Universidade Federal

de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduagcao em Engenharia Elétrica

BRUNA LARISSA LIMA CRISOSTOMO

EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA INDUSTRIA DE LOUCAS SANITARIAS: ESTUDO DE CASO

Campina Grande
2018



BRUNA LARISSA LIMA CRISOSTOMO

EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA INDUSTRIA DE LOUCAS SANITARIAS: ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Eletrotécnica

Orientador:

Professor Benedito Antonio Luciano, D. Sc.

Campina Grande
2018



BRUNA LARISSA LIMA CRISOSTOMO

EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA INDUSTRIA DE LOUCAS SANITARIAS: ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Eletrotécnica

Aprovado em / /

Jalberth Fernandes de Araujo, D. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador, UFCG

Professor Benedito Antonio Luciano, D. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



Dedico este trabalho a minha mie, Maria
Irione, que sempre me incentivou a lutar pelos
meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelas oportunidades que coloca em meus
caminhos.

Agradeco aos meus pais, Maria Irione e José Nilton (in memoriam) por terem
colocado os seus filhos como projeto principal de suas vidas, dedicando todo amor e
atencao necessdrios para nos tornarmos pessoas humanas, empéticas e guerreiras. Toda
educagdo e incentivo que me deram foram essenciais para que eu perseguisse 0s meus
objetivos.

Agradeco ao meu irmdo, Bruno, por me motivar a ser uma pessoa melhor todos
os dias.

Agradeco ao meu namorado, Rodrigo Guercio, por todo amor, por ter sido o
meu maior suporte em um ano tao dificil, por nunca ter deixado de acreditar em mim e
por nunca me deixar perder a motivacao.

Agradeco ao gerente Saulo Pimentel, por me permitir o desenvolvimento deste
trabalho, bem como a equipe de manuten¢do, em especial Cicero, Daniel, Marcos e
Eduardo, por todo o suporte e ao coordenador da Fébrica de massa, Pantoja, pelos
direcionamentos.

Agradeco aos professores e funciondrios da UFCG, sobretudo aos do
Departamento de Engenharia Elétrica, por terem sido solicitos e prestativos, sempre a
disposi¢do para ajudar.

Ao meu orientador Benedito Luciano, que desde o terceiro periodo da graduacao
orientou-me no ambito académico, profissional e pessoal, tornando-se um importante
apoio durante todo o curso: muito obrigada!

Agradeco a toda a minha familia e aos meus amigos que, de forma direta ou

indireta, contribuiram para que eu chegasse até aqui.



’

“Quem tem fé ndo precisa de sorte.’

Juarez de Castro.



RESUMO

A indistria almeja a reducd@o de custos para ganhar espaco em um mercado consumidor
cada vez mais competitivo. Para isto, trabalhos no dmbito da eficientizacdo energética
sdo a forma mais construtiva e efetiva de reduzir os gastos com insumos energéticos,
visto que custo da energia € um dos fatores de peso na constitui¢do do custo final dos
produtos. Neste contexto, um estudo sobre eficiéncia energética, com foco no consumo
de energia elétrica, foi desenvolvido em uma fébrica de lougas sanitdrias, localizada na
cidade de Joao Pessoa, Paraiba. O trabalho in loco iniciou-se com uma auditoria
energética, com a andlise do perfil de consumo da planta, bem como na identificacao
dos setores com maiores oportunidades de eficientizagdo. Em seguida, realizou-se o
estudo e a proposi¢do de melhorias nos setores, processos € equipamentos, a fim de se
reduzir perdas e eliminar desperdicios de energia elétrica. O plano de agdo para a

execug¢do das acdes propostas fard parte de um projeto reducao de custos.

Palavras-chave: Auditoria Energética, Eficiéncia Energética, Reducdo de Custos.



ABSTRACT

The industry aims to increase its market share by reducing production costs. Therefore,
once electrical energy costs are significant on the final product costs composition,
improving energy efficiency in industries is one of the most constructive, cost-effective
ways to address the challenge of high energy prices. In this context, an energy
efficiency study focused in electricity consumption was developed in a sanitary ware
facture placed in Jodo Pessoa, Paraiba. Firstly, an energy audit was made to define the
electrical consumption profile and to identify the sectors with more electrical energy
efficiency opportunities. As a result, improvements were studied and proposed to reduce
energy loss and eliminate energy waste. An action plan with the electrical efficiency

solutions will be built as part of a huge costs reduction project.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Audit, Costs Reduction.
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1 INTRODUCAO

N

O crescimento da demanda por energia elétrica, juntamente a necessidade de
diversificacdo da matriz energética brasileira, fez com que a lei da eficiéncia energética
fosse criada em 2001. O principal objetivo desta lei era determinar metas de eficiéncia
para todos os equipamentos regulamentados. Além disso, em 2006, o Plano Nacional de
Energia 2030 - PNE 2030 determinou que de 2007 até 2030 o consumo final de energia
elétrica fosse diminuido em 10% por meio do aumento da efici€ncia dos sistemas
energéticos, (Ministério de Minas e Energia - MME, 2007). Estas sdo algumas medidas
tomadas para incentivar a redu¢do do consumo energético e garantir que a demanda seja
atendida de forma sustentavel.

Com a crise hidrica do Brasil que se iniciou 2014, as usinas térmicas foram
acionadas com maior frequéncia para suprir a demanda por energia elétrica, o que
encareceu a sua geracdo. Buscando regular as despesas varidveis deste processo e
aumentar a arrecadacio, as Bandeiras Tarifarias foram criadas para que os custos reais
fossem sinalizados para os consumidores.

O setor industrial, o qual € o maior comprador de energia elétrica do Brasil,
segundo o Balanco Energético Nacional 2017 — BEN 2017, vem sofrendo impacto do
encarecimento de um dos seus principais insumos, (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, 2017). Além dos incentivos recebidos, para se tornarem mais competitivas, as
inddstrias comecaram a investir em eficiéncia energética e em gerenciamento de
consumo de energia, na tentativa de baratear os seus gastos e ganharem competitividade
no mercado.

