SUBSTITUIGAO DE BOMBA DE VACUO PARA SISTEMA DE VALVULA
VENTURI

VACUUM PUMP REPLACEMENT FOR VENTURI VALVE SYSTEM

Alan Henrique Fernandes’,

RESUMO

Em uma fabrica de embalagens de isopor, surgiu a necessidade de reduzir o tempo
de manutencao preventiva do sistema de vacuo, impactando diretamente na eficiéncia
operacional e nos custos dos componentes utilizados. Este trabalho aborda a
substituigdo da bomba de vacuo por um sistema de valvula geradora de vacuo. Esse
sistema possui uma manutengcdo mais simples acarretando menor tempo de
manutengdes preventivas, além de custos significativamente inferiores ao sistema
atuante.

Com base na capacidade de suc¢do da bomba de vacuo e no tempo de moldagem
programado na linha de produgdo, desenvolvi um projeto de um sistema com duas
valvulas geradoras. Foi realizado um teste pratico, onde substituimos a bomba de
vacuo por uma valvula geradora montada préxima ao molde. Produzimos algumas
bandejas para uma avaliagdo visual em conjunto com a equipe de gestdo, tendo a
oportunidade de discutir maneiras de melhorar a linha de produgao ou o sistema de
vacuo. Durante o teste, observamos que as bandejas fabricadas n&do atingiam a
qualidade necessaria, utilizando apenas uma valvula geradora, reforcando a
necessidade de duas unidades de valvulas. Portanto, decidimos realizar um novo
teste pratico utilizando as duas valvulas geradoras.

Conclui-se que a substituicdo da bomba de vacuo pela valvula geradora de vacuo nao
s6 atingiu os objetivos propostos, como também se mostrou uma solugéo viavel para
melhoria da eficiéncia operacional. A redugao de custos e a manutencgao simplificada
sdo fatores decisivos que tornam essa substituicdo uma alternativa vantajosa para o
processo produtivo.

Palavras-chave: valvula geradora de vacuo, bomba de vacuo, manutengao
preventiva, reducao de custos, vacuo.

ABSTRACT

In a Styrofoam packaging factory, the need arose to reduce the preventive
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maintenance time of the vacuum system, directly impacting operational efficiency and
the costs of the components used. This work addresses the replacement of the vacuum
pump with a vacuum generating valve system. This system has simpler maintenance,
resulting in less preventive maintenance time, in addition to significantly lower costs
than the current system.

Based on the suction capacity of the vacuum pump and the molding time programmed
on the production line, | developed a design for a system with two generator valves. A
practical test was carried out, where we replaced the vacuum pump with a generator
valve mounted close to the mold. We produced some trays for a visual evaluation
together with the management team, having the opportunity to discuss ways to improve
the production line or the vacuum system. During the test, we observed that the
manufactured trays did not reach the required quality using only one generator valve,
reinforcing the need for two valve units. Therefore, we decided to carry out a new
practical test using the two generator valves.

It is concluded that replacing the vacuum pump with the vacuum generating valve not
only achieved the proposed objectives, but also proved to be a viable solution for
improving operational efficiency. Cost reduction and simplified maintenance are
decisive factors that make this replacement an advantageous alternative for the
production process.

Keywords: vacuum generating valve, vacuum pump, preventive maintenance, cost
reduction, vacuum.

1 INTRODUGAO

Na industria de embalagens, as bombas de vacuo desempenham o papel na
moldagem de embalagens de isopor, garantindo a precisao e a eficiéncia do processo.
Essa tecnologia remove o ar do molde, criando baixa pressdo que permite a
compactagao uniforme do material. Assim, o isopor expandido preenche o molde de
forma precisa, resultando em pegas com acabamento detalhado e em embalagens
leves e resistentes. Além disso, o uso do vacuo otimiza o ciclo de produgao, permitindo
um enchimento rapido e sem falhas, como bolhas de ar ou lacunas estruturais.

Na linha de moldagem analisada, utiliza-se uma bomba de vacuo com principio
de garra instalada proxima a area de produgéo. Embora apresente boa eficiéncia, seus
custos de manutencao representam um desafio significativo. O desgaste natural dos
componentes exige manutengdes preventivas, com gastos consideraveis em pecgas
de reposicao como filtros, 6leo especifico, rotores tipo garra, retifica ou substituicao
de eixos. Esses custos podem aumentar caso a bomba nao seja mantida em boas
condi¢gbes, gerando reparos mais complexos e impactos indiretos, como perda de
produtividade.

