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RESUMO

ANALISE TEORICA DA APLICACAO DA NBR 1SO 50001 SOBRE O PROCESSO
DE ROTOMOLDAGEM

AUTOR: Silvio Cesar Ferreira da Rosa
ORIENTADOR: Dr. Cristiano José Scheuer

O processo de rotomoldagem, mesmo sendo um processo antigo, ainda hoje apresenta um
baixo desenvolvimento tecnoldgico, se comparado com outros processos transformadores de
polimeros, como a injecdo e o sopro. Ainda hoje, é altamente dependente da méo de obra e
seus parques fabris sdo restritos a produtos diferenciados. A eficiéncia energética esta
atingindo todos os setores da sociedade, como o residencial, comercial e industrial. Através
desta pesquisa busca-se analisar, de forma teorica e simplificada, parte do processo de
rotomoldagem, no intuito de se estabelecer um roteiro de auditoria energética e posterior
identificacdo de pontos genéricos e comuns de melhora da eficiéncia energeética. Desta forma,
estruturou-se um processo virtual e deste, fez-se a auditoria energética. Por meio desta
simulacdo, conseguiu-se definir etapas simples como: identificacdo e quantificacdo dos
consumidores de energia. Dentro da etapa de andlise foi possivel a visualizacdo do
equipamento responsavel pelo maior consumo energético e também financeiro. Por fim,
conhecendo onde se deve dedicar um maior nivel de atencdo, para se obter maior eficiéncia
energética, pode-se preparar um indicador de desempenho energético adequado, e focar no
processo de melhoria continua. Este por sua vez, teve como foco a adequagédo e diminuicao do
consumo de gas GLP sobre o total de polimero transformado.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Rotomoldagem, ISO 50001, Auditoria Energética.



ABSTRACT

THEORETICAL ANALYSIS OF THE NBR ISO 50001 APPLICATION IN THE
ROTOMOLDING PROCESS

AUTHOR: Silvio Cesar Ferreira da Rosa
ADVISOR: Dr. Cristiano José Scheuer

The rotomolding process, even though it is an old process, still has a low technological
development compared to other polymer transform processes, such as injection and blowing.
Even today, it is highly dependent on manpower and its manufacturing parks are restricted to
differentiated products. Energy efficiency is reaching all sectors of society, such as
residential, commercial and industrial. The aim of this research is to analyze, in a theoretical
and simplified way, part of the rotomolding process, in order to establish a roadmap for
energy auditing and subsequent identification of generic and common points of improvement
of energy efficiency. In this way, a virtual process was structured and from this, the energy
audit was done. Through this simulation, it was possible to define simple steps as:
identification and quantification of energy consumers. Within the analysis stage it was
possible to visualize the equipment responsible for the highest energy consumption and also
financial. Finally, knowing where to focus on a higher level of attention, in order to achieve
greater energy efficiency, an adequate energy performance indicator can be prepared, and
focus on the process of continuous improvement. These improvements, in turn, focused on the
adequacy and decrease of the consumption of LPG gas over the total of the polymer
transformed.

Keywords: Energy Efficiency, Rotomoldagem, ISO 50001, Energy Audit.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o contexto do tema pesquisado, sua importancia frente a

eficiéncia energética, a justificativa para esta pesquisa e a estrutura da monografia.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A norma NBR ISO 50001 foi publicada no Brasil pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em 2011. Segundo Soares (2015), a NBR ISO 50001 estabelece
uma série de preceitos para orientar as organizacdes na implementacdo de sistemas e
processos visando a melhoria do desempenho energético, englobando a eficiéncia energética,
0 Uso e consumo racional da energia.

A 1SO 50001 baseia-se na abordagem do PDCA (PLAN-DO-CHECK-ACT ou Adjust),
a qual estipula que o propdsito fundamental da melhoria continua deve estar claramente
evidenciado. Assim, fluxos de gestdo que valorizem a medicéo e o controle do planejamento
inicial sdo bem vistos, além de processos auxiliares de correcdo e técnicas de tratamento de
ndo conformidades que devem ser amplamente difundidos (ABNT, 2011; SOARES, 2015). A
Figura 1 ilustra um fluxograma de tarefas que podem atender ao modelo de sistema de gestao
proposto pela 1ISO 50001 (ABNT, 2011).

Figura 1 — Modelo de Sistema de Gestdo da Energia para a NBR I1SO 50001.

Melhoria
Continua Politica
Energética

Planejamento

Revisdo da Implementaggo
Gestdo e Operacdo

Monitoragdo e

Medicdo

Auditoria Verificagdo = .
interna ¢ Nao—c:)nformldade:‘,
corregdo e prevengéo

Fonte: Adaptacdo de ABNT (2011).

Na sequéncia desta pesquisa foi analisado o processo de rotomoldagem. Neste

processo, existem duas formas béasicas de energia que sdo constantemente consumidas: a
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energia elétrica e a energia oriunda da queima de combustivel para o aquecimento dos fornos.
Este combustivel, normalmente, é o Gas Liquefeito de Petroleo - GLP e/ou o G&s Natural, por
ter uma queima menos poluente (CRAWFORD; KEARNS, 2003).

A energia elétrica ird atuar em forca motriz sobre o funcionamento dos motores
elétricos dos ventiladores, exaustores, motores dos carros de movimentacdo, dentre outros. Ja
0 gas serd utilizado para a geracao de calor dentro dos fornos. Estes fornos tendem a alcancar
temperaturas entre 350 °C e 400 °C. O consumo do gas pode chegar a 0,5 kg de gas por quilo
de polimero processado, em um processo desbalanceado. Justamente por este fato, de ser um
processo fora de balanco, este tipo de dado ndo é, normalmente registrado.

Observando-se o fluxograma da Figura 1, percebe-se que 0 processo de atribuicdo e
gerenciamento de parametros fica a cargo do proprio gestor, sendo que, a exemplo de outras
normas, a NBR ISO 50001 (ABNT, 2011) ndo estipula regras rigidas. Este conceito de
parametrizacdo, processo a processo, voltado a eficiéncia energética, conforme mencionado
na propria norma, deve ficar a cargo do benchmarking. Mas quais sdo os principais fatores
gue devem ser considerados quando se avalia o processo de rotomoldagem, tendo-se como
parametro avaliativo uma norma de eficiéncia energética?

Segundo Ramirez et al. (2006), o uso eficiente da energia contribui para a diminuigdo
da contaminacdo ambiental e também estd ligado a sustentabilidade social. No setor
industrial, as oportunidades de conservacdo de energia estdo relacionadas a questdes
estruturais, tecnoldgicas e de formacdo de pessoal. Isso torna a gestdo do processo um fator
fundamental na obtencao desta economia energética (RAMIREZ et al., 2006).

Dentro deste contexto, o estabelecimento de coeficientes de eficiéncia energética vem
sendo discutido ao longo dos anos. Como exemplo, pode-se citar o estudo feito por
Camioto et al. (2016), onde séo considerados alguns fatores de eficiéncia energética no
conjunto dos paises chamado BRICS (Brasil, RuUssia, india, China e Africa do Sul).
Camioto et al. (2016) mencionam que o Brasil ocupa o topo da lista na classificacdo dos
paises com melhores indices de desenvolvimento em eficiéncia energética. Nao obstante a
Isso, ainda existem muitos fatores restritivos a serem considerados entre o desenvolvimento

econdmico e um meio ambiente sustentavel.
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1.2 PROBLEMA

O processo de fabricagcdo por rotomoldagem ganhou mercado a partir da década de
1940. Embora este processo tenha sofrido grande evolucdo no que tange a sua automatizacéo
(sobretudo nos ultimos 30 anos), ainda continua dependente da mdo de obra humana
(CRAWFORD; KEARNS, 2003). Por se tratar de uma moldagem sem a aplicacdo de pressao
e, como o aquecimento do polimero é realizado de forma indireta, o volume de combustivel
consumido e consequentemente os custos envolvidos na transformacéo de cada quilograma de
polimero é mais alto do que aqueles observados nos demais processos de transformacéo de
polimeros (como por exemplo, a injecdo, sopro, extrusdo, etc.). Porém, esta desvantagem é
parcialmente compensada pela capacidade de produgdo de componentes de grandes
dimensdes, e pelo custo diminuido, ou reduzido de confeccdo do ferramental (CRAWFORD;
KEARNS, 2003).

A sistematica usual de melhoria da eficiéncia energética (utilizando a abordagem de
produzir mais com um menor consumo energetico, ou produzir o mesmo volume com um
consumo reduzido) pode ser aplicavel ao processo de rotomoldagem, mesmo este tendo uma
natureza complexa nas suas variaveis de execucdo. Neste sentido, para a avaliacdo do
problema da eficiéncia energética, os fatores como combustiveis, maquinas e consumo de
energia serdo considerados, de modo a ser determinado qual destes tem maior efeito sobre a

eficiéncia energética do processo, estipulando a variavel de controle a ser melhorada.

1.3 OBJETIVOS

Como existem diversos fatores que influenciam de forma significante no processo de

rotomoldagem, pode-se estipular um objetivo geral e quatro objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se uma analise tedrica de uma unidade de
conformacdo de polimeros por rotomoldagem afim de, estabelecer um roteiro de auditoria
energética e posterior identificacdo de pontos genéricos e comuns de melhora na eficiéncia
energética. Para atender a esse propoésito, os objetivos especificos listados a seguir devem ser

atingidos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e  Estruturar um layout basico para uma industria rotomoldadora.

e Identificar os principais consumidores de energia e caracterizar 0 Seus consumos
energéticos.

e Identificar o principal consumidor energético.

e Propor melhorias para o principal consumidor energético.

1.4 JUSTIFICATIVA

O custo da energia elétrica e do gas combustivel sdo alguns dos principais
influenciadores no custeio do produto. Estes custos agem de forma direta e podem tornar o
processo fabril mais ou menos competitivo. Além das questdes financeiras, a questdo
ambiental envolvendo conforto térmico e queima de CO,, sdo alguns dos fatores que podem
colocar uma industria dentro de um novo patamar de qualidade.