E neste contexto de eficiéncia energética que este Trabalho de Conclusdo de
Curso — TCC esté inserido, partindo do diagndstico energético de uma fabrica loucas
sanitarias localizada em Jodo Pessoa, Paraiba, para realizar estudos e propor medidas de
eficientizacdo energética técnica e economicamente vidveis, reduzindo perdas e
eliminando desperdicios.

Por motivos contratuais e de seguranca industrial, vdrias informagdes que sdao

confidenciais e proibidas para uso externo foram ocultadas neste relatério.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 GERAL

Apresentar um trabalho monogrifico de conclusdo de curso sobre as
potencialidades de eficientizacdo energética em uma inddstria de lougas sanitdrias

localizada em Jodo Pessoa, Paraiba.

1.1.2 ESPECIFICOS

1. Realizar uma revisdo bibliografica, objetivando estabelecer um estudo
sistemadtico sobre o uso eficiente de energia no setor industrial;

2. Realizar um diagnostico energético objetivando apresentar um
levantamento quantitativo das formas de energia disponiveis e utilizadas
no ambito da planta industrial;

3. Apresentar sugestdoes economicamente vidveis de como promover 0 uso
eficiente da energia, reduzindo perdas e eliminado desperdicios, sem que

tais acOes resultem em perdas de produtividade para a empresa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em sete Capitulos, dos quais este é o primeiro,
dedicado a introdugdo. No Capitulo 2 a fébrica onde o estudo foi realizado €
apresentada. Em seguida, no Capitulo 3, uma revisdo bibliografica acerca de eficiéncia
energética e de auditoria energética € feita. No Capitulo 4, o perfil de consumo de
energia elétrica da planta em estudo é detalhado. Os sistemas de ar comprimido sdo
apresentados no Capitulo 5, aprofundando-se no sistema de ar comprimido da fébrica e
nas acoes de eficientizacdes recomendaveis. A fabrica de massa € detalhada no Capitulo
6, detalhando-se na otimizacdo dos moinhos de bola descontinuos. No Capitulo 7, as

conclusdes sdo apresentadas.
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1.3 ETAPAS E CRONOGRAMA

As etapas de elaboragdo deste trabalho foram:

o=

Pesquisa e revisdo bibliografica;
Sistematizagao dos estudos mais relevantes sobre o tema do TCC;
Realizacdo do diagndstico energético da fébrica;

Preparacdo, elaboragdo e apresentacdo do Trabalho Final.

Tomando como base o periodo letivo 2017.2 e a duragdo do estagio integrado na

empresa em que o estudo de caso foi desenvolvido, o TCC foi realizado de acordo com

o cronograma apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Cronograma de realizagéo de atividades do TCC.

Etapas

Nov. 2017 Dez. 2017 Jan. 2018 Fev. 2018 Mar.2018

H|IW|IN

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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2 A FABRICA

Com 30 mil metros quadrados de 4rea construida e capacidade produtiva de dois
milhdes de pecas por ano, esta fabrica de loucas sanitarias € localizada em Jodo Pessoa
—PB.

O Diagrama de Escopo e Interfaces do Processo — DEIP — da unidade fabril em

estudo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Diagrama de Escopo e Interfaces do Processo — DEIP da fabrica em estudo.

Je— (o ] (e ) o)

MATERIA
FDE';':ET;ID[?“ PRIMA PARA B
MASSA -
FABRICA DE LOUCAS PECA

FORNECEDOR PADRAO

EXTERNO E
FORNECEDOR P;'MALE:';A

EXTERNO ESMALTE
MATRIZARIA MATRIZ SUPORTE

MANUTENGAO

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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LI

As principais etapas do processo produtivo sdo: produgdo de massa, produgdo de
moldes, producdo do esmalte, fundicdo (ou conformacgdo), secagem, aplicacdo do
esmalte (ou esmaltacdo) e queima.

As chamadas Fabricas Auxiliares sdo os setores que, a partir da matéria prima
advinda de fornecedores internos ou externos, produzem os moldes de gesso (fabrica de
moldes); a barbotina, massa da qual se constitui as pecas ceramicas, (fabrica de massa);
e o esmalte (fabrica de esmalte).

O setor da fundi¢do produz pecas a partir da capilarizacdo da dgua da barbotina
através dos moldes de gesso, etapa de conformacdo das pecas. As atividades
desenvolvidas no setor da fundi¢do envolvem um processo artesanal no acabamento das

pecas, tendo importante participagdo da mao de obra na sua execugao.
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A secagem das pecas ocorre em duas etapas, sendo a primeira uma perda de
umidade para o ambiente, em que as pecas recém geradas esperam em filas por pelo
menos doze horas antes de serem inseridas em uma estufa, onde permanecem por mais
9 horas.

ApOs a secagem, as pecas sdo inspecionadas, de forma que as pecas com defeitos
ndo corrigiveis sao destinadas a quebra e as pecas com defeitos corrigiveis sdo enviadas
para a barreira, onde colaboradores fazem as devidas corre¢des. As pegcas em bom
estado sdo entdo esponjadas e levadas para serem esmaltadas.

No setor da esmaltagdo, as pecas recebem uma fina camada de esmalte, aplicada
para impermeabilizar por fins estéticos, decorativos e higiénicos.

As pecas sdo entdo levadas para a queima ou sinteriza¢do, onde mudangas fisico-
quimicas ocorrem na massa € no esmalte. Apds esta etapa, as pecas ja estdo com a sua
aparéncia final.