A imagem 1 apresenta o modelo de bomba utilizado, posicionado préximo a
parede, o que dificulta o acesso para intervencdes como a troca do filtro de sucg¢ao
montado acima dela. A fabrica realiza paradas mensais para manutencao e troca de
moldes. As manutencdes preventivas duram em meédia duas horas, enquanto as
corretivas podem demandar um dia inteiro de parada, segundo o gerente de
manutencao.



Imagem 1: Bomba de vacuo.

Fonte: (Autor, 2024)

Para reduzir o tempo de manutencado e os custos operacionais na linha de
moldagem, este artigo propde a substituicao da bomba de vacuo utilizada hoje por um
sistema de valvula geradora de vacuo. Essa mudanga visa melhorar a eficiéncia
operacional e minimizar o tempo e os gastos associados as manutengdes, oferecendo
uma alternativa mais eficaz e mais econémica para a empresa.

Para substituicdo, foi utilizada uma valvula geradora de vacuo com principio
Venturi, conforme mostrado na imagem 2. A valvula conta com um sistema de controle
e gerenciamento de vacuo, garantindo uma alta eficiéncia com baixo consumo de
energia, além disso, possui a fungao de sopro de ar, que auxilia na soltura de pecas,
facilitando a remogéao.

Imagem 2: Geradora de vacuo.

Fonte: (tor,20) 7
Essa valvula geradora de vacuo possui dois ejetores com trés estagios internos,
através do principio de Venturi. Com essa configuragdo de estrutura, a valvula

consegue gerar um vacuo de 600 L/min com pressédo de -93kPa, com entrada de
pressao de 0,6Mpa e vazao de 270 L/min.
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A substituicdo da bomba de vacuo por uma valvula geradora de vacuo com
principio Venturi exemplifica como solugbes podem transformar processos, reduzir
significativamente o tempo e os custos relacionados as manutengdes. Além disso, a
reducdo das paradas operacionais proporciona maior confiabilidade a linha de
producao, impactando positivamente a produtividade e a eficiéncia do processo. Essa
transicdo para uma solugdo mais eficiente e compacta ao conceito de economia de
energia ressalta a importancia da implementagao de novas tecnologias na busca por
processos mais sustentaveis e econémicos.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1VACUO

Segundo Gama (2002, p.2) “desde o tempo de Aristoteles, tem-se a nogao de
que o vacuo, significando um espacgo vazio, € uma impossibilidade Iégica. Esta ideia
permaneceu aceita desde o tempo dos gregos até meados do século XVII [...]". Essa
crencga citada por Gama se manteve aproximadamente por 1900 anos. Ainda em seu
artigo, Gama cita o inicio do processo feito por Torricelli, 0 qual mudou o conceito.

2.2 BOMBA DE VACUO TIPO GARRA

Bush (2020) explica que uma bomba de vacuo tipo garra funciona com dois
rotores montados proximos, girando em sentidos opostos. Durante o funcionamento,
uma garra se encaixa no vao da outra dentro de uma carcaga cilindrica, permitindo
que o meio bombeado seja aspirado, comprimido e expelido pela saida, gerando
vacuo na entrada. Na ilustracdo 2, observe-se o posicionamento dos rotores, com
setas brancas indicando o sentido de giro e outras setas representadas pelo sentido
do fluxo de ar.

llustracao 2: Rotores principio de Garra.

alil]

Fonte: (BUSCH, 2022, p,04)

2.3 PRINCIPIO VENTURI

Segundo o Grupo MB (2024, p.1), “o efeito Venturi se da quando o ar flui em
maior velocidade ao circular por uma passagem mais estreita, a qual cria uma pressao
negativa no percurso. Esse fenbmeno gera um vacuo parcial que impulsionara o
fluidol...]".

Nesse sentido, MTI (2024) explica que a geragao do vacuo ocorre de forma
simples, resultando da queda de pressao causada pela velocidade do



ar aplicado em outra entrada da valvula geradora, esse processo gera um fluxo de ar
na saida da valvula e sucgdo em sua entrada.

2.3.1 VALVULA GERADORA DE VACUO TIPO VENTURI

Segundo SMC (2024), valvula geradora de vacuo é um equipamento para
geracao de vacuo utilizando o principio Venturi, com operacgao de trava no consumo
de ar quando a peca trabalhada esta totalmente adsorvida.

2.4 UNIDADE DE PREPARAGAO DE AR LUBRIFIL

Segundo Silva (2002, apud Bortolin, 2014, p. 26) “[...] O ar comprimido, antes
de ser utilizado em uma maquina ou ferramenta pneumatica, passa por uma unidade
de conservagao ou unidade de preparagao, que € composta por um filtro, uma valvula
reguladora de pressao e um lubrificador [...]".