Melhorar a relacdo de consumo de energia, em contrapartida a quantidade de produto
fabricado, pode ser muito interessante para qualquer empresa que visa o lucro. Mas, diminuir
0 consumo energético como consequéncia disto pode ser uma boa contribuicdo, nao s6 para a

industria como também para a sociedade.

1.5 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta pesquisa encontra-se estruturada em cinco capitulos, incluindo este primeiro, que
visa a introducdo ao assunto que sera abordado. O capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica abordando os assuntos tratados nesta monografia, apresentando os temas:
rotomoldagem, conceitos e processos, NBR ISO 50001, gestdo energética e indicadores de
desempenho. O capitulo 3 trata da abordagem metodoldgica utilizada para a realizacdo do
estudo. O capitulo 4 destina-se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Finalizando
a monografia, o capitulo 5, trata das consideracdes finais do trabalho, onde séo relatadas as

conclusdes do trabalho e algumas sugestfes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica descrevendo inicialmente o
processo de rotomoldagem. Na sequéncia é apresentada de forma sintética a norma
NBR 1SO 50001 (ABNT, 2011) e, ao final do capitulo, € feita uma descri¢do sumarizada dos

principios da gestdo energetica.

21 ROTOMOLDAGEM

De uma forma genérica, a rotomoldagem € um método simples de se fabricar
produtos plasticos ocos (CRAWFORD et al., 1995) . Conforme Crawford et al. (1995),
mesmo com 0 avango tecnoldgico dos equipamentos rotomoldadores, a sua operacdo ainda é
bastante dependente da habilidade e experiéncia do operador. Fatores de controle como
temperatura de forno, tempo de residéncia no forno, velocidades de rotacdo, duracdo dos
estagios de resfriamento, entre outros, propiciam uma interacdo complexa e um namero de
variaveis que podem mudar conforme a combinacdo de moldes em um mesmo braco ou
Spider! (CRAWFORD et al., 1995).

Crawford e Kerns (2003) mencionam que, apesar de nao haver dados precisos sobre o
mercado da rotomoldagem, na década de 1990, este processo ja era conhecido e aplicado em
praticamente, todo o mundo. No que tange ao numero de rotomoldadores, nessa época, a
América do Norte ja contava com um numero expressivo, assim como a Europa, porém em
menor ndmero que a primeira. A Figura 2 mostra de forma mais detalhada os rotomoldadores
existentes nos anos 1990.

Ja no Brasil, conforme veiculado pela Associacdo Brasileira da Industria do Plastico
(ABIPLAST, 2014), a rotomoldagem representou, em 2014, apenas 1,32 % da parcela de
producdo de transformados plasticos. Por meio da Figura 3 é ilustrado o percentual de
transformacdo de polimeros por tipo de processo, para 0S processos convencionais de

conformacao de polimeros.

! Spider é um termo comum usado entre os Rotomoldadores para designar um dos lados do brago estendido de
cada carro da maquina de rotomoldagem. E justamente neste spider, que leva este nome por ter um formato
parecido com uma teia de aranha, onde séo fixados os moldes. De outro modo, um braco pode ter somente um
molde fixado, sendo considerado um brago off-set, ou ter dois spiders fixados e por conseguinte, ter dois ou mais
moldes fixados em seu conjunto.
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Figura 2 — NUmero estimado de rotomoldadores por regido do mundo.
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Fonte: (CRAWFORD; KEARNS, 2003).

Figura 3 — Percentual do mercado de transformac&o de plasticos por tipo de processo.
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Para Greco e Maffezzoli (2004), a rotomoldagem se diferencia dos demais processos
de transformagdo de plasticos por, além de produzir pecas ocas, oferecer a possibilidade de
producdo de pecas com paredes duplas (dupla camada) e, também, de componentes com
grandes dimensdes. Contudo, o tipo de material e suas caracteristicas dimensionais (tamanho
da particula do material) influenciam diretamente o processo. Isto faz com que a
rotomoldagem néo seja aplicavel ao processamento de todos os tipos de polimeros (GRECO;
MAFFEZZOLI, 2004).

Um equipamento com sistema bem desenvolvido deve permitir o controle de
parametros a fim de se obter um correto ciclo de moldagem, reduzidos tempos de ciclos,
controle sobre as propriedades do moldado durante os estagios de resfriamento, estabilidade
entre as eficiéncias de forno e resfriamento, além de possibilitar a sintese de materiais. Assim,
equipamentos controlados remotamente permitem um melhor controle de processo
(CRAWFORD et al., 1995).

No que concerne ao efeito das caracteristicas do material sobre a eficiéncia do
processo de rotomoldagem, Crawford e Kearns (2003) demonstraram que ha um tamanho
ideal de particulado de polimero. Este tamanho permite aumentar a eficiéncia da
rotomoldagem de determinado produto. A Figura 4 mostra 0 tamanho de particula e seu

percentual na composicao total do volume ou peso.

Figura 4 — Tamanho de particula x percentual na composi¢do do volume ou peso.

% por peso

Base 106 150 212 300 425

(2]
n

500

Tamanho da Peneira pm

Fonte: Adaptacdo de (CRAWFORD; KEARNS, 2003).

Para Crawford e Kearns (2003), o processo de rotomoldagem possui mais vantagens

gue desvantagens. Como principais vantagens, podem ser citadas:
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e aproducdo de pecas ocas sem formacéo de linhas de soldas ou juntas;

e um produto final livre de tensbes que poderiam resultar no empenamento do
material;

e moldes relativamente baratos;

e tempo de confeccdo de moldes relativamente curtos;

o |otes de fabricagdo menores podem ser viaveis economicamente;

e acarga total carregada no molde é utilizada na fabricacéo da peca, existindo
assim, pouco desperdicio;

e possibilidade de se fazer multiplas camadas na parede do produto;

e diferentes produtos podem ser feitos simultaneamente no mesmo equipamento
rotomoldador;

e acessorios como rebites e insertos metélicos podem ser colocados junto com o
processo de uma forma simples; e,

e 0 processo aceita colocar graficos de alta qualidade junto ao molde e, por
consequéncia, chegar a um produto final logo ap6s o processo.

Ainda para Crawford e Kearns (2003), as principais desvantagens do processo sao:

e longos tempos de ciclo;

e agama de matéria-prima para o0 processo ainda é limitada;

e custos da matéria-prima sao relativamente elevados devido a necessidade de
pacotes especiais de aditivos;

e amatéria-prima precisa estar muito fina, ou seja, micronizada; e

e algumas caracteristicas geométricas dos produtos, como nervuras, Sdo

especialmente dificeis para o processo.

A Tabela 1 mostra uma comparagéo entre varios aspectos dos processos de moldagem
por sopro, termoformagem e rotomoldagem, tendo em vista que em Varios casos, estes

processos Sd0 concorrentes entre si.



Tabela 1 — Comparacdo entre os processos de moldagem por sopro,

rotomoldagem.
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termoformagem e

Fator [ Moldagem por Sopro Termoformagem Rotomoldagem
Capacidade tipica de volume do produto (cm?) 10" - 108 5-100 10" - 108
Matéria-prima disponivel Limitado Amplo Limitado
Forma da matéria-prima Pellets Chapas P6 ou liquido
Custo da preparagao de matérias-primas Néo Até +100 % Até + 100 %
Fibras de reforgo Sim Sim Sim, muito dificil
Materiais para moldes Ago e aluminio Aluminio Aco e aluminio
Presséo do molde <1 MN/m? <0,3 MN/m? <0,1 MN/m?
Custo do molde alto moderado Moderado
Tolerancia da espessura na parede 10 %-20 % 10 %-20 % 10 %-20 %
Uniformidade da espessura da parede TenQéncig ango Ten@éncig ando Uniformjdade
uniformidade uniformidade Possivel
Insercoes Possivel Néo Sim, muito dificil
Orientagéo do material na parede Alta Muito Alta Né&o
Tensoes residuais Moderada Alta Baixa
Nivel de detalhamento do produto Muito boa Boa, com pressao Adequada
Graficos no produto e/ou molde Sim Possivel Sim
Tempo de ciclo Rapido Réapido Lento
Intensidade do trabalho Néo Moderado Sim

Fonte: Adaptacdo de (ROTOWORLD, 2017), Apud Throne, J.L.,Plastics Engineering, 54,10 (1998).

2.1.1 Estruturas do Processo de Rotomoldagem

Para Gongalves (2000), o trabalho realizado nas empresas sempre faz parte de algum

processo, assim, nao existe produto oferecido que ndo venha de um processo sistematico. Por
outro lado, ndo faz sentido a existéncia de um processo que nao gere um produto ou servigo
(GONCALVES, 2000).

Para Silva (1999), a inter-relacdo de processos entre clientes e fornecedores esta
diretamente ligada aos principais conceitos sobre gestdo estratégica de custos. A gestdo deve
buscar o enfoque sobre toda a cadeia produtiva, vislumbrando a coopera¢do como arma para
se competir. A divisdo basica do processo na maquina rotomoldadora se da em quatro estagios
(FERRYINDUSTRIES, 2017). Estes estagios sdo alocados como:

e alimentacdo/descarga;

e forno;

e pré-resfriamento; e

e resfriamento.
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A Figura 5 demonstra o desenho de uma maquina rotomoldadora com a identificacéo
de cada estagio de operacéo.

Figura 5 — Estagios do processo de rotomoldagem na maquina de rotomoldagem.

PRE-RESFRIAMENTO

RESFRIAMENTO

FORNO CARGA/DESCARGA

Fonte: Adaptacdo de FERRYINDUSTRIES (2017).

De forma simplificada, a Figura 6 mostra a relacdo existente entre a matéria-prima e
0s estagios da Figura 5. Sendo as etapas (a) e (d) nos estagios de carga e descarga, a etapa (b)

no forno e a etapa (c) no pré-resfriamento e resfriamento.



Figura 6 — Interacdo do material com as etapas do processo na maquina de rotomoldagem.

Po Plastico
A '

pV - &
5

(a) Abastecimento (b) Aquecimento

gt

(c) Resfriamento (d) Desmoldagem

Fonte: Adaptacdo de ROTOWORLD (2017).
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As etapas anteriores a maquina rotomoldadora envolverdo (CRAWFORD; KEARNS,
2003; CRAWFORD; THRONE, 2002):

recebimento de matéria-prima e estocagem;
micronizacao;

pigmentacéo;

estocagem;

pesagem e separacao do material por produto; e

entrega da matéria-prima na maquina.

