias para a
resolucéo do problema indicado.

Uma dificuldade encontrada pelas duas equipes, apds a analise da equipe
técnica da manutengao para corregao dos purgadores com defeito, foi observada que
a empresa contratante ndo possuia um numero adequado ou suficiente de
funcionarios com o conhecimento necessario para fazer o controle e a identificacao
dos problemas dos 649 purgadores, desta forma se fez necessario terceirizar a mao
de obra especializada em purgadores para corrigir e controlar estes pontos.

A partir dai, outra atitude tomada foi buscar no mercado empresas
especializadas em sistemas de vapor que poderiam atender a demanda solicitada.
Além disso, € sabido que os purgadores da fabrica estdo divididos majoritariamente
em apenas 2 marcas do mercado e por este motivo foi dada preferéncia para que uma
destas duas empresas pudesse fazer este servico. Esta decisdo se deu pelo fato do
contrato de inspegdo e manutencao de purgadores tornar obrigatério por parte da
contratada assumir os custos de troca dos purgadores da sua marca, onde a empresa
contratante iria arcar apenas com os custos dos purgadores que nao fossem da
mesma marca da empresa contratada, o que inviabilizou a concorréncia de outras
empresas do mercado.

Através do contrato redigido e enviado aos fornecedores, foi exigido que eles
enviassem suas propostas técnicas e comerciais contendo todas as exigéncias
evidenciadas no contrato. Desta forma a empresa contratada enviou sua proposta que
foi validada e aprovada pelas equipes de manutengdo e comercial e assim

possibilitando que a empresa contratada pudesse iniciar a execugao do servigo.
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O investimento necessario pode ser observado na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Investimento necessario

12 12.102,65 145.231,80
12 6.458,27 77.499,24
222.731,04

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com os dados do desperdicio de vapor quantificados e com o valor total do
investimento necessario, se fez possivel a definigdo do ROI (Return of Investiment)
ou payback (relagédo entre o valor investido anual e o potencial de economia anual).
Assim, foi possivel observar que em cerca de 1,06 ano é possivel chegar no payback
através das economias geradas pela realizagao do servigo da empresa contratada. A

Foérmula 3 a seguir demonstra como foi possivel obter este valor:

Investimento Total Anual _ R$222.731,04
Potencial Economia Anual R$210.087,81

Payback = = 1,06 ano (3)

Apds anadlise de todos os dados expostos anteriormente foi possivel formalizar
a contratacdo da empresa através de uma minuta de contrato de manutencgao
industrial continua, onde a contratada torna-se entdo uma parceira da contratante e
assim devera cumprir todos os itens acordados no contrato e no dossié de

contratagao.

4.6.EXECUGAO O PLANO DE AGAO/MANUTENGAO

Com a conclusao da elaboracao do trabalho e com a empresa que prestaria
o servico, devidamente contratada, com este contrato sendo iniciado em Maio de
2021, foi comecgada a execugao das agdes levantadas pelo time e o cumprimento das

acgdes pré-estabelecidas no contrato.
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4.6.1. Mapeamento do Sistema

De acordo com as agdes definidas dentro do contrato estabelecido, a primeira
etapa das agdes foi a realizagdo do mapeamento de todo o parque de purgadores
instalados na planta, sendo estes pontos de purgadores instalados em maquinas ou
linhas de drenagem de condensado (botas de condensado) da empresa em que o
estudo foi aplicado. Para isso, foi utilizado o layout das tubulagdes de vapor da planta
e as plantas baixas da area onde a empresa se localiza. Assim, foi criado uma planta
de identificagéo da localizagéo de cada purgador com o auxilio do software AutoCAD®.
Com o mapeamento realizado, péde ser realizada a identificacdo de cada purgador
com uma plaqueta, para que fosse possivel o cadastramento da peca em um sistema
de gestdo. As plaquetas utilizadas sao de ago inoxidavel e possui uma padronizagao
de gravagao sugerido pela empresa contratada, contendo a numeragao do purgador
instalado e o logotipo da empresa.

O prazo para realizagcao deste mapeamento foi determinado previamente
dentro do contrato, sendo este de 60 dias, a partir do fechamento do contrato de

prestacdo de servigos continuos.

4.6.2. Inspecao do Sistema de Purgadores

A proxima acgao a ser tomada, apos feito o mapeamento dos purgadores e
identificacdo dos mesmos, é a avaliagdo dos purgadores através da inspecao,
utilizando as ferramentas previamente mencionadas neste documento, como a Sonda
UltrassOnica Ultraprobe 100 sendo o principal instrumento utilizado, mas também
sendo utilizado em outros casos a camera térmica para auxiliar o diagnéstico.

Assim, para quantificar as perdas associadas, € necessario que a pessoa a
realizar este diagndstico, seja alguém habilitado, capacitado para tal, sendo em geral,
técnicos em mecanica com experiéncia comprovada em sistemas de vapor
juntamente com um engenheiro responsavel que ira verificar e validar o diagndstico
realizado.