Na dltima etapa, as pecas sdo segregadas em pecas padroes, que sdo destinadas
ao armazém; pecas com defeitos corrigiveis a frio, que sdo reparadas e designadas ao
armazém; pecas com defeitos consertdveis a quente, que sdo corrigidas e enviadas para
serem requeimadas; e pecas com defeitos ndo corrigiveis, que sdo destinadas para a

quebra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com Oliveira (2015), a defini¢do de eficiéncia energética limitar-se-ia
aos processos em que hd conversido de energia e em que as formas inicial e final sdao
visiveis ou perceptiveis nas suas diferentes formas, no contexto da fisica. J4 no ambito
industrial, a Eletrobras er al. (2009) afirma que, para se obter efici€ncia energética,
deve-se utilizar processos e equipamentos mais eficientes, a fim de se reduzir
desperdicios no consumo de energia elétrica, sem que isso prejudique a qualidade da
producdo de bens ou prestacdo de servicos. Além disso, devem-se utilizar praticas que
tornem os processos, produtos e acdes Otimos, diminuindo ao méximo suas perdas
(ESTEVES & MOURA, 2010).

De maneira geral, os processos de eficientizacdo sdo constituidos de reducdo de
perdas e eliminacdo de desperdicios. O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(INEE, 2001) afirma que a melhoria da eficiéncia € sindnimo de reducio do consumo de
energia primdria necessaria para produzir um determinado servico de energia, que pode
ocorrer em qualquer etapa da cadeia do uso de energia, como também pode ser
proveniente de substitui¢des de uma forma de energia por outra em seu uso final. O
INEE ainda afirma que efici€ncia energética € distinta de racionamento de energia e de
“racionalizacdes forcadas”, em que o objetivo ¢ a redugdo do servigo energético, € ndo a
redugdo do consumo da energia para a realiza¢cdo do mesmo servico.

A eficiéncia energética pode também ser entendida como a relagdo direta entre a
quantidade de energia final utilizada e de um bem produzido ou servico realizado,
estando, neste conceito, a efici€éncia associada a quantidade de energia efetivamente
utilizada, e ndo a quantidade minima teoricamente necessaria para realizar um servigo,
(EPE, 2010). Este conceito aplica-se tanto a servigos, cujo contetido energético nem
sempre € claramente definido, quanto a manufatura, em que o conteddo energético do
bem fisico pode ser delimitado.

Para se promover a eficientizacdo energética, faz-se necessdrio o emprego de
conceitos dos campos da engenharia, da economia e da administragdo aos sistemas de

energia. Dada a complexidade desses sistemas, métodos e técnicas sdo utilizadas para se
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definir as perdas e melhorar o desempenho nos processos de transporte, armazenamento
e distribuicdo de energia. Neste contexto, faz-se necessdria a realizacdo de uma
auditoria energética, a fim de se determinar como e onde a energia estd sendo
consumida e fundamentar o programa de eficientizacdo de energia (VIANA et al,

2012).

3.2 AUDITORIA ENERGETICA

Viana et al. (2012, p.56) definem auditoria energética como sendo “a andlise
sistematica dos fluxos de energia em um sistema particular, visando discriminar as
perdas e orientar um programa de racionaliza¢do de insumos energéticos”. Os autores
listam ainda termos que sdo empregados com o mesmo significado: anélise energética,
diagndstico energético.

De acordo com Thumann (2007), em termos préticos, auditoria energética pode
ser definida simplesmente como um processo de estudo do sistema de energia, a fim de
se identificar onde o prédio ou a planta usa energia e verificar oportunidades de
otimizac¢do do uso dos recursos energéticos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015), a primeira etapa dessa
auditoria consiste na andlise do consumo energético atual da unidade em que se deseja
implantar um projeto de eficiéncia energética, devendo-se fazer um levantamento das
contas de energia consumidas no intervalo de pelo menos um ano, periodo
suficientemente necessdrio para detectar variacdoes de consumo decorrentes de fatores
externos — como variagdes climéticas — e internos — como variagdes do processo. Tais
dados devem ser organizados em tabelas, de forma que fique mais simples a extragao
das informacOes necessdrias, como a demanda, o consumo e o nudmero de dias
contabilizados nas faturas, (THUMANN, 2007).

Ap6s definido o padrao de consumo, o segundo passo trata-se de uma visita
técnica a unidade, além da checagem dos equipamentos, a fim de se verificar os
sistemas que possuem altas demandas de energia. Os dados sdo entdo processados para
a elaboracgdo do relatério que constitui a etapa final do projeto, na qual sdo identificadas
as oportunidades de implantacio de melhorias de otimizacdo do uso dos recursos

energéticos, apontando seus custos e seus ganhos esperados.
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O diagrama de blocos das etapas do diagnéstico energético detalhado proposto

por Souza Filho (2001) é apresentado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de Blocos das etapas do diagndstico energético.
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. " P —> funcionamento —> curvas: Poténcia
instalagdes elétricas . o
operacional elétrica X Tempo
V
Levantamento das Levantamento dos Levantamento dos
faturas de energia da |—=>| processos/servicos |—>| custos operacionais e
empresa energéticos de manutengao
\Z
Levantamento da Interatividade entre .
. . . Tecnologias de alta
matriz de insumos |—>| os processos/servicos |—> eficiéncia
energéticos energéticos
V
Analise das _— "
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Fonte: (SOUZA FILHO, 2001).

Ainda segundo Souza Filho (2001), as metas do diagndstico energético sao:

e Sensibilizar a empresa sobre a importancia da eficiéncia energética;

e Avaliar e quantificar o estado atual da eficiéncia energética na empresa
(conscientizag¢do, conhecimento, engajamento, relacdes de causa e efeito
e outras);

e Identificar os pontos de prioridade no trabalho de eficientizacdo
energética;

e Estruturar a criacdo interna da Comissao Interna de Gestdao de Energia —
CIGE;

e FElaborar um plano inicial de melhorias para implantar as acgdes

recomendadas.
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4 PERFIL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A primeira etapa do diagndstico energético realizado na planta foi o
levantamento das faturas energéticas no periodo de quinze meses, de outubro de 2016 a

dezembro de 2017, conforme pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2. Dados das faturas energéticas de outubro de 2016 a setembro de 2017.