Ja as etapas p0s-maquina envolverdo os processos de:

controle de contracao no resfriamento;

recortes, se necessario;

rebarbamento, se necessério;

acabamento final com adig&o de acessorios ou polimento;

montagem entre pegas, Se Necessario;



21

e limpeza;
e embalagem; e

e estocagem.

Nota-se que, nas etapas de pré-maquina e pds-maquina, ndo é utilizado o gas
combustivel, sendo normalmente necessaria somente a utilizacdo de energia elétrica. Visando
assim uma maior acdo sobre as etapas que mais consomem energia e tem maior custo,
algumas empresas desenvolveram programas computacionais de simulacdo. Um exemplo
disto é o RotoCycle™,

O RotoCycle™ ¢ um programa computacional que permite simular a rotomoldagem.
Utiliza-se a simulagdo do processo para auxiliar na identificagdo de gargalos no ciclo. Ao
simular cenarios que melhoram utilizacdo do forno e do resfriamento, pode-se melhorar a
capacidade de producéo e reduzir o consumo de energia. A energia pode ser economizada na
preparacdo da maquina para producdo, pois fornece métricas para medir a producdo real da
maquina reduzindo, assim, as energias gastas testando cenarios de produgdo na prépria
maquina. Outros beneficios incluem (FERRYINDUSTRIES, 2017):

mistura de varios estilos de molde nos bragcos das maquinas;

e célculo de ciclos de producéo;

e selecdo dos tipos de maquina apropriados para 0 mix de produtos;

e anélise através de simulacdo do ciclo de operacdo da maquina;

e utilizacdo de gréficos das estacdes; e

e projecdo de ciclos completos para cada estagdo da maquina em um determinado

periodo de tempo.

Usando dados de estudo de tempo real de um processo de rotomoldagem, o
RotoCycle™ pode estimar capacidades de producdo para fornecer métricas que os gerentes
podem usar como um guia para a producdo fisica. A Figura 7 mostra um tipo de gréafico

oriundo do RotoCycle™,
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Figura 7 — Exemplo de grafico do software RotoCycle da Ferry.

B 20/20/20 (iclo £ 20/20/10 (iclo = 20/40/20 (iclo

100

S Qe
& <

<>

% de uso do Forno

S I =
—

(oncha de Vai-Vem Carrossel (arrossel  RocKing
marisco 3 carros 4 carros  Oven

Fonte: Adaptacdo de ROTOWORLD (2017).

Como as méaquinas de rotomoldagem trabalham com pecas de volumes entre 0,05 e
10.000 litros, a generalizacdo de tipos de maquinas se torna dificil, porém alguns tipos séo
mais comuns. Séo eles, conforme Crawford e Kearns (2003):

e maquinas tipo carrossel (mais utilizado para producdo continuada de moldes com

geometria uniforme e alta produtividade);

e maquinas tipo vai-vem (mais utilizado em ciclos curtos e poucos moldes);

e maquinas tipo concha de marisco (hormalmente utilizada em laboratorios); e

e maquinas tipo Rock and Roll (utilizada para geometrias tipo caiaque).

A Figura 8 mostra um esquema de uma maquina tipo carrossel com trés bracos e o
Quadro 1 mostra as especificacbes dimensionais relativas a Figura 8. Nota-se que, para este
tipo de equipamento, e nestas especificacfes, é necessaria uma area de quase 130 m?2 para a
instalagdo do equipamento. Este equipamento foi escolhido em funcéo de sua alta capacidade
produtiva e aproveitamento energético superior as outras, ja que o forno ndo fica vazio em

intervalos de ciclo.
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Figura 8 — Desenho de um modelo tradicional para uma rotomoldadora tipo Carrossel de 3
Bracos.

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

Quadro 1 — Especificacdes dimensionais basicas para 0 modelo apresentado na Figura 8.

DIMENSOES IIIlTnlINE'

el HA CA PA 1) @FORNO
CR 2.60 3900mm | 13600mm | 9440mm 9440mm 2700mm
3 153,5in 535in 372in 372in 106in

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

2.1.2 Ocupacdo por maquina

Dentro do contexto de eficiéncia energética e sua ampla relacdo com a eficiéncia
produtiva, percebe-se que, quanto maior for a eficiéncia produtiva total do equipamento,
melhor serd sua eficiéncia energética. A Figura 9 mostra como uma correta ocupacdo de
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espaco, no spider, pode trazer beneficios, pois melhora a relagao “kg de gas consumido / kg

de polimero produzido”.

Figura 9 — Um spider, ou um lado de um brago de rotomoldagem ocupado por 12 moldes.

Fonte: (CRAWFORD R. J., KEARNS M. P., 2003).

Nota-se que o consumo de gas combustivel aumentara sempre que for aumentada a
guantidade de polimero a ser transformado, mas o consumo de combustivel por kg de

polimero podera ser menor toda vez que a ocupacao for completamente usada.

2.1.3 Consumo Energético no Processo de Rotomoldagem

A rotomoldagem possui basicamente dois tipos de consumo energético: o consumo de
energia elétrica oriunda da concessionaria de distribuicdo de energia (ou de geracao propria),
e 0 consumo de gas natural ou GLP (CRAWFORD; KEARNS, 2003). Conforme informacdes
fornecidas pela Petrobras (LIQUIGAS DISTRIBUIDORA, 2008), um metro cubico de Gés
Liquefeito de Petréleo (GLP) liquido pesa em média 570 kg e um metro cubico de GLP em
vapor pesa em torno de 2,2 kg. O GLP possui um poder calorifico de 11.500 kcal sendo que 1
kg de GLP equivale & aproximadamente 13,37 kW/h (SERVGAS, 2017). O Quadro 2 mostra

as relacdes de equivaléncia entre 0 GLP e outros combustiveis conhecidos.

Quadro 2 — Converséo energética do GLP.

Oleo carvio | Lenha Energia Gés de Rua Gés

Diesel Elétrica (Nafta) Natural
Lkgde GLP = 4 1510 | 230kg | 396kg | 1337 kW | 2,74 m 1,22 m8
corresponde a

Fonte: (SERVGAS, 2017).
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O Quadro 3 mostra a relacdo entre combustiveis e o seu poder calorifico.

Quadro 3 — Poder calorifico comparativo.

indice | Quantidade | Combustivel | Poder Calorifico

A 1kg GLP 11.500 kcal
B 1 kg Oleo Diesel 10.200 kcal
C 1kg Carvéo 5.000 kcal
D 1 kg Lenha 2.900 kcal
E 1 kw Energia Elétrica 860 kcal

F 1m?3 Gas de Rua 4.200 kcal
G 1ms Gas Natural 9.400 kcal

Fonte: (SERVGAS, 2017).

No experimento feito por Ghosh (2004), constatou-se que tempos de queima inferiores
a 14 minutos de forno deixam o polimero em um estado de fusdo incompleta. Para um
intervalo de medicdo entre 13 e 20 minutos, observou-se que a entrada de energia com 13
minutos foi de 1,25 MJ, mas a energia Gtil ao polimero foi somente 0,27 MJ, ja com 20
minutos, a entrada de energia foi 1,72 MJ e a energia Gtil ao polimero foi de 0,35 MJ. Estes
valores dizem que aproximadamente 80 % da energia gasta no forno foi utilizada no
aquecimento da massa auxiliar.

Foi possivel perceber que para uma composi¢do de aluminio (80 kg) + polimero (19
kg), relativo a molde e matéria prima, gastou-se, em 17 minutos de aquecimento, 21,5 MJ. Ja
guando se adicionou uma estrutura de aco auxiliar (418 kg), relativo a fixacdo do molde, no
mesmo tempo foram necessarios mais 58 MJ de energia. Mesmo com um processo otimizado
e observando a disponibilidade de materiais existentes, a entrada de calor na carcaga
constituiu quase 73 % da entrada total de energia (GHOSH, 2004).

Conforme Andrade (2006), o custo do gas equivale a aproximadamente 40 % do custo
do polietileno (PE) transformado. Assim o consumo ideal de gas por quilograma de
polietileno transformado esta na ordem de 0,15 kg de gas/kg de PE, sendo que, para este
autor, ndo se deve ultrapassar o ponto de 0,225 kg de gas/kg de PE, ou seja, um acréscimo de
50 % sobre o valor base. Acles voltadas a recirculagdo de ar forgada na cémara de
combustéo, troca térmicas mais eficientes nos moldes e isolagéo eficiente do forno podem
gerar uma economia na ordem de 25 % de gas combustivel (ANDRADE, 2006).

A Figura 10 mostra como acontece a circulacé@o de ar quente dentro de um forno, onde

guanto mais avermelhada for a cor do ar, mais quente ele estara.
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Figura 10 — Circulacéo e recirculacéo de ar dentro de um forno para rotomoldagem.

Fonte: Adaptacdo de ROTOLINE (2016).

Através da analise da Figura 11, pode-se perceber que do consumo total de gas natural
no Brasil, mais de 25 % ¢ devido aos processos industriais de uma forma mais ampla. O

restante ¢é dividido entre geracao de energia, producdo de derivados, etc.

Figura 11 — Consumo de gés natural no Brasil.

2015 2014
Outros / Others
5,4% . Energético / S. Energético /
Energy S. Energy S.
N3o Energ. / 15,5% 15,8%
Non-energy < 5,6%
1,8% 2

Industrial

26,4% Industrial

25,4%

Prod. Derivados
/ Oil Products
Prod.

7,9% Geragdo EE /
Electricity Gen,

Geragao EE /
Electricity Gen.
43,4%

43,0%

Fonte: (EPE, 2016).