Esses sistemas de preparacdo de ar sao necessarios para que nenhuma
particula de sujeiras e umidade entre no sistema, causando riscos aos componentes
pneumaticos.

2.4.1 FILTRO REGULADOR DE PRESSAO

O filtro regulador de presséao é especificamente o filtro de ar (llustracéo 3) e o
regulador de pressdo. Segundo Dorneles e Mugge (2008), o filtro remove as
impurezas e a condensacao do ar, que passa pelo filtro de forma espiralada, girando
dentro de sua estrutura, com a saida do ar passando pelos poros do filtro. O ar
condensado deve ser drenado do filtro apds atingir a capacidade de retencgao.

llustragao 3: Filtro de ar

Fonte: (Dorneles; Mugge, 2008, p. 23)

Dorneles e Mugge (2008) explicam que os reguladores de pressao possuem
um sistema composto por uma mola que comprime um diafragma, acionando uma
agulha que controla a pressdo e permite a passagem do fluxo de ar, como
apresentado na llustracao 4.



llustracao 4: Regulador de pressao

Fonte: (Dorneles; Mugge, 2008, p. 23)

2.4.2 LUBRIFICADOR

“Neste sistema de lubrificacéo, a diferenga de pressao, entre a pressao antes
do local pulverizador e, a pressao de estrangulamento do bocal, suga o 6leo do
reservatorio, pulverizando-o na corrente de ar” (Dorneles; Mugge, 2008, p. 24). Na
ilustracao 5 temos a representagao da passagem do ar na cor laranja, e na cor verde
temos a representacao do éleo.

llustragao 5: Lubrificador

A - Membrana de Restricdo  F - Orificio Superior

B - Orificio Venturi G - Valvula de Regulagem

C - Esfera H - Bujdo de Reposicédo de Oleo

D - Valvula de Assento | - Canal de Comunicacdo

E - Tubo de Sucgdo J - Valvula de Retencdo
SIMBOLOGIA

<>

Fonte: (Dorneles; Mugge, 2008, p. 24)

2.5 VALVULAS

Uma valvula pneumatica € um componente que controla o movimento do ar em
sistemas pneumaticos. Elas sdo essenciais para regular o inicio, a interrupgéo e a
diregcao do fluxo de ar, garantindo o funcionamento eficiente e preciso
dos dispositivos que dependem de pressao de ar para operar. As valvulas possuem
posicdes em que cada posicdo representa uma maneira distinta de direcionar o fluxo
de ar dentro do sistema. (Dorneles; Mugge, 2008)
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As valvulas possuem varios tipos de acionamentos, segundo Dorneles e Mugge
(2008 p.32). “Os tipos de acionamentos s&o diversificados conforme a necessidade
do usuario e podem ser: Musculares - Mecanicos - Pneumaticos - Elétricos —
Combinados...]".

2.7 MANUTENGAO PREVENTIVA

Para Cavalcante e Almeida (2005), a manutencdo preventiva consiste em
agdes planejadas para prevenir a ocorréncia de falhas nos sistemas, por meio da
substituicdo antecipada de componentes. Neste trabalho, o termo refere-se ao
planejamento estratégico de substituicdo de pecas ou partes de equipamentos que
apresentam risco de falha durante a operagdo, caso ndo sejam trocadas
oportunamente. Esse tipo de manutencdo € especialmente indicado para
equipamentos cuja taxa de falhas aumenta progressivamente com o uso.

3 METODOLOGIA

Para o dimensionamento da quantidade de valvulas para substituir a bomba de
vacuo, precisamos analisar a pressao de vacuo atual, a area do molde e as saidas
para as bandejas. Apresentado na imagem 3, temos o manémetro da bomba
indicando a pressao de vacuo de 59cmHg.

Imagem 3: mandémetro pressao de vacuo da bomba

Fonte: (Autor, 2024)

A valvula geradora foi testada em bancada conforme é apresentado pela
imagem 4, acionamos o0 vacuo e montamos o mandmetro, obtivemos o resultado de
60cmHg.



Imagem 4: manémetro pressao de vacuo da valvula geradora

' . .
Fonte: (Autor, 2024)

Portanto, a pressdo de ambos os geradores de vacuo é préxima, tendo a
geradora com uma pressao maior que a bomba por 1cmHg.

Na tabela 1 sdo apresentados os dados técnicos da bomba de vacuo, vamos
utilizar como base a capacidade de bombeamento e pressdes, para elaborar o projeto,
também valido observar as dimensdes da bomba e peso, que sao alguns defeitos do
sistema.