Ponta Fora Ponta
" Total
Més/ Energia D DU (kW) DNC Energia D DNC de
ano Ativa (kwh) | (kw) (kw) Ativa (kwh) | (kW) | (kw) dias
out/16 63000 1155 | 0 195 661500 1323 | 277 31
nov/16 60900 1218 | 118 0 648900 1302 | O 30
dez/16 69300 1176 | 76 0 642600 1281 | O 31
jan/17 67200 1176 | 76 0 634200 1302 | O 31
fev/17 56700 1176 | 76 0 573300 1281 | O 28
mar/17 65100 1092 | O 8 625800 1281 | O 31
abr/17 50400 1008 | O 92 571200 1218 | 32 30
mai/17 58800 987 0 113 556500 1197 | 53 31
jun/17 58800 1008 | O 92 546000 1155 | 95 30
jul/17 56700 1113 | O 0 602700 1176 | 74 31
ago/17 | 60900 1029 | O 71 604800 1176 | 74 31
set/17 50400 1008 | O 92 556500 1197 | 53 30
out/17 10500 798 0 302 117600 924 | 326 31
nov/17 50400 1008 | O 92 560700 1260 | O 30
dez/17 52500 1029 | O 71 567000 1176 | 74 31

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Na Tabela 2, D € a Demanda, DU € Demanda Ultrapassada e DNC é Demanda
Nao Consumida.

Tomando como base os dados apresentados na Tabela 2, foram elaborados os
graficos do consumo de energia e das demandas (D) nos hordrios de ponta e de fora
ponta, a fim de se facilitar a visualizacdo do comportamento do consumo neste periodo,

conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Gréficos no periodo de 15 meses (A) da Energia Ativa Consumida no Horério de Ponta; (B) da
Energia Ativa Consumida no Horéario de Fora Ponta; (C) da Demanda no Horério de Ponta; (D) da

Demanda no Horario de Fora Ponta.
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Nas Figura 3 (A) e (B), pode-se notar que o consumo de energia ativa da fébrica,

apesar de as oscilagdes, apresenta uma tendéncia de queda como decorréncia dos

trabalhos de reducdo de consumo energético ja desenvolvidos. Pode-se ainda notar que

o consumo de energia elétrica relativo ao més de outubro de 2017 foi destoante com

relacdo aos demais. Essa reducdo foi causada pela parada programada de fébrica para a

realizacdo de manuten¢do do forno, quando a maior parte dos equipamentos elétricos

esteve desligada.
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A partir das Figura 3 (C) e 3 (D), verifica-se que as demandas contratadas
mudaram de 1350 kW para 1100 kW na ponta e de 1600 kW para 1250 kW na fora
ponta a partir de novembro de 2016. Tais alteragcdes ocorreram devido a poténcia
anteriormente contratada ser superior as necessidades da fébrica, o que ocasionava
custos desnecessdrios. O ajuste da faixa contratual, no entanto, fez com que a empresa
pagasse multa pela demanda ultrapassada no periodo de novembro de 2016 a fevereiro
de 2017. A adequacdo da demanda da fdbrica a demanda contratada foi feita segundo
um plano de acdo da equipe de manutengao.

Outra caracteristica do consumo de energia elétrica da fébrica é que o fator de
poténcia de suas cargas estd corrigido e é em média 0,99 indutivo, fazendo com que o
seu consumo de reativos nao seja tarifado, uma vez que o fator de poténcia € maior que
o minimo estabelecido (0,92 indutivo). Esta medida faz com que a empresa ndo tenha
que pagar excedentes pela energia reativa, além de reduzir as perdas nas instalacdes
internas por efeito Joule.

Para 2018, a empresa tem a meta de redu¢do de 50 MWh no consumo mensal de
energia elétrica. Tendo em vista a meta definida e as acdes ja propostas pela equipe de
manutencdo, este diagndstico terd enfoque nos setores da fabrica que apresentam
maiores oportunidades de eficientizacdo energética: Sistema de Ar Comprimido; e

Fabrica de Massa.
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5 SISTEMAS DE AR COMPRIMIDO

O sistema de ar comprimido deve atender as necessidades processuais, de forma
que a pressao deve ser mantida dentro de uma faixa aceitdvel. De acordo com a Adene
(s/d), um sistema de ar comprimido 6timo é aquele em que a producdo de ar
comprimido € garantida com o menor consumo energético possivel, levando em
consideragdo o sistema de geragdo instalado.

Na Figura 4 € apresentada uma esquematizacdo bdsica de um sistema de ar

comprimido, conforme concebido por Monteiro e Rocha (2005).

Figura 4. Esquema de um sistema de ar comprimido.

Secador Filtro de ar Reservatorio
de ar

Aftercooler
suplementar

Resfriador

Ferramenta
pneumdtica
Compressor Filtro, r_egulador
¢ lubrificador

Separador
dgualdleo

Fonte: (MONTEIRO; ROCHA, 2005).

De acordo com Monteiro e Rocha (2005), o sisttma de geracdo de ar
comprimido € geralmente composto por compressores, motores € acionamentos,
controladores eletronicos, sistemas auxiliares de tratamento de ar, reservatorios e
acessorios. Este sistema € responsdvel pela conversdo de energia elétrica em energia
mecanica, atuando na elevacdo da pressao do ar captado a partir da sua compressao.

O elemento compressor € responsdvel pela captacdo e elevacido da pressdo do ar,
enquanto os motores elétricos fornecem a energia mecanica para o funcionamento do
compressor. A regulagem da quantidade de ar comprimido que serd produzida € feita

pelos controladores. Os equipamentos de tratamento de ar eliminam contaminantes e
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condensados do ar comprimido e os acessérios sdo utilizados para manter o
funcionamento adequado do sistema, de acordo com os requisitos de qualidade do
consumidor final (MONTEIRO; ROCHA, 2005).

Os sistemas de distribuicao sdo compostos pelas tubulagdes que levam o ar
comprimido do sistema gerador ao local de consumo, devendo entrar um ar limpo,
estivel e seco, além de usar reguladores para adequar as caracteristicas do ar
comprimido distribuido as necessidades do uso. Para isto, linhas de distribui¢do de ar
comprimido podem apresentar reservatorios de ar comprimido e diversas linhas de
distribuicdo que operam em diferentes pressdes (MONTEIRO; ROCHA, 2005).