Nota-se também que, conforme a Figura 12, o setor industrial (em azul) era o que mais
consumia gas natural, porém este percentual diminuiu de 54,7 % para 37,2 % nos ultimos
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anos. Ja no que se refere ao consumo de energia elétrica no Brasil, aproximadamente 32 % é
feito pelo setor industrial, conforme pode ser visto na Figura 13.
Figura 12 — Consumo setorial de Gas Natural.

s 54,7 Consumo Setorial de Gas Natural
44,8
N 39,8 37.2

30,0 -

20,0

10,0 -

0,0 -

1973 2013
652 10° tep (toe) 1.401 105tep (toe)
= Transporte = Industria Uso Nao Energético  =Qutros Setores

Fonte: (EPE, 2016).

Figura 13 — Fluxo de energia do ano base 2015 no Brasil.

i Industral Residendial
(:,4625) 196,6 1313
Oferta Interna de
Energia Elétrica
Domestic
Electricity Supply

615,9

Consumo de
Eletricidade
Electricity

Consumption

Geragdo de
Eletricidade
Electricity

Generation

Valores em TWh

Values in TWh

5‘?"‘!‘-‘" Blomassa perivados Carvio Eélica Nuclear Solar

ae | Biomass de petrgleo Minerale  Wind  Nuclear  Sol Agrope-  Setor Piblico Comercial Perdas
5 a0 Derivados 21,6 147 0,06 T e e e e Taia
(129%)  (80%)  puyer Coolond it (35%)  (24%)  (0,0%) 1. Agkitel Ehay. 427, 808 80
293, Products %) 269 s (69% (148%) (151%)
(48% 275 034 (44%) 319
(4,5%)

(5.2%)
Fonte: (EPE, 2016).
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Este valor representa um decréscimo significativo, pois na década de 1970, o setor
industrial era responsavel por mais de 50 % do consumo de energia elétrica conforme pode

ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Consumo setorial de eletricidade no Brasil.

%

60,0 - 53 4 . . 56,2
Consumo Setorial de Eletricidade
- 44,2 42,3
40,0 -
30,0
200 -
10,0 -
0,0
1973 2013
440 105 tep (toe) 1.677 105tep (toe)
= Industria =Transporte » Outros Setores

Fonte: (EPE, 2016).

O Balango Energético Nacional (BEN), de 2016, diz que o setor industrial consome
cerca de 31,9 % da energia elétrica gerada no pais (EPE, 2016). Conforme o Relatério de
Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil, deste total, cerca de 69% &
consumido por forgca motriz através de motores elétricos (ELETROBRAS, 2009). O custo do
kWh em 2015 pela Concessionaria de Energia Elétrica Estadual (CEEE) esta préximo aos R$
0,45 em bandeira verde R$ 0,51 em bandeira vermelha, para o setor industrial (CEEE, 2017).
Estes dados aplicados a indUstria da rotomoldagem revelam que o maior consumo energético
é através do Gas GLP quando se avalia o custo da energia. A Figura 15 apresenta a
distribuicdo do consumo por uso final no setor industrial relativo ao consumo de energia

elétrica.
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Figura 15 — Distribuicdo do Consumo por uso final no setor industrial.

Forca Motriz 69%

lluminacao
6%

Eletrélise
3%

/

Eletrotermia 23%

Fonte: (ELETROBRAS, 2009).

Com base no exposto, é notdria a necessidade de realizacdo de estudos com o intuito
de aumentar a eficiéncia dos processos industriais por meio da reducdo do consumo de
energia. Essa estratégia permite a reducdo dos custos de produgdo, com consequente reducao
do custo final do produto, aumentando a competitividade da empresa junto ao mercado
consumidor. Neste sentido, na se¢do seguinte é apresentada uma sintese da norma
ABNT NBR ISO 50001, a qual trata sobre a gestdo da energia.

2.2 NORMA NBR ISO 50001

Para Soares (2015), a ISO 50001 fornece uma base, sobre a qual as organizagdes
podem demonstrar que tem uma gestdo de energia estruturada sobre um sistema eficaz. Esta
gestdo nao deve visar apenas melhorias no seu proprio desempenho energético, mas também
comprovar que os produtos e servicos prestados sdo energeticamente mais eficientes.

Conforme a ISO 50001, um sistema de gestdo de energia € um “conjunto de elementos
inter-relacionados, ou interativos, para estabelecer uma politica energética e objetivos
energéticos, e processos e procedimentos para atingir tais objetivos” (ABNT, 2011, p. 3). Da
mesma forma, a denominagdo para o Indicador de Desempenho Energético (IDE) fica sendo
“valor ou medida quantitativa de desempenho energético conforme definido pela
organizacdo” (ABNT, 2011, p. 3).

Soares (2015) ainda faz algumas ressalvas com relacdo a energia em si, pois esta pode
ser apresentada sob diversas formas:

e energia mecanica;

e energia térmica (energia interna, entalpia);
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e energia de ligacdo quimica;
e energia de ligacdo fisica;
e energia de radiacao eletromagnética; e

e energia elétrica.

A 1SO 50001 estabelece requisitos inicias e indica possiveis beneficios, seguindo um
padrdo de normas ISO j& existentes (SOARES, I. 2015). O Quadro 4 mostra alguns destes
requisitos e em contrapartida apresenta alguns dos possiveis beneficios. A partir deste ponto

pede-se 0 seguimento do PDCA como forma de melhoria continua.

Quadro 4 — Alguns requisitos da ISO 50001 e principais beneficios decorrentes da sua
implementacéo.

Requisitos Beneficios

L . . o -Envolvimento da gestéo de topo.
-Definigéo de politica energeética, objetivos, 5 o 3
3 -A gestdo de energia é integrada na gestao
metas e planos de acgéo.
corrente.

. . -Tudo é considerado.
-ldentificagéo sistematica dos usos e . .
» o -Enfoque nos aspectos que tém maior
consumos energéticos e respectivos impactos.

potencial de poupanca.

L ) -Consisténcia na implementacao.
-Definigédo de processos e de procedimentos. ) .
-Maior eficiéncia nos processos.

-Pessoal treinado, competente e com
-Atribuicdes e responsabilidades de consciéncia das suas funcdes e
comunicagéo definidas. responsabilidades.

-Maior envolvimento.

-Incremento do uso eficiente de recursos.
-lImplementacéo de controles operacionais. -Minimizagdo das situagdes do risco de

desvios do consumo de energia.

o . -Previséo do consumo de energia.
-Monitorizacgdo e medi¢do do consumo de ) ) o
) -Os desvios podem ser identificados e
energia. o
_ 3 corrigidos.
-Estabelecimento de rela¢éo entre o consumo 3 .
] ] -Informacéo relevante recolhida para a
e os fatores que o influenciam.

decisao.

Fonte: Adaptacdo de SOARES (2015).
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Em conjunto com a ISO 50001, recomenda-se o uso da NBR ISO 50002 -
Diagnosticos energéticos - Requisitos com orientacdo para uso (ABNT, 2014), e da NBR ISO
50006 - Sistemas de gestdo de energia — Medicdo do desempenho energético utilizando
linhas de base energética (LBE) e indicadores de desempenho energético (IDE) — Principios
gerais e orientacbes (ABNT, 2016). A ISO 50002 ir4 indicar um fluxo adequado de
identificacdo e quantificacdo (ABNT, 2014).

Relacionado a parte de auditoria energética e apos esta, a ISO 50006 ird fornecer os
conceitos de monitoramento sobre os indicadores com a finalidade de manter o sistema de
gestdo sobre 0 modelo de melhoria continua proposto pelo PDCA, seguindo assim as etapas
de modificar e acompanhar (ABNT, 2016).

2.3 GESTAO ENERGETICA

A gestdo energética pode ser definida como a analise, o planejamento e a tomada de
decisdo a fim de se obter, sobre os sistemas de producdo e seus apoios, 0 menor consumo
possivel da energia, sem que, com isso, se perca a qualidade produtiva de qualquer sistema.
Como no setor industrial, a energia elétrica representa um grande percentual dentre todos 0s
usos de energia, 0 uso de equipamentos mais eficientes e com mais tecnologia embarcada,
tem sido uma das alternativas utilizadas (RAMIREZ et al., 2006).

Ainda conforme Ramirez et al. (2006), normalmente os fatores que incidem sobre a
gestdo da eficiéncia energética estdo relacionados a:

I. limitacGes tecnoldgicas;
Il.  problemas ambientais;
I1l.  barreiras politicas e comerciais;
IV. custos elevados x mercado consumidor; e

V. falta de normas regulamentadoras.

Para Soares (2015, p.16), a ISO 50001 foi desenvolvida como um “futuro referencial
para a gestdo de energia, prevendo-se que possa influenciar diretamente até 60 % do consumo

mundial de energia”.
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2.3.1 Indicadores de Desempenho

Andrade et al. 2016, comentam que “a criacdo de modelos que utilizam métodos
qualitativos para avaliar o desempenho ambiental vem sendo amplamente empregados em
pesquisas, gestdo e tomada de decisdo.” Assim, “¢ fundamental que as organizagdes adquiram
ferramentas de gestdo habeis, que sejam capazes de propor estratégias ambientais que
contemplem as necessidades legais, a eficiéncia do processo produtivo e o0 aprimoramento no
planejamento ambiental” (ANDRADE et al., 2016 p. 124 e 125). O uso da Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) como ferramenta de gestdo vem sendo um item
essencial para avaliacdo de aspectos e impactos ambientais (ANDRADE et al., 2016).

Martins et al. (1998) relatam que, para se propor uma sistematizacdo dos indicadores
desempenho, é muito importante a ado¢do de um modelo de referéncia. Para a 1ISO 50001 e
ISO 50006, um indicador de desempenho pode ser um simples pardmetro, uma simples razéo
ou um modelo complexo, além de estar correlacionado com a etapa de Planejamento no
PDCA. Porém, a organizacdo deve identificar os indicadores apropriados e determinar a
metodologia para acompanhamento, controle e finalizacdo da meta (ABNT, 2011, ABNT,
2016).

Cada indicador de desempenho deve ser acompanhado de objetivos, metas e planos de
acdo para a gestdo da energia. Neste contexto faz-se necessaria a atribuicdo de
responsabilidades, meios e cronogramas para atingimento de metas, declaracdo do método de
verificacdo da melhoria e declaracdo do método para verificacdo de resultados (ISO 50001).
De uma maneira mais simplista, o indicador de desempenho pode ser a razdo entre o valor
obtido pela meta multiplicado por 100 (ANGELO, 2005).