Tabela 1 - Dados Técnicos da bomba de Vacuo

No Descrigao Dados Técnicos
1 Capacidade nominal de bombeamento 290(m?3/h)

2 Pressao final 100(hPa)

3 Pressao final (operagao continua) 200(hPa)

4 Poténcia nominal do motor 6,5(kW)

5 Velocidade nominal do motor 3600(rpm)

6 Nivel de ruido (dB(A)) (ISO 2151) 79 dB

7 Capacidade do dleo 1()

8 Peso aproximado 290(kg)

9 Dimensdes (C x L x A) 1.065 x 515 x 450(mm)
10 Entrada de gas G2"

11 Saida de gas R1"

Fonte: (BUSCH, Geragéao de vacuo industrial, 2024)

A tabela 2 reune os dados técnicos da valvula geradora de vacuo. Nesses
dados podemos observar que o consumo de ar da valvula é menor do que a vazao de
sucgao, tendo assim um baixo consumo de ar para gerar uma alta vazao de vacuo. A
vazao de sopro de ar também é muito significativa em relagdo a vazao de ar
consumida pela valvula.



Tabela 2 - Dados Técnicos da valvula geradora de vacuo

No Descrigao Dados Técnicos
1 Consumo de ar 270(L/min)

2 vazao de sucgao 600(L/Min)

3 Vazao de sopro 580(L/Min)

4 Pressao Vacuo (operagéo continua) -93(KPa)

5 Peso 470(g)

6 taxa de vazao de sucgdo/consumo de ar 2,22

Fonte:(SMC Multistage Ejector,2024, p. 23)

Sem dados detalhados da area do molde, estimou-se a necessidade de utilizar
duas valvulas geradoras para o projeto, baseado no tamanho do molde, no tempo de
vacuo de 1,5 segundos e nas caracteristicas da bomba mencionadas na Tabela 1.

O projeto prevé um filtro regulador de pressao, com a saida direcionada para
duas valvulas geradoras conectadas a filtros para garantir a qualidade do ar na
geracao do vacuo, conforme apresentado na ilustragao 6.

llustragao 6: Projeto valvulas geradoras de vacuo

moOr~0O=<

Fonte: (Autor, 2024)

A empresa solicitou um teste com uma unica valvula geradora de vacuo para
validar o conceito de melhoria sem prolongar a manutencdo preventiva. Na
substituigdo da bomba, instalamos um filtro regulador em paralelo ao Lubrifil para
evitar danos a valvula, conforme o manual topico 3.3: “e ndo use ar que contenha
produtos quimicos, Oleos sintéticos que contenham solventes orgéanicos, sais ou
gases corrosivos [...]” (SMC. Instruction Manual, 2024, p3, tradugdo nossa)?8.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a produgdo, foi realizada uma andlise visual com o gerente de
manutencgao, identificando bandejas com moldagem incompleta, o que reforca a
necessidade de uma valvula geradora adicional. A imagem 5 mostra uma dessas
bandejas: os simbolos centrais e a sigla B6 estdo pouco nitidos (em vermelho),
enquanto as bordas e linhas apresentam boa definicdo (em verde).

8 No original: Instruction Manual. 3.3 Air Supply. Do not use air containing chemicals, synthetic oils containing

organic solvents, salts, or corrosive gases.



Imagem 5: Bandeja com falhas

Fonte: (Autor, 2024)

O investimento inicial desse projeto é apresentado na tabela 3, considerando
todas as pecas necessarias para essa substituicdo, os valores apresentados sao
referentes ao ano de 2024.

Tabela 3 Valores dos componentes

Item Quantidade Valor Total (R$)
Geradora de vacuo 2 Unid 8127,99
Filtro para vacuo 2 Unid 765,10
Filtro e regulador de pressao 1 Unid 547,32
Valvula manual 1 Unid 209,84
Silenciador 1 Unid 17,98
Espacgador suporte 1 Unid 29,67
Conex&o pneumatica reta 1 Unid 7,88
Conexao Pneumatica dupla 1 Unid 28,34
Niple macho 2 Unid 202,66

TOTAL R$ 9936,78
Fonte: (Autor 2024)

A gestdo eficiente dos sistemas de vacuo e sopro requer atengdo aos
componentes e aos prazos de substitui¢cdo. Filtros, por exemplo, tém vida util de dois
anos, enquanto valvulas e injetores devem ser avaliados conforme o desgaste.
A Tabela 4 apresenta a quantidade de cada item, os intervalos recomendados de troca
e as condigdes de uso, facilitando o planejamento e a organizagdo dos recursos
operacionais.