Os reservatdrios de ar sdo utilizados principalmente em sistemas que devem
manter baixos niveis de variacdo de pressao na linha de abastecimento. Adicionalmente,
eles ajudam a coletar condensados, os quais usualmente sdo drenados.

Viana et al. (2012) afirmam que para a eficiéncia, seguranca e economia de um

sistema de distribuicao de ar comprimido, trés pontos s@o 0s mais importantes:

e Queda de pressao adequada;
e Fugas minimas;

e Eficiéncia na separac¢do de condensados.

De acordo com os autores supracitados, os sistemas de distribui¢cdo deveriam ser
projetados para que a queda de pressdo médxima entre o ponto de entrega do compressor
e o ponto de consumo mais distante fosse de 0,3 bar, ou 0,5 bar para sistemas muito

extensos.

5.1 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO EM ESTUDO

7

O sistema de geracdo de ar comprimido da fébrica é composto por cinco
compressores, cuja disposicdo na sala de compressores pode ser vista no esbogo

apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Esboco da disposicdo dos equipamentos na sala de compressores.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Na Figura 5, SE € a unidade secadora, C1¢ o compressor 1, C2 € o compressor 2,

e assim sucessivamente. As fotografias dos equipamentos da sala dos compressores sdo
apresentadas na Figura 6.

Figura 6. Fotos da sala de compressores: (A) Compressor 1, (B) Compressor 2, (C) Compressor 3, (D)

Compressor 4, (E) Compressor 5, (F) Unidade secadora.
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Fonte: Prépria, 2018.

As caracteristicas dos compressores variam entre trés tipos distintos, os quais

sdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos compressores.

Tipo de Pressdo de trabalho Capacidade maxima FAD (Is) Poténcia Nivel de ruido
Compressor maxima (bar) Min. Max. (kW) em dB(A))
GA 75 SVD 13 58,3 182 75 69/70

GA 160 7.4 - 475 160 74

GA 180 SVD 13 - 352 180 73

Fonte: Prépria, a partir dos dados do fornecedor Atlas Copco, 2018.

Na Tabela 3, a sigla FAD significa Free Air Delivery (Entrega efetiva de ar).

O compressor 1, € do tipo GA 75 SVD; os compressores 2 € 3 sdao do tipo GA
160 e os compressores 4 e 5 sdo do tipo GA 180 SVD.

De acordo com o fabricante Atlas Copco, os compressores do tipo GA SVD
possuem um controlador integrado que varia a velocidade do motor de acordo com a
demanda de ar comprimido do consumidor final, resultando em uma economia de em
até 35% do consumo de energia pelo compressor.

Os cinco compressores sao utilizados para a alimentacdo de duas linhas de
distribuicao: a alimentagdo da Fundi¢do TCI (setor responsivel pela producdo das
bacias a partir da massa) e a alimentacdo da Fundicao em Alta Pressao — APR — (setor
responsavel pela producdo das colunas, caixas e lavatorios, a partir da massa) e da

Esmaltacao.
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Para a linha de distribui¢ao da Fundi¢ao TCl, sdo utilizados os compressores 2, 3
e 4. Os compressores 2 e 3 sdo do tipo GA 160, o que significa que eles ndo possuem a
tecnologia SVD, podendo apenas ou funcionar com velocidade fixa para manter a
pressdo configurada para o seu funcionamento de 6,6 bar, ou entrar em estado de Alivio
(Stand by).

Para suprir a demanda de ar comprimido da Fundicao TCI, apenas um dos
compressores do tipo GA 160 e um dos compressores GA 180 SVD sdo necessarios.
Neste caso, os compressores 2 € 3 sdo utilizados de forma alternada, estando sempre um
energizado e o outro desenergizado. O compressor GA 180 SVD ¢ utilizado como
complementar de demanda, visto que ele possui o sistema de controle modulado, que
varia conforme a demanda de ar comprimido do consumidor final.

Ja para o sistema de distribui¢do para a fundi¢cdo APR e para a Esmaltacdo, sdao
utilizados os compressores 1 e 5, que sdo do tipo GA 75 SGD e GA 180 SGD,
respectivamente. Neste caso, a pressao de trabalho estd configurada para 6,8 bar.

Durante os turnos diurno e vespertino, apenas o compressor 5 é ligado para
atender o consumo de ar comprimido. No entanto, como a Esmaltacdo ndo trabalha no
periodo noturno, apenas o compressor 1 € ligado neste turno e atende a demanda de ar
comprimido da fundi¢do APR. Além disso, a unidade secadora, que atuava na
alimentacdo da linha de distribui¢do da Fundicdo APR e Esmaltacdo, encontra-se fora
de funcionamento.

As linhas de distribui¢io de ar comprimido da fabrica sdo linhas abertas.

5.2 AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Rocha (2005) afirma que o estudo do balango energético de um sistema de ar
comprimido € importante para identificar as perdas que reduzem a eficiéncia do sistema.
A partir de entdo, é possivel selecionar as oportunidades de melhorias para a
eficientizacdo do sistema.

Na Figura 7, um diagrama de perdas caracteristicas de sistemas de ar

comprimido € apresentado.
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Figura 7. Diagrama de perdas caracteristicas de sistemas de ar comprimido.
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A partir da Figura 7, pode-se perceber que a principal fonte de perdas de um

sistema de ar comprimido € proveniente do calor de compressao, que afeta diretamente

a eficiéncia de compressao do ar, como serd visto em 5.2.1.

Na Tabela 4 sao mostradas a aplicabilidade (percentual de situacdes onde esta

medida € aplicavel), os ganhos (percentual de reducdo no consumo anual de energia

elétrica), e o potencial de contribui¢cdes (aplicabilidade x ganho) das oportunidades de

melhoria de um sistema de ar comprimido.

Tabela 4. Oportunidades de melhoria da eficiéncia de um sistema de ar comprimido.