Em uma analise sobre o monitoramento, Hernandez (2016), em seu estudo sobre o
alcance da auditoria interna dentro das organizagdes, descreve esta como sendo condicdo
indispensavel no mundo empresarial, devido a sua constante evolucao, globalizacéo e a busca
por melhores resultados econdémicos. Assim, o controle interno deve ser estabelecido com
base em um ambiente de controle, em uma valorizagdo do risco, com atividades de controle
definidas, contendo informagdo e comunicagdo, e por fim, com constante monitoramento
(HERNANDEZ, 2016).

O desempenho energético deve incluir o consumo de energia e a eficiéncia energética,
como por exemplo, diminuir a demanda de pico, utilizar o excedente de energia ou residuo
energético ou melhorar as operacdes de seus sistemas, processos e equipamentos. A Figura 16

mostra uma representagéo das interacdes voltadas ao desempenho energético.



Figura 16 — Representacao conceitual ilustrativa do desempenho energético.

Uso de
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Intensidade
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Fonte: (ABNT, 2011).
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3 METODOLOGIA

Conforme Gil (2002), as pesquisas podem ser classificadas quanto a sua natureza,
forma de abordagem, objetivos e procedimentos. Tendo-se esta caracterizacdo como ponto
inicial de partida, a presente pesquisa sera classificada da seguinte forma:

e (uanto a sua natureza - pesquisa aplicada, pois busca conhecimentos praticos
relativos a maquinas e equipamentos e, procura vincular estes conhecimentos a
gestdo energeética;

e quanto a forma de abordagem - pesquisa quantitativa, pois trata de valores
numéricos, métricos e nao aborda itens qualitativos;

e (quanto aos objetivos - estes podem ser classificados como exploratorios e
explicativos, pois buscam mostrar, a partir de informacdes béasicas, um caminho
sistematico e adequado a ser seguido; e,

e (uanto aos procedimentos - esta pesquisa se caracteriza como experimental, uma
vez que busca, através da analise de causa e efeito, entender um fenémeno pré-
estabelecido, ja que foi definido o objeto de estudo, selecionado as variaveis que
influenciam, defino as formas de controle e observado os efeitos produzidos na

pesquisa.

Para elaboracdo do procedimento metodologico da presente pesquisa, levou-se em
consideracdo o texto da NBR 1SO 50002 (ABNT, 2014), sendo a metodologia segmentada,
em ordem cronoldgica, em seis etapas, conforme pode ser visualizado na Figura 17.

Na primeira etapa do procedimento experimental o ambiente fabril foi estruturado de
forma simulada, sendo identificados os equipamentos que o constituem. A segunda fase
correspondeu a identificacdo dos equipamentos consumidores de energia que integram o
ambiente fabril a ser simulado. Na terceira etapa, foram levantados os valores do consumo
energético destes equipamentos. Para essa etapa, considerando-se o ambiente fabril simulado,
foi feita uma coleta de dados sobre o consumo energético de cada equipamento, com base em
informagdes fornecidas por fabricantes. Na quarta etapa, foram analisados os dados de
consumo energetico coletados e identificados, dentre os equipamentos que compdem o
sistema produtivo em analise, aqueles que sdo responsaveis pelo maior consumo de energia,
sendo constatado que estes correspondem ao micronizador e a maquina rotomoldadora do tipo
carrossel. A quantificacdo do consumo foi feita em termos energéticos e financeiros. Na

quinta etapa, com base na analise dos dados financeiros e de consumo energético, foi proposto
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o Indicador de Desempenho Energético (IDE) do processo produtivo em andlise. Nesta etapa,
foi sugerido um tipo padrdo de indicador de desempenho, e alguns pontos de interferéncia no
processo, com o intuito de aplicar o processo de melhoria continua estabelecido como padréo
pelas normas ISO (International Organization for Standardization). Por fim, na sexta e ultima
etapa do procedimento metodoldgico, foram listadas as sugestes de melhoria continua, tendo
como base o valor de IDE determinado.

Figura 17 — Fluxograma ilustrando as etapas que compdem a metodologia adotada na presente
monografia.

Etapa 1 * Estruturacdo simulada do ambiente fabril

Etapa 2 « Identificagcdo dos equipamentos consumidores de energia

Etapa 3 +Identificacdo dos valores de consumo de energia

Etapa 4 * Analise dos dados de consumo energético coletados

Etapa 5 - Identificagdo do Indicador de Desempenho Energético (IDE)

Etapa 6 *Sugestdes para melhoria continua

Fonte: Adaptacdo de 1SO 50002 (2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 ESTRUTURACAO SIMULADA DO AMBIENTE

O ambiente fabril necessario para a execucdo do processo de rotomoldagem pode ser
um ambiente simples ou mais complexo, com varios equipamentos e processos dispostos em
série, paralelo ou ambos, ou somente uma maquina rotomoldadora executando o processo
principal. Isso ird depender das necessidades especificas de cada empresa, tendo em vista o
produto a ser obtido e a matéria-prima empregada na sua conformacao.

Tendo em vista que nesta pesquisa foi realizada uma anélise simulada do consumo
energético do processo de rotomoldagem, optou-se por considerar um ambiente fabril
estruturado de forma simples, com um fluxo produtivo desenvolvido segundo a sequéncia
ilustrada na Figura 18. E importante salientar que este fluxo produtivo é empregado em
grande parte das instalacGes de rotomoldagem.

Figura 18 — Fluxo produtivo estabelecido para simulacdo do processo de rotomoldagem.

Recebimento do

Armazenamento . . .
PE (pellet) . Micronizag¢ao

(pellet)

Armazenamento
(p9)

Fabricacao
(rotomoldagem)

-~

Armazenamento
Acabamento .

Etapas
intermediarias

(produto)

Obs.: Etapas intermediérias — pigmentacdo, armazenamento do pigmentado, transporte interno, pesagem e
similares.

Fonte: O autor.

A partir do estabelecimento do fluxo do processo produtivo, foi possivel estruturar o
arranjo dos equipamentos no ambiente fabril, o qual é ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Arranjo dos equipamentos no ambiente fabril para a execucdo do processo de
rotomoldagem.

Entrada PE

Fonte: O autor.

A Figura 19 mostra o layout onde se pode observar que a primeira etapa do fluxo
esta correlacionada com a Entrada PE. O armazenamento do po € feito normalmente proximo
a maquina identificada como Rotomoldagem, o armazenamento do produto sdo o0s
reservatorios d’agua e a saida da fabrica fica na seta a esquerda, em verde. O primeiro

equipamento a ser medido no consumo energético esta localizado na etapa de micronizacéo.

4.2 IDENTIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS CONSUMIDORES DE ENERGIA E DO
SEU CONSUMO ENERGETICO

Apbs o estabelecimento do arranjo dos sistemas técnicos no ambiente fabril a ser
simulado, realizou-se a identificagdo dos equipamentos consumidores de energia que integram
este. Considerando que esta pesquisa foi realizada em um ambiente fabril simulado, foram
considerados somente alguns dos equipamentos que integram um ambiente fabril real. Dessa
forma, os dados dos gastos energéticos e custos econdémicos determinados aqui ndo deverdo
ser considerados como a totalidade do consumo de uma unidade de producdo real. Em uma
unidade industrial real, ou seja, no caso da realizacdo de uma pesquisa similar em um
ambiente ndo simulado, todos os itens conectados a rede elétrica, ou que consomem energia

de qualquer outra natureza, deverdo ter o seu consumo medido e monitorado.
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Partindo-se da entrada da matéria-prima, seguindo o fluxo produtivo estabelecido na
Figura 18 e Figura 19, foram considerados que todos os deslocamentos da matéria-prima e
produto entre as diversas etapas do ciclo produtivo foram realizados manualmente (ou seja,
utilizando-se energia humana em substituicdo a qualquer equipamento que consumisse
energia).

Dentre os equipamentos que integram a unidade simulada, considerando-se o fluxo
produtivo estabelecido, o primeiro consumidor de energia corresponde ao micronizador. Para
desenvolver os calculos do consumo energético deste componente, foi tomado como

referéncia um moinho marca Reduction Engineering Scheer?, modelo U400 (Figura 20).

Figura 20 — Micronizador marca Reduction Engeineering Scheer modelo U400.

Fonte: (REDUCTIONENGINEERING, 2017).

A ficha técnica do equipamento ilustrado na Figura 20 é apresentada no Tabela 2.
Segundo esta, o equipamento é constituido por dois motores com 55 e 22 kW de poténcia

acoplados a um sistema de inversor de frequéncia com rendimento de 90%.

? Este equipamento corresponde & um moinho de navalhas com laminas horizontais (um conjunto de laminas
fixas e outro conjunto mével). No interior deste equipamento, o pellet alimentado é pulverizado e classificado
por uma sequéncia de peneiras. Somente as particulas com dimensGes que permitam a passagem pela Gltima
peneira apresentam a granulometria correta, sendo liberados para utilizagdo no processo produtivo. Fonte:
REDUCTIONENGINEERING (2017).
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Tabela 2 — Ficha técnica do micronizador marca Reduction Engeineering Scheer modelo
u400.

FICHA TECNICA

Micronizador U400 U400PVC
Material LDPE, HDPE, ABS, ... " PVC
Tam. Inicial Milimetros <10
Tam. Final Microns 500 840
Producdo (kg/h) 500 - 700 640 - 860
Discos Qtd./ Diametro (mm) 4 /432 ou 483
Motores (1 e 2) (kW) 55 / 22 \ 55 / 45
Telas Qtd / Area (m?) 8/4,0
Mesh (US) 35 \ 20
Controles Kloeckner Moeller Incluidos
Dimens6es L x Cx H (mm) 2337 x 1524 x 5683

Fonte: Adaptacdo de REDUCTIONENGINEERING (2017).