O processo de inspecéo e diagndsticos foi realizado trés vezes durante o ano,
previstos para acontecerem durante a vigéncia do contrato, podendo ser solicitado

pela empresa contratante um diagndstico extraordinario, caso necessario.
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4.6.3. Manutencao do Sistema de Purgadores

Com o mapeamento realizado e iniciadas as inspecdes, iniciou-se a execucao
do plano de manutengao dos purgadores identificados com mau funcionamento. Esta
intervencgao se deu de diferentes modos, onde pdde ter sido feita uma substituicdo do
purgador por um novo de mesmo modelo, alteragdo no modelo do purgador de acordo
com seu ponto de instalagao e aplicagao, reparo do purgador instalado devido nao
apresentar defeitos que fizessem necessaria a substituicido completa do equipamento,
de acordo com as normas exigidas pelo time de Engenharia e Manutencdo da
empresa.

A pilotagem destas agdes fora desenvolvida em comum acordo e apds o
aceite prévio do setor de Manutencdo da empresa, devido ao fato da empresa
trabalhar em regime de 3 turnos de 8 horas ao dia, o fornecedor deve executar o
servico de acordo com a disponibilidade da produg¢do, se adequando as normas e
exigéncias da empresa sem impactar ou gerando o minimo de impacto ao

planejamento de producgao.

4.7.RESULTADOS

Durante a execucdo de todas as atividades e feito o estudo o qual é base
deste documento, foram analisados 649 purgadores e o ponto de partida do estudo
foi baseado na média do ano antecedente ao ano o qual foi feito o estudo (2020), onde
foi-se identificado 8% dos purgadores instalados na planta com mau funcionamento,
além disso dentre os 649 purgadores, aproximadamente 53% deles sdo da marca da
empresa contratada. Também pudemos identificar a perda significativa de vapor e o
alto desperdicio de aproximadamente 157,59 kg/h de vapor, contabilizando um custo
de aproximadamente R$210.087,81 ao ano.

A empresa foi contratada durante o més de maio de 2021 e com isso o plano
de acéao previsto pelas equipes envolvidas foi respeitado e executado de acordo com
as exigéncias previstas em contrato e levantadas durante o processo. Apds o
mapeamento da planta da fabrica, foi realizada a primeira inspeg¢ao em Julho de 2021,
onde se pbéde observar uma redugdo no numero de purgadores com mau

funcionamento, chegando a cerca de 6,5% de purgadores com mau funcionamento.
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A segunda inspecgao dos purgadores foi realizada 30 dias apos a primeira
manutencao do sistema, em Setembro de 2021, onde foi-se possivel identificar mais
uma vez redugdo na quantidade de purgadores apresentando mau funcionamento,
sendo nova taxa de aproximadamente 5,7%, uma reducdo menor a identificada frente
a primeira realizagado devido serem encontrados alguns purgadores com dificil acesso
para que fosse realizada a manutencéo.

A ultima inspec¢ao realizada dentro do ano de 2021 foi em Novembro, onde foi
possivel observar a melhor redugdo e o cumprimento da exigéncia principal do
contrato de inspe¢édo e manutencao de purgadores, onde foi conquistado e atendido
o valor minimo de 4% do total de purgadores instalados na planta com mau

funcionamento.

4.8.BOAS PRATICAS

Este estudo realizado na planta da empresa de producdo de pneus para
motocicletas e bicicletas situado no municipio de Manaus, foi realizado em outras
unidades da mesma empresa no Brasil anteriormente, devido ao seu sucesso foi
entendido com uma Boa Pratica, o que auxiliou na decisédo de criagao deste contrato
de prestacao de servigo continuo junto de todas as motivagdes financeiras que foram
encontradas durante o ponto de partida deste estudo.

Além disso, o contrato mostrou-se muito benéfico para o time de Manutengao
por ter uma empresa contratada com uma excelente experiéncia em sistemas de
vapor que se disp6s da auxiliar e treinar membros técnicos do time de Manutengao da
empresa contratante, aumentando a capacidade técnica de identificagbes de

problemas em purgadores e possibilitando uma acéao rapida de correcao dele.
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5. CONCLUSOES

Durante o estudo, em uma planta industrial com 649 purgadores instalados,
foi encontrada uma deriva de cerca de 8% dos purgadores instalados, que equivalem
a 52 purgadores com mau funcionamento, gerando um custo por desperdicios de
aproximadamente R$ 210.000,00 por ano, o qual foi possivel reduzir a partir do
contrato realizado, possibilitando em cerca de 6 meses chegar ao marco de apenas
4% de purgadores com mau funcionamento, sendo este atendido até os dias atuais,
em 2022.

Toda a experiéncia adquirida neste estudo sera transmitida para outras
plantas da empresa, onde serdo apresentados os dados de como o contrato foi criado,
das motivagdes e principalmente dos ganhos adquiridos apds sua realizagdo, para
demonstrar que este tipo de acao realizada no passado, se faz muito importante e
eficaz para a realidade atual das plantas da empresa, possibilitando uma grande
economia para o grupo desta Multinacional produtora de pneus.

Desta forma, foi possivel enxergar a importancia de se realizar um plano de
manutengao de purgadores onde se € previsto a realizagao de inspecdes sistematicas
organizadas em um calendario para evitar desperdicios em purgadores, bem como a
rapida identificagdo de problemas e a corregdo deles para garantir o minimo valor de

desperdicios.
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