Medidas de economia de energia Aplicabilidade | Ganhos Poten.c1a! d~e
contribuicoes

Instalacio ou renovacao do sistema

Melhorlg dos acionamentos (Motores de 25% 2% 0.5%

alto rendimento)

Melhoria dos acionamentos

(Reguladores de velocidade) 25% 15% 3.8%

Troca de compressores por versdes mais | 5o 79, 2.1%

modernas (aperfeicoamento)

USQ d.e um sistema de controle 20% 12% 2.4%

sofisticado

Recuperagao dc3 calor rejeitado para uso 20% 20% 4.0%

em outras fungdes

Melhorla do resfriamento, secagem e 10% 50, 0.5%

filtragem do ar
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Projeto global do sistema, incluindo

sistema de multipressoes >0% 9% 4,5%
Reducdo de perda por queda de pressao | 50% 3% 1,5%
Qi dos ot
Manutencao e operacao do sistema

Reduc¢do de vazamentos de ar 80% 20% 16%
Substituicdo de filtros mais frequente 40% 2% 0,8%
Total 32,9%

Fonte: (ROCHA, 2005).

A partir da Tabela 4 pode-se perceber que a oportunidade com maior potencial
de contribui¢des para a eficientizacdo em um sistema de ar comprimido estd na reducdo

das fugas de ar, que representa quase metade do potencial total de contribuicdes.

5.2.1 TEMPERATURA NA SALA DE COMPRESSORES

Viana et al. (2012) afirmam que a abordagem mais indicada para o conceito de
compressao nos sistemas de ar comprimido € a que estuda os processos ao longo de um
Volume de Controle, na qual um volume delimitado permedvel aos fluxos de massa,
calor e trabalho € representada. Na fronteira desse volume, as alteracdes das
propriedades dos fluxos sdo observadas.

O trabalho especifico de compress@ao em um Volume de Controle w [kJ/kg], em

iguais condicdes de pressao, pode ser calculado de acordo com (1),

P1

W=ffvdp=ﬁ-R-T1-l(P—2)n_:—1l, (1)

em que v [m¥kg] € o volume do gis a ser comprimido, p [Pa] € a pressdo, n é o
expoente da politrépica, R € a constante particular do gas [kJ/ kg'K] e T; € a
temperatura do ar aspirado [K], (SANTOS, 2007).

A partir de (1) pode-se observar que, para um mesmo valor de trabalho, pode-se
aumentar a eficiéncia de compressiao de ar ao se reduzir a temperatura do ar aspirado,

uma vez que quanto mais baixa for esta temperatura, maior serd a massa de ar aspirada

pela mesma vazao volumétrica, (ROCHA, 2005).
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Na Tabela 5 pode-se verificar o percentual de poténcia incrementada ou
economizada pelos compressores de acordo com a temperatura de admissdo do ar,

tomando como referéncia 21°C.

Tabela 5. Variagc@o do consumo elétrico dos compressores com a variagdo da temperatura do ar de

aspiracao.
Temperatura do ar de Percentual de poténcia economizada, ou incrementada, com
aspiracao (°C) referéncia a temperatura de 21°C
-1 7,5 (economizado)
4 5,7 (economizado)
10 3,8 (economizado)
16 1,9 (economizado)
21 0
27 1,9 (incrementado)
32 3,8 (incrementado)
38 5,7 (incrementado)
43 7,6 (incrementado)
49 9,5 (incrementado)

Fonte: (ROCHA, 2005).

4.2.1.1 ESTUDO DE CASO

Nas instalagdes da fabrica em estudo, no entanto, ndo ha um sistema de exaustao
ou de resfriamento na sala dos compressores, o que resulta no aquecimento do ambiente
e na reducdo da eficiéncia do sistema de compressdo de ar, com relacdo a temperatura
de admissao de gas.

Na Figura 8 sdo mostradas termografias, da sala de compressores, da sala ao
lado da sala de compressores (utilizada como deposito de material de seguranca), e do
ambiente préximo as salas, obtidas a partir do termovisor Fluke TiR32, a fim de se ter

um comparativo entre as temperaturas nos ambientes distintos.
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Figura 8. Termografias (A) da sala de compressores, (B) da sala de depésito, (C) do ambiente préximo as
salas.

©

Fonte: Prépria, 2018.

Observando-se a Figura 8, pode-se perceber que a faixa de temperatura da sala
de compressores € composta por temperaturas mais elevadas, quando comparada a faixa
de temperatura da sala de depdsito e do ambiente proximo as salas. Enquanto a
temperatura média da sala de compressores foi medida como 41,20°C, a temperatura

média da sala ao lado foi 36,36°C, apresentando uma diferenca de 4,84°C.
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A partir dos dados da Tabela 5, por interpolacdo, pode-se perceber que, para as
condi¢des supracitadas, os compressores consomem em média 6,40% de poténcia a
mais do que compressores que funcionam em 21°C. Se a temperatura média da sala
fosse reduzida para 36,36°C, os compressores teriam 4,86% de incremento de poténcia
com relacdo a compressores funcionando em 21°C, mas teriam um decremento de
1,53% de poténcia com relacdo ao primeiro caso calculado.

A sala de compressores possui temperaturas mais elevadas devido ao sistema de
resfriamento a ar dos compressores ndo ser projetado para exalar o ar quente para fora
da sala, mas para a parte de trds dos compressores, dissipando o calor no ambiente onde
0s equipamentos estdo instalados.

Quando os compressores estdo em funcionamento, a temperatura em pontos do

sistema compressor pode ser extremamente alta, como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9. Termografias da parte de trds dos compressores em funcionamento: (A) Compressor 3, (B)
Compressor 5.

(A)

(B)

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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A alta temperatura dos compressores faz com que o calor seja dissipado para o
ambiente da sala através do ar do sistema de exaustdo dos compressores, deixando o
corredor da parte de trds dos compressores, assim como a estrutura metdlica dos

equipamentos, sobreaquecidas, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10. Termografias dos corredores (A) da parte de trds dos compressores visto do compressor 2 ao
compressor 5; (B) das laterais dos compressores 2 e 3; (C) da lateral do compressor 5 e a parede lateral da
sala de compressores.