Considerando-se que este equipamento opera ininterruptamente sob uma jornada de
trabalho de 8 horas por dia (Top), a partir da poténcia consumida pelos motores que o
compdem (dados indicados anteriormente na Tabela 2) e tendo em vista o seu rendimento (7),

pode-se determinar o0 seu consumo energetico diario através da Eq. (1):

Cenergético micronizador = 1:)Motor 1+Motor 2 X1 XTOp 1)
Onde:

C = Consumo Energético (kwWh/dia)
P = Poténcia Consumida (kW)
n = Rendimento do motor

T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia).
Aplicando-se os dados na Eqg. (1), obtém-se:

C _ (55kaotor1 + 22kaotor2)
energético micronizador —

= 684,4 kWh/dia

09 X8horas
y’rendimento dia

Analisando-se o funcionamento do equipamento em discussdo, verificou-se que
necessita de um sistema de refrigeracdo auxiliar nos discos. Por esta razdo, junto a este é
necessario considerar a introducdo de um chiller®. O equipamento considerado nesta

simulagdo foi um chiller marca Mecalor modelo MSW-15 composto por uma bomba de

% O chiller é basicamente um resfriador de 4gua. A 4gua passa por ele e é resfriada em um sistema parecido com
um radiador de um automdvel. Sistemas mais complexos podem ser acoplados para aumentar o nivel de
resfriamento da dgua para deixa-la em temperaturas préximas a 0 °C.
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processo com capacidade de 3,2 m3/h e uma poténcia de 4,8 kW (MECALOR, 2017). Os
dados técnicos do modelo de chiller considerado nesta simulacdo sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos de Chillers compactos da marca Mecalor (indicagéo pela quadro em linha
tracejada do modelo considerado nesse estudo).

Capacid. Poteégua Poténcia Dimensdes em Bomba de | Reservat. Agua de
Modelo | Nominal Regime Instalada Milimetros Processo | de Agua | Condens.
kcal/h kw kVA |Larg.|Compr.| Alt. |[m¥h|mca litros md/h
MSW-5 6.000 2,4 6,0 670 920 1.030 | 1,5 | 30 30 14
Lo MSW9 | 9500, 1,34, 0. 81....,.670,,,..920, [, 1030 | 1530 | .30 . .|.. 23......
MSW-15| 16.000 4,8 10,5 800 900 1420 | 3,2 | 30 65 4,2
vy G SR S W A S S T T TR Frrrr rF
MSW-30| 32.000 8,7 19,1 830 | 1.250 1.570 | 6,2 | 30 115 8,4
MSW-45| 45.000 13,8 26,3 830 | 1.250 1570 |16,4| 30 115 114
MSW-60| 66.000 19,0 34,7 830 | 1.250 1.570 | 16,4 | 30 215 15,5

Fonte: Adaptado de (MECALOR, 2017).

Considerando-se que o chiller opera concomitantemente com o micronizador, o seu

consumo energético é determinado através da Eq. (2):

Onde:

Cenergético chiller = Fchiller X TOp

C = Consumo Energético (kWh/dia)
P = Poténcia Consumida (kW)
T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia).

Aplicando-se os dados na Eqg. (2), obtém-se:

Cenergético chiller = 4J8chhillerx8horas/dia = 38,4 kW /dia

(2)

Apbs moagem dos pellets no chiller, o p6 obtido alimenta o equipamento

rotomoldador, sendo conformado na forma final do produto. O equipamento rotomoldador

considerado nesta simulagdo é do tipo carrossel com 4 carros (vide Figura 5). Segundo

informagdes levantadas a partir do catdlogo de informag6es técnicas deste equipamento, este é

composto por equipamentos que consomem energia nas unidades forno, pré-resfriamento e
resfriamento (CRAWFORD; KEARNS, 2003; ROTOLINE, 2016; MAX WEISHAUPT

GMBH,

2017).
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A primeira unidade citada € constituida por um ventilador de recirculagdo (VC500),
um ventilador de exaustido (VE500-A), e um queimador® (Weishaupt WM-G(L)30/3-A). A
unidade de pré-resfriamento é composta por dois ventiladores de exaustdo (VR105EX). A
unidade de resfriamento, por sua vez, é integrada por um ventilador de exaustdo (VR105EX)
e trés ventiladores (VR80) (CRAWFORD; KEARNS, 2003; ROTOLINE, 2016; MAX
WEISHAUPT GMBH, 2017).

O equipamento rotomoldador funciona de forma ininterrupta por 12 horas, em dois
turnos de 6 horas cada. Nestas 12 horas, sdo realizados 13 ciclos de producdo com duracéo de
50 minutos cada um, totalizando um tempo de operacdo de 650 minutos. Outros 70 minutos
por dia sdo considerados em funcdo da necessidade de aquecimento e limpeza da méaquina, e
encerramento de processo.

No processo de rotomoldagem, o tempo total de execucdo do processo nao € idéntico
ao tempo de funcionamento da maquina. Tendo em vista que os estagios de rotomoldagem
(forno, pré-resfriamento, resfriamento e carga e descarga) sdo continuos em um equipamento
do tipo carrossel (vide Figura 8), ocorrem apenas intervalos de parada deste equipamento
entre a saida de um carro e a chegada de outro®. De uma forma geral, pode-se inferir que o
equipamento permanece desligado por um tempo méaximo de um minuto em virtude da
movimentacdo dos carros e da abertura e fechamento das portas do forno. Considerando-se 0s
quatro estagios do processo citados no inicio do paragrafo, e tendo em vista que a
rotomoldadora considerada neste estudo é composta por 4 carros, para cada ciclo de operacao
de 50 minutos o consumo de energia dos equipamentos que a compdem se da por um periodo
de 46 minutos. Isso representa, diariamente, um tempo total de consumo energético de 598
minutos, ou aproximadamente 10 horas, considerando-se 13 ciclos de moldagem diarios
(desconsiderando-se 0 aguecimento durante o setup diario do equipamento).

Seguindo-se 0 procedimento estabelecido na metodologia proposta, foram

identificados os equipamentos consumidores de energia que compdem a rotomoldadora. Neste

* O queimador neste caso é um equipamento que recebe o gas GLP alimentado a partir de uma rede, e comanda a
queima deste gas dentro do forno com a finalidade de aquecer o ambiente. Este ambiente é aquecido
rapidamente, em intervalos normalmente inferiores a 5 minutos, e com variagdes de temperaturas iniciais e finais
entre 80 e 350 °C. Esse procedimento se d& no intuito de fundir o polimero no interior do molde, ja que toda a
massa dentro do forno é igualmente aquecida.

% O carro é considerado o conjunto mecanico de estruturas, motores, correntes, rodas, inversores, spider, etc., que
se movimenta sempre em um mesmo sentido, levando os moldes para dentro do forno, para o pré-resfriamento,
para o resfriamento e apds para a desmoldagem. A rotomoldador tipo carrossel composta por quatro bragos,
contém 4 carros. Dessa forma, sempre havera um carro e dois spiders para cada braco. O brago sera a extensao
entre o carro e o spider.
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sentido, € apresentado na Figura 21 e Quadro 5, nesta ordem, a ilustracdo do ventilador de

recirculacdo VC500 e os seus dados tecnicos.

Figura 21 — Ventilador de recirculacdo modelo VC500 que comp&em a rotomoldadora.

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

MODELOS: V(350 / V€500 / V€800 / VC1000

AGEM ISTRAT VA

Quadro 5 — Dados técnicos dos ventiladores de recirculagdo modelos VC (indicacgdo pela

quadro em linha tracejada do modelo considerado nesse estudo — VC 500).

MODELO POTENCIA
MODELO | COD.RO  maqQuINA A B C | mororso/eonz
700mm 700mm 840mm
ve3so | 024755 pciso 27sem | 27,561 | 3310 3,0 HP
DC 2.50 / DC 3.00
vcsoo | 024756 |cR200/CR260| 205mm | 950mm f 930mm 7,5 HP
35,63in 37,4in 36,6in
.............................. INnego o) e
DC3.50/ DC 4.00| 1200mm | 1200mm | 1330mm | .
VC800 | 024757 R 3707 CR360| a7 om | 47.2in | 52,4 15/20 HP

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

Considerando-se a operagdo diaria continua 10 horas (Top), € utilizando-se um fator de

conversdo (Fcony) para converter a unidade de poténcia de HP para kW, o consumo diario de

energia do ventilador de recirculacdo pode ser determinado, a partir do valor da poténcia

consumida pelo seu motor contido no Quadro 5 utilizando da Eq. (3).

Cenergético ventrec

vent.recirculaciao X TOp X 1:"conv

@)
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Onde:

C = Consumo Energético (kWh/dia)

P = Poténcia Consumida (hp)

T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia)

F = Fator de converséo de hp para kW.

Aplicando-se os dados na Eq. (3), obtém-se:

Cenergético vent rec = 7,Snp motorxlOhg;‘;lsxo'7457fator de Com,erséoﬁ =
55,9275 kWh/dia

O ventilador de exaustdo do forno modelo VE500, é ilustrado na Figura 22. Este
componente consome 4 HP, segundo dados técnicos descritos no Quadro 6. Partindo-se destes
dados, e considerando o periodo de operacdo diario anteriormente determinado de 10 horas
(Top), € utilizando o fator de converséo de unidade de poténcia (Fcony), 0 CONSUMO energético
diario deste equipamento pode ser determinado por meio da Egq.(3) apresentada

anteriormente:

Cenergético vent ex = 4.0np motorx10h3€35x0'7457fat0r de converséo% =
29,828 kWh/dia

Figura 22 — Ventilador Exaustor modelo VE500 que comp&em a rotomoldadora.

MODELOS: VE300 / VE500 / VE500-A

Fonte: (ROTOLINE, 2016).
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Quadro 6 — Dados técnicos do ventilador de exaustdo do forno modelo VE (indicacao pelo
quadro em linha tracejada do modelo considerado nesse estudo — VE 500).

mooeo [con.ko| miguma | A | B | € | D | E |“DobEar |mororsojenz
VE300 | 024555 %igég%%.’osg 4f95’;"’:‘ 6;552:‘ 622222‘ 12?6"{‘"'“ 1533'5'::' 55 m¥Ymin 2,0HP
VES00 | 024561 gggﬁic:)é% 260 83015';;:\“ S;ZS'ST:nm 93922}:‘ ﬁ?(;g;: Zg?g:" 130 m¥Ymin 4,0 HP
J B e S S S S R R S

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

O forno da rotomoldadora é composto, também, pelo queimador. O modelo de

queimador

escolhido nesta simulacdo foi

0 Weishaupt WM-G(L)30/3-A (MAX

WEISHAUPT GMBH, 2017). A Figura 23 mostra 0 modelo de queimador Weishaupt WM-

G(L)30/3-A, e a Tabela 4 mostra a ficha técnica dos queimadores modelo WM.