Tabela 4 - Valores dos elementos filtrantes e componentes

Item Quantidade Quando trocar Valor Total (R$)
Elemento vacuo 2 Unid Apds 2 anos 113,60
Elemento filtro 1 Unid Apds 2 anos 85,54
Valvula sopro e vacuo 4 Unid Apresentar danos 2.048,48
Injetor vacuo 4 Unid Apresentar danos 886,88
Silenciador ZL6 2 Unid Apresentar danos 341,16
TOTAL R$ 3475,66

Fonte: (Autor 2024)

-SENAI



O custo total do projeto é de 9936,78R$ e, a cada dois anos, deve ser realizada
a troca dos elementos filtrantes, valor total de 199,14 R$. Estes valores séo referentes
ao ano de 2024.

Para efeito de comparagéo dos valores gastos com o sistema de vacuo atual
da linha utilizando a bomba de vacuo, foi elaborada uma tabela com as pecas de
reposicao e seus valores das manutengdes, entre os meses de janeiro de 2024 até o
més de julho de 2024, somente da linha de moldagem referente ao teste.

Tabela 5 - Gastos em manuteng¢des Janeiro — julho 2024

Quantidade Item Valor (R$)

6 Filtro de exaustao 2493,90
3 Elemento filtrante para sucgéo 714,73
1 Filtro de dleo 126,60
1 Valvula de entrada R50160 545,88
6 Oleo Vitrea 100 173,40
3 Palhetas para bomba 4494,00

Total 8548,51

Fonte: (Autor,2024)

Comparando os valores das Tabelas 3 e 5, os custos dos itens trocados de

janeiro a julho de 2024 correspondem a 86,03% do valor de aquisigdo do novo sistema
de geracao de vacuo, ja evidenciando a diferenca de custos para manter ambos os
sistemas em apenas uma linha de producdo. A fabrica conta com cinco linhas
utilizando esse sistema.
Em 2023, ndo houve desgastes mais severos nas bombas. A Tabela 6 apresenta os
gastos das cinco bombas com trocas de filiros e 6leo lubrificante. Esses valores
podem ser considerados como média de custos anuais, desconsiderando
manutencdes mais complexas.

Tabela 6 - Gastos com bomba de vacuo em 2023

Item Dados Técnicos Valor
1 Filtro de exaustdo R$ 8.982,06
2 Oleo lubrificante R$ 5.222 43
3 Valvula de entrada R$ 288,23
4 Bucha D55 R$ 257,22
5 Anel rotor D55 R$ 504,32
6 Filtro de oleo R$ 3.619,55
7 Arruelas de presséao R$ 271,57
8 Parafuso sextavado R$ 268,23
9 Elemento filtrante (sucgéo) R$ 4.280,00
Total R$ 23.693,60

Fonte: (Autor,2024)

Para todas as linhas, o custo total do projeto seria de R$ 49.683,90, com retorno
do investimento em 2 anos. No terceiro ano, os gastos cairiam de R$ 23.693,60 para
R$ 995,70, ja que os filtros seriam trocados apenas a cada dois anos. E importante
definir a quantidade ideal de valvulas e avaliar se maior vazdo de vacuo poderia
reduzir o tempo de aplicacao de 1,5s para 1s. A validagao pratica enfrenta desafios
devido a alta demanda de producao.
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5 CONCLUSAO

Tempo de manutencdo em sistema atual com a bomba de vacuo foi
contabilizado a média de 2 horas (120 minutos) e pode passar de meio-dia de trabalho
a um dia inteiro quando é necessario realizar alguma manutencgao corretiva ou troca
dos componentes internos como eixos e rotores. Por mais que a manutengao destes
itens nao seja tao corriqueira por terem uma vida util elevada, pelo tempo de uso atual
nas linhas, ja estdo comegando a apresentar essas manutengdes e a troca destes.

Os valores praticados para as manutengdes sdo bem divergentes um do outro,
valores de manutencdo de janeiro até julho do sistema com a bomba de vacuo,
somente os itens de manutengado preventiva foram de 8.548,51 R$, ja apresentados
acima na tabela 5, esse valor ja representa 86,03% do valor da compra dos itens de
substituigcao.

Devido a alta demanda na fabrica, n&o foi possivel realizar novos testes com
duas valvulas geradoras de vacuo, e a falta do técnico terceiro que realiza os
processos de programacgao do CLP nado estava presente para alterarmos o tempo de
sucgao para validar o tempo necessario de vacuo utilizando uma unica valvula neste
teste. Foi indicado para uma proxima parada de linha, para as manutencdes
preventivas, realizarmos este teste com as duas valvulas geradoras, com a presenca
do técnico para os testes alterando o tempo de aplicacdo do vacuo.
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