(A) 63,5

(B)

©

Fonte: Prépria, 2018.
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Esta falha na exaustdo do ar quente proveniente do sistema de resfriamento dos
compressores para fora da sala € ainda mais preocupante pelo fato de o ar usado no
processo de compressdo ser aspirado da prépria sala de conversores. Este processo é,
portanto, bastante ineficiente por uma falha de projeto, uma vez que a temperatura de
aspiracdo do gis é diretamente proporcional a eficiéncia do processo de compressao,

como ja visto.
4.2.1.2 OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA

A partir dos dados supracitados, duas propostas de melhorias para a

eficientizagdo do sistema compressor de ar foram feitas:

e Conforme recomendado por Barros (2015), deve-se evitar que o ar
aspirado pelos compressores seja proveniente do interior do recinto onde
estdo instalados, podendo-se instalar tubulacdes ligando a aspiragcdo de ar
do compressor a uma tomada de ar externa a sala de compressores;

e Ainda segundo Barros (2015), quando os compressores sdo resfriados a
ar, pode-se lancar o ar aquecido para fora do ambiente da sala de
mdaquinas, com o cuidado de que o ar expelido ndo aqueca o ar de

aspiracao dos compressores.

5.2.2 RELACAO DE PRESSAO

Ainda de acordo com (1), observa-se que o trabalho especifico de compressao
serd menor o quanto menor for a pressdo de trabalho (p,). Além disso, Adene (s/d)
afirma que, a cada 1 bar de acréscimo no valor da press@o de trabalho no sistema de ar
comprimido, hd um aumento de cerca de 7% no consumo elétrico dos compressores.

Logo, para reduzir o consumo de energia elétrica do sistema de geracdo de ar
comprimido, € necessdrio que a pressdo do ar gerado seja 0 mais proximo possivel da
pressdo adequada para os equipamentos consumidores. Para isto, é necessdrio um
controle rigoroso das perdas de carga, as quais sdo geralmente compensadas com o
aumento da pressao de trabalho do sistema, (VIANA et al., 2012).

Portanto, para se reduzir a pressao de trabalho, portanto, deve-se primeiramente

reduzir as perdas de carga e as fugas de ar do sistema de distribui¢do.
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Em casos em que o consumo de ar € muito varidvel, a instalacdo de reservatorios
de ar comprimido ou o redimensionamento dos reservatdrios existentes pode ser uma

alternativa vidvel para a reducio de pressdo de trabalho do sistema de geragao.

5.2.3 FUGAS DE AR

Para que a geragdo aconteca de forma eficiente, um dos principais € mais basicos
pontos € a garantia de que a distribuicdo esteja livre de fugas, evitando perdas na
instalacdo. Em um sistema ideal, o limite de perdas por fugas é de 5% da capacidade
gerada. No entanto, no setor industrial ¢ comum encontrar vazamentos entre 10% e 20%
da capacidade gerada. Na Tabela 6, € possivel observar a inefici€ncia associada as fugas

nas linhas de ar comprimido.

Tabela 6. Perdas de vazao e poténcia com vazamentos em sistemas de ar comprimido.

Diametro do furo de | Escape de ar em mm*min | Poténcia em kW para suprimir

vazamento (mm) a pressao de 6 bar a compressao perdida
1 0,006 0,3
3 0,6 3,1
5 1,6 8.3
10 6,3 33,0
15 25,2 132,0

Fonte: (ROCHA, 2005).

As conexdes dos sistemas de distribui¢do de ar comprimido sdo normalmente
feitas por conexdes roscadas, flangeadas ou soldadas. A perda gradual de vedacdo
ocorre ao longo dos anos nas conexdes rosqueadas e flangeadas, originando pontos de
vazamento de ar comprimido, (MONTEIRO; ROCHA, 2005).

Adicionalmente, Rocha (2005) afirma que os tubos de distribui¢do podem sofrer
corrosdo e originar vazamentos, sendo recomenddvel que os tubos corroidos sejam
trocados para se aumentar a efici€éncia energética do sistema.

O autor ainda afirma que o sistema de acoplamento de um equipamento a
tubulacdo € a fonte da maioria das perdas do sistema de distribuicio de ar. Tais
acoplamentos sao realizados por meio de juntas de vedagdo, as quais se desgastam com
0 uso e geram pontos de fuga de ar. Da mesma forma, as mangueiras utilizadas no

sistema de acoplamento podem furar ou trincar.
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Portanto, segundo Rocha (2005), o provavel percentual de fugas de ar nas linhas
de distribui¢do com relacd@o ao ar produzido aumenta de acordo com a sua idade e com o

seu estado de conservacgao. Esta faixa de perdas sera:

e nao superior a 5%, em instalagdes com até 7 anos e em bom estado de
conservacao;

e de 5% a 10%, em instalacdes com idade de até 7 anos e em estado
precario de conservacao;

e de 10% a 15% em instalacdes com idade entre 7 a 15 anos e em estado
regular de conservacao;

e de 15% a 20% em instalacdes com idade entre 7 e 15 anos e em estado
precdrio de conservacao;

e superior a 20% em instalacdes em estado precdrio e com idade superior a

15 anos.

Assim, é fundamental se ter uma rota de inspe¢do das linhas de ar comprimido a
fim de se detectar e corrigir as fugas de ar, para se ter um sistema mais eficiente de

distribuicao e se reduzir o consumo de energia elétrica dos compressores.
4.2.3.1 ESTUDO DE CASO

Os sistemas de distribui¢@o principais de ar comprimido da fabrica em estudo
possuem cinco anos, aparentemente em estado precario de conservacdo. Portanto, de
acordo com os dados ja vistos, o provavel percentual de fugas € entre 5% e 10% de todo
o ar produzido.

Pela auséncia de caudalimetros nas linhas de distribuicio e nos pontos de
consumo, ndo é possivel se fazer a estimativa do percentual dos vazamentos das duas
linhas de distribui¢do da fabrica pelo sistema descrito no Anexo A. Além disso, ndo
existe equipamento instalado para medir a poténcia consumida pelos compressores,
dificultando as possiveis estimativas de ganho com a implanta¢do de melhorias.