Partindo-se da poténcia nominal do modelo WM-G(L)30/3-A apresentada na Tabela 4,

e considerando o periodo de operacéo diario anteriormente determinado de 10 horas (Top) 0

consumo energético diario deste equipamento pode ser determinado por meio da Eq. (2)

apresentada anteriormente:

Cenergético queimador — 14,05 motorx:lohoras/dia = 140 kWh/dia

Onde:

C = Consumo Energético (kwWh/dia)

P = Poténcia Consumida (kW)

T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia).
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Figura 23 — Queimador Weishaupt WM-G(L)30/3-A que compdem a rotomoldadora.

Fonte: (MAX WEISHAUPT GMBH, 2017).

Tabela 4 — Ficha técnica dos queimadores modelo WM (indicagdo pela quadro em linha
tracejada do modelo considerado nesse estudo — WM-G(L)30/3-A).

Quelmador a gas

WM-G30/1-A WM-G30/2-A WM-G30/3-A

Motor do queimador  modelo Weishaupt

WiM-D 132/170-2/7TKH  WM-D 132/210-2/90K0 WM-D 132/210-2/14KC

Poténcia nominal kw75 10 14
Corrente nominal A 1B o0 28
Disjuntor-motor " modelo (pex) PKE32/XTU-32 PKE32/XTU-32 PKE32/XTU-32
ou fusivel prévio " Aminima  2BAgG/T (externa)  35A gG/T (externa) B0A gG/T (externo)
Rotacdo (50 Hz) 1/min 2940 2940 2920
Gerenciador de combustdo  modelo W-FM 50 W-FM B0 W-FM B0
Supervisdo de chama modelo  ION ION ION
Servomotor ar/ gas modelo  STEBOD STES0 STES0
Classe NO, conforme EN 676 ZM/ZM-LN - 2/ 3 2/3 2/3
Peso (sem componentes de gas) kg aprox. 159 aprox. 164 aprox. 179

Fonte: (MAX WEISHAUPT GMBH, 2017).

Além do consumo de energia elétrica, neste ponto tém-se também o consumo de GLP.

Para estimar o consumo diario de GLP no ambiente aqui simulado, utilizar-se-a a estimativa

de gasto sugerida por Andrade (2006), que afirma que o consumo ideal de gas é de

aproximadamente 150 g de GLP por cada 1 kg de PE transformado. Estipulando-se que nesta

simulacdo o montante de PE transformado ao longo de um dia de producéo é de 30 kg por

spider, obtendo-se 60 kg por braco, e considerando que a rotomoldadora contém quatro

bracos, totalizando 240 kg por ciclo. Por fim, considerando-se os 13 ciclos de producdo

diarios estabelecidos anteriormente, a soma de material transformado sera de 3.120 kg de PE
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(Mgas  consumido). Assim, o processo simulado neste trabalho devera consumir,
aproximadamente, 468 kg de GLP. Conforme mencionado anteriormente no Quadro 2, 1 kg
de GLP equivale a 13,37 kW/h (EQenergia), 0 consumo diario de energia neste ponto €
determinado pela Eq. (4):

Cenergético gas Mgés consumido X qunergia 4

Onde:
C = Consumo Energético (kWh/dia)
M = Massa de GLP consumida ( kg/dia)

Eq = Energia Equivalente - Fator para conversao entre GLP e kW/h

Aplicando-se os dados na Eq. (4), obtém-se:
Cenergético gis = 468ig de 6LpX13,37 yw/n = 6.257,16 kWh/dia
Ap0s a saida do produto do forno, o ciclo produtivo continuard consumindo energia
elétrica, porém agora sera para a realizacdo da operacdo de pré-resfriamento. Nesta unidade

emprega-se dois exaustores VR105EX (ROTOLINE, 2016), os quais sao ilustrados na Figura

24, e seus dados técnicos estdo contidos no Quadro 7.

Figura 24 — Exaustor modelo VR105EX que compdem a unidade de pré-resfriamento.

VR105EX 4

Fonte: (ROTOLINE, 2016).
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Quadro 7 — Ficha técnica do exaustor modelo VR105EX que compdem a unidade de pre-
resfriamento.

MODELO DESLOCAMENTO [  POTENCIA
COD.RO(  mAqQuINA A B C MEDIO DE AR | MOTOR 50/60HZ

CR3.10/CR3.60 |51050mm| 800mm |1425mm
_
024291 |CR4.60/ CR5.20 [, 0™l 553 T | ST | 770 mYmin 7,5 HP

CR 5.20ES

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

Considerando-se que 0s motores que compdem 0 exaustor apresentam poténcia de

7,5 HP, 0 consumo energético diario destes componentes é determinado pela Eqg. (5):

— *
Cenergético exaustor — PMotor 1+Motor 2 TOchonv (5)

Onde:

C = Consumo Energético (kWh/dia)

P = Poténcia Consumida (hp)

T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia)
F = Fator de converséo de hp para kW

Aplicando-se os dados na Eg. (5), obtém-se:

Cenergético exaustor = 7,0 hp xzromotoreSX1OhOT_‘anO'7457fato1- conversio-L—
motor dia kw
— 111,855 kWh/dia

Apbs a etapa de pré-resfriamento, na sequéncia ocorre o resfriamento. Para a
realizacdo deste emprega-se neste ambiente simulado exaustor modeloVR105EX, ja ilustrado
anteriormente na Figura 24 e dados técnicos apresentados no Quadro 7, e outros 3
ventiladores modelo VR80 (ROTOLINE, 2016). Neste contexto, a Figura 25 ilustra o
ventilador modelo VR80, e 0s seus dados técnicos estdo contidos no Quadro 8.
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Figura 25 — Ventilador modelo VR80 que compdem a unidade de resfriamento.

VR80/VR8OCR - SEM PEDESTAL

Ve

IMAGEM ILUSTRATIVA

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

Quadro 8 — Ficha técnica do ventilador VR80 que compdem a unidade de pré-resfriamento.

COD. RO

A B

DESLOCAMENTO
MEDIO DE AR

MOTOR 50/60HZ

POTENCIA

014827

@800mm
@31,4in

20,7in

525mm

435 m¥min

2,0 HP

_CONSUMO DE
AGUA ASPERSOR

CONSUMO DE
AR ASPERSOR

_ PRESSAO DE
AGUA ASPERSOR

PRESSAO DE
AR ASPERSOR

PESO

1~ 1,6 L/min

30~ 70 L/min

(M.C.A) minima

3

80 ~ 100 PSI

80Kg
176Lb(US)

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

Considerando-se que os motores que compdem o ventilador apresentam poténcia de

2 HP e em numero (n) correspondem a 3, e que 0 motor que compbe 0 exaustor apresenta

poténcia de 7,5 HP, o consumo energético diario da unidade de resfriamento é determinada

pela Eq. (6):

— * * *
Cenergético ventresf — (PExaustor +n PVentilador) TOp l:‘conv (6)

Onde:

C = Consumo Energético (kWh/dia)

P = Poténcia Consumida (hp)

T = Tempo de operacdo do equipamento (h/dia)

F = Fator de conversdo de hp para kW
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Aplicando-se os dados na Eg. (6), obtém-se:

horas

C = (7,5 hp + 3, 0VR80 X 2 hp )x 10 -
VR105EX motor dia

= 111,855 kWh/dia

X 0,7457fc

4.3 ANALISE DOS DADOS DE CONSUMO ENERGETICO COLETADOS

Como a analise energética foi realizada sobre um ambiente simulado de modo a
avaliar a possibilidade de adequacdo da NBR 1SO 50001 sobre um sistema produtivo real,
inmeros  equipamentos consumidores de energia foram desconsiderados. Estes
equipamentos, como por exemplo, motores, inversores, comandos, atuadores, entre outros,
apesar de consumirem montantes de energia inferiores aqueles considerados nesta simulacao,
deverdo ser considerados em uma medicéo e auditoria reais.

Para a determinacdo do montante de energia elétrica consumida no ambiente simulado
(Cenergetico total), basta realizar o somatorio dos valores de energia consumidos no micronizador
(Cenergético micronizador), chiller (Cenergético chiller)a ventilador de recircula(;éo (Cenergético vent rec),
ventilador de exaustdo (Cenergético vent ex), queimador (Cenergético queimador), €Xaustor

(Cenergético exaustor) e Ventl|ad0res de TESfriamentO (Cenergético vent resf) a.tra.VéS da Eq. (7)

Cenerg.total = Cenerg. micronizador + Cenerg. chiller + Cenerg. ventrec +

Cenerg. vetex T Cenerg. queimador + Cenerg.exaustor + Cenerg. vetrest (7)

Aplicando-se os dados na Eq. (7), obtém-se:

Cenergético total

= 684,4 + 38,4 + 55,9275 + 29,828 + 140 + 111,855
+100,6695 = 1.161,08 kWh/dia

No que se refere ao consumo de energia com a queima de gas GLP no forno, tem-se o
resultado da Eq. (4), ou seja, 6.257,16 kWh/dia.

Nota-se que, para o ambiente aqui simulado, 0 consumo de energia a partir da queima
do GLP e aproximadamente 5,3 vezes superior ao consumo de energia elétrica dos
equipamentos analisados, ou seja, a energia elétrica representa somente 18,55 % do total
consumido neste processo. Este valor ndo é exato em virtude dos equipamentos consumidores
de energia elétrica desconsiderados nesta simulacdo, como também dos demais dispositivos
consumidores de energia existentes no ambiente fabril como por exemplo a iluminagéo,

microcomputadores, dentre outros. No entanto, este valor corrobora a afirmagéo de Andrade
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(2006) que indicou que a queima do gas GLP no forno representa 40 % do custo da energia
consumida na transformac&o do polietileno através do processo de rotomoldagem.

De modo a determinar o custo do gas consumidor, é necessario converter o valor de
consumo a partir da unidade de massa (mg.p) para a unidade de volume (Ve.p), 0 que pode ser

feito através da Eq. (8).

VeLp = mgrp X oy (8)

Onde:
V = Volume de Gas GLP (m3/dia)
m = Massa consumida de Gas (kg/dia)

| = Indice de conversdo

Dessa forma, considerando-se o consumo diario de GLP de 468 kg, e o indice de

conversdo para 0 GLP (l¢ony) descrito anteriormente no Quadro 2, obtém-se:

m3

GLP
Vep = 468 kg de——x1,22 (indice de conversao) = 570,96 1

dia

A Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul (Sulgas), oferece gas para as

indUstrias do estado do Rio Grande do Sul. Os custos em R$/m3 em funcdo do volume diario
consumido em m?/dia sdo indicados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela de Precos Industriais SulGas.

Volume consumido | (gfms) R$/MMBtu
0a 150 18734 50,22
151 2 300 1,3079 35,06
3012500 1,2544 33,63
501 a 1.500 1,2166 32,61
1501 2 5.000 1,2063 32,34
5.001 a 10.000 11722 31,42
10.001 a 15.000 1,1587 31,06
15.001 a 25.000 1,1452 30,7
25.001 a 50.000 1,1155 29.9
50.001 a 100.000 1,0755 28,83
100.001 a 300.000 1,0388 27,85
300.001 a 500.000 1,012 27.13
500.001 a 1.000.000 1,007 27,01

Fonte: (SULGAS, 2017).

Partindo-se do volume de gas consumido (Vg.p) determinado pela Eqg. (8), e do seu
custo em fungdo do volume de consumo (Customsgss) indicado na Tabela 5, o custo final de

GLP (Custo totalg,p) é determinado através da Eq. (9):

Custo tOtalGLp = VGLP X Custongés (9)

Onde:

Custo total = R$/dia

V = Volume de Gas GLP (m3/dia)

Custo = custo do m¥/dia conforme Tabela 5.

Aplicando-se os dados na Eqg. (9), obtém-se:

re

ais )
——/dia = R$ 695,00/dia

Custo totalg p = 571 m® de gas x 1,2166 -

A Rio Grande Energia S.A. (RGE), informa, através dada pagina eletronica de sua
mantenedora CPFL Empresas®, um valor de R$ 54,30 para 0 MWh (Custouw,) no grupo A3
(69 kV) em Tarifa Azul, fora de Ponta. Dessa forma, o custo final de consumo de energia

® A CPFL é um grupo conglomerado do qual faz parte a RGE. Os dados relativos aos custos do MWh para o
estado do Rio Grande do Sul, nas regides atendidas pela RGE foram obtidos diretamente no site do grupo CPFL,
e podem ser conferidos no enderego: https://www.cpflempresas.com.br/default.aspx
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elétrica (Custo totalenergia) pode ser determinado através da Egq. (10) considerando-se o
consumo energético diario total (Cenergetico totar) d0 ambiente simulado (1.161,08 kwWh/dia),

determinado anteriormente através da Eq. (7).

Custo tOtalEnergia = Cenergético total X CustOMWh (10)

Onde:

Custo total = R$/dia

C = Consumo energético (MWh/dia)

Custo = custo do MWh conforme concessionaria.

Aplicando-se os dados na Eqg. (10), obtém-se:
Custo totalEnergia = 1,16 1MWh xR$ 54,30/MWh = R$ 63,04 /dia

Os dados acima demonstram que, tanto a partir de uma analise de custos, quanto de
uma analise energética, 0 consumo de gas no processo de rotomoldagem é o principal fator a
ser controlado, uma vez que, constitui o principal consumidor de energia. Neste sentido, a

Figura 26 compila os dados de consumo obtidos para o0 ambiente simulado.

Figura 26 — Grafico comparativo entre consumos energéticos do ambiente simulado.

Energia Elétrica vs. GLP

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

mE. GLP

B E. Elétrica

% de utilizagao e custo

kWh/dia RS/dia

Fonte: Autor.
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4.4 INDICADOR DE DESEMPENHO ENERGETICO E MELHORIA CONTINUA

Os dados de consumo energético determinados a partir da simulacéo realizada neste
estudo sdo tedricos. Dessa forma, a veracidade dos valores aqui determinados deverdo ser
confirmados em uma situacédo real de aplicacdo em um ambiente fabril. Assim, equipamentos
convencionais de medicdo, tais como medidores de vazéo similares ao apresentado na Figura

27 sdo indispensaveis para tal verificag&o.

Figura 27 — Medidor de vazao para gas.

Fonte: (ROTOLINE, 2016).

A NBR ISO 50001 (ABNT, 2011) e suas normas complementares como a 1ISO 50002
(ABNT, 2014) foram publicadas recentemente. Por este motivo, poucas empresas no Brasil
fazem um monitoramento energético, e um numero ainda inferior detém a certificacdo 1SO
50001. As empresas do setor de transformacdo de polimeros, através do processo de
rotomoldagem, em sua grande maioria, ndo possuem a tradicdo de monitorar 0 consumo
energético de forma eficiente. Como sustentacdo disto, tem-se a falta de referencial tedrico
publicado desta area. Dessa maneira, a partir desse primeiro levantamento de eficiéncia
energética realizado em ambiente fabril, busca-se gerar o primeiro indicador de desempenho
energético confiavel, contribuindo para a melhor eficiéncia energética do setor.

Como a energia proveniente da queima do gas liquefeito de petréleo foi a responsavel
pelo maior gasto financeiro e energético do processo aqui simulado, no Indicador de
Desempenho Energético (IDE) esta também deverd representar um maior percentual, em
contrapartida a energia elétrica consumida no processo de rotomoldagem. Como modelo de

equacionamento de IDE pode-se apresentar a Eq. (11):

Energia gasta

IDE = (11)

Volume de polimero transformado
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O emprego de ferramentas de analise como a de Ishikawa, GUT, 6W2H, e outras,
poderdo ser muito Gteis no intuito de viabilizar a melhoria do processo. Nesta simulagéo,
utilizou-se como valor ideal de consumo de gas a cada 1 kg de PE transformado, o valor
estabelecido como referéncia por Andrade (2006), valor de 150 g de GLP/kg de PE
transformado. Como alvo de melhoria, pode-se citar o valor alcan¢ado por Ghosh (2004) que
mostra ser possivel obter um consumo inferior a 100 g de gas por 1 kg de polimero
transformado.

Materiais auxiliares, disponibilizados por fornecedores de polimeros e fabricantes de
maquinarios podem contribuir na solucdo de problemas corriqueiros no processo de
rotomoldagem. Porém, estes problemas, se nao tratados com sua devida importancia, tornam-
se fonte de grandes desperdicios energéticos. Como sugestdo de pontos de inspecdo na analise
de possiveis causas de consumo, podem-se listar:

1. falta de isolamento do forno;
falta de velocidade do ar dentro do forno;

demora no abrir e fechar as portas do forno;

2
3
4. pouca capacidade de chama do queimador;
5. falta de manutencdo do queimador;

6. excesso de massa auxiliar de armacao dos moldes; e
-,

falta de limpeza dos moldes.

Como consequéncia da andlise, geracdo de planos de acdo e demais etapas, seguindo-
se 0 principio do PDCA no qual a ISO 50001 se baseia, obter-se-a a constante melhora do
processo. Porém, sistemas de monitoramento auxiliares mais sofisticados como equipamentos
gque monitoram as temperaturas de cada etapa do processo, podem contribuir
significativamente para alcancar a melhora continua. Na Figura 28 é ilustrado um sistema de

termometria por infravermelho desenvolvido especialmente para a rotomoldagem.



Figura 28 — InfraRed Thermometry System Control.

Painel de Controle

Sensor do IRT
Resfriamento
Termometria Infravermelho (IRT)

Sensor do Forno
IRT

Fonte: Adaptado de (FERRY INDUSTRIES, 2017).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise tedrica de um sistema
rotomoldador afim de se estabelecer um roteiro de auditoria energética e posterior
identificacdo de pontos genéricos e comuns de melhora na eficiéncia energética. A partir dos
resultados obtidos e dos objetivos especificos, chegou-se as conclusfes indicadas a seguir.

1. Estruturar um layout basico para uma industria rotomoldadora.

Este objetivo foi atingido na metodologia a partir do capitulo 3.1. Como resultados,
obteve-se um layout simplificado de uma estrutura fabril, de onde se extraiu 0 consumo
energético de alguns equipamentos que comp®e a estrutura rotomoldadora.

2. Identificar os principais consumidores de energia e caracterizar o Seus
consumos energéticos.

Este objetivo foi atingido no capitulo 3.1 onde além da identificacdo dos equipamentos
consumidores de energia, fizeram-se os célculos dos consumos energéticos a partir da
estipulagdo do tempo de uso de cada equipamento e dos dados energéticos fornecidos pelos
fabricantes. Dentre os equipamentos que consomem energia elétrica, escolheu-se somente 0s
ventiladores e exaustores e como consumidor de energia a gas GLP, obteve-se somente o
gueimador principal da maquina rotomoldadora.

3. Identificacdo do principal consumidor energético

A maior fonte consumidora de energia em kWh, com 6.257,16 kWh/dia foi o gas GLP,
contra 1.161,08 kWh/dia da energia elétrica. Ja em valores monetarios, o custo do GLP ficou
em R$ 695,00 por dia, enquanto a energia elétrica custou R$ 63,04 por dia, sobre o0s
equipamentos analisados.

4. Indicacdo de melhorias comuns, aplicaveis ao principal consumidor energético,
relacionadas ao processo de rotomoldagem.

Este objetivo foi atingido no capitulo 4.2 onde se sugeriu um modelo de indicador
baseado na relacdo entre consumo de energia e peso de polimero transformado. Como o maior
percentual deste indicador devera ser o monitoramento do GLP, as melhorias deverdo ser em
funcdo da melhora de rendimento e eficiéncia energética do forno, Unico consumidor de gas
GLP.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo préatica desta pesquisa em

um ambiente fabril de rotomoldagem.
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