Os pontos de fugas de ar comprimido perceptiveis ocorrem principalmente na
fundi¢do TCI, onde se ouve o chiado caracteristico das fugas quando as bancas de
fundicao sdo colocadas para espaguetar (processo de retirada de umidade dos moldes de

gesso através da injecao de ar comprimido).



35

A distribuicdo de ar comprimido nas bancas de fundi¢do de bacias € feita da
seguinte forma: uma linha de ar comprimido ramifica-se da linha secundédria de
distribuicdo e percorre toda a parte traseira da banca. A partir da linha de distribuicio da
banca, sdo feitas cerca de 80 conexdes (uma para cada lateral e outra para o pé de cada
um dos 28 moldes).

Ainda na parte de trds das bancas, as conexdes da linha de distribuicdo se
conectam a joelhos nos carrinhos através de mangueiras de pu. A distribuicdo de ar
através dos carrinhos ocorre por um tubo galvanizado acomodado na sua parte inferior,
que chega a frente da banca e € controlada por védlvulas, as quais sd@o conectadas a partir
de mangueiras de pu ao ponto de conexao com as partes dos moldes.

Na Figura 11 € possivel observar os possiveis pontos de vazamento de ar

comprimido nas bancas de fundi¢@o de bacias destacados em vermelho.

Figura 11. Pontos mais provaveis de apresentarem vazamento de ar nas bancas de fundi¢do de bacias.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Na Figura 11 (A), os pontos criticos para a ocorréncia de vazamentos sao 0s
pontos de conexao da linha de distribui¢do de ar comprimido e os joelhos dos carrinhos.

J4 na parte frontal da banca, os pontos de vazamento de ar mais incidentes vistos na
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Figura 11 (B), sdo as valvulas esfera, quando desgastadas, os conectores dos moldes, e
até mesmo as mangueiras, quando trincadas ou rachadas.

Como pode ser identificado na Figura 11(C), na parte inferior dos carrinhos, os
pontos provdveis de vazamento de ar sdo os tubos galvanizados, os quais podem estar
bastante danificados em detrimento do estado de conservagdo da banca.

A falta de equipamentos de medicdo, no entanto, ndo permite que os percentuais

de perda neste setor sejam medidos. No entanto, tais fugas precisam ser amenizadas.

4.2.3.2 OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA

As oportunidades de eficientiza¢do energética com a eliminacdo de fugas de ar

comprimido sdo:

e Modificacdo da tubulacdo de alimentacdo de ar comprimido das bancas,
colocando-a para a parte da frente da banca, de onde as valvulas esferas
sdo diretamente conectadas a linha de ar e aos moldes através de
mangueiras, eliminando-se dois pontos provdveis de vazamento, como

pode ser vista na Figura 12.

Figura 12. Modificagdo proposta para a reducdo de pontos de vazamento de ar nas bancas de fundi¢do de
bacias.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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e Implantacdo da manuten¢do autdbnoma nos setores que utilizam o ar
comprimido a fim de se eliminar os pontos perceptiveis de vazamento
logo que surgirem. Apesar de ja estar estruturada na fundicdo, a
manutengdo autdnoma ainda ndo foi colocada em pratica no setor;

e Estruturacdo do calenddrio das inspe¢des periddicas no sistema de
distribuicao de ar, fazendo-se o estudo de viabilidade da aquisicdo de um
medidor ultrassdnico de fugas, ou a partir da contratacdo de uma empresa
terceirizada para realizar a atividade;

e Instalacio de medidores do consumo elétrico dos compressores, € de
caudalimetros nas linhas de distribuicdo, a fim de se possibilitar a
estimativa de vazamentos na linha, conforme o procedimento indicado

no Anexo A.

5.2.4 PERDAS DE CARGA

Segundo Santos et al. (2007), as perdas de carga sdo provenientes do atrito do ar
em movimento com as rugosidades da tubulagcdo e conexdes. Portanto, quanto maior for
o fluxo de ar, maiores serdo as perdas de carga. Os autores afirmam ainda que este
problema no sistema de distribuicio obriga o sistema gerador de ar comprimido a
aumentar a pressdo de trabalho para compensar as fugas, o que aumenta o consumo
elétrico.

Monteiro e Rocha (2005) atentam para que os projetos das linhas de distribuicao
sejam feitos de forma a se evitar excesso de curvas e mudancas de dire¢do exageradas,
para se evitar as perdas de carga a serem vencidas pelo sistema de geracdo de ar
comprimido. Além disso, os autores chamam aten¢do para o fato de que esta
problemdtica leva a uma elevacdo da pressio de desarme dos compressores,
aumentando o seu tempo de funcionamento.

Rocha (2005) afirma que, para que o sistema de ar comprimido tenha um bom
funcionamento, apresentando o minimo de perdas de carga, é necessario que a selecao
dos compressores, dos reservatdrios de ar, das tubulacdes, dos filtros, dos reguladores e
das vdlvulas de controle seja feita de forma adequada.

O autor informa também que as perdas de carga sdo proporcionais ao quadrado
da velocidade. De acordo com a hidrodinamica do ar comprimido, a vazao de ar (Q) em

um tubo circular € igual ao produto da area de passagem (A) com a velocidade do ar (v).
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Sejam dois tubos conectados, o primeiro com a drea da secdo transversal de
passagem e velocidade do ar na se¢io de passagem iguais a A; e vi, respectivamente, € 0
segundo Az e vz, respectivamente. A vazdo de ar através deste sistema pode ser
calculada mediante a seguinte expressao:

Q=4 Xv, =4; Xv,. 2)

Na Figura 13 o comportamento do fluxo de ar em tubos circulares € ilustrado.

Figura 13. Comportamento do fluxo de ar em tubos circulares.

[ Ay .| ( A2
— I
e =
L —
g

Fonte: (ROCHA; 2005)

Portanto, de acordo com (2), quanto maior for a secdo transversal do tudo de
distribuicao, menor serd a velocidade do ar através do tubo e menores também serdo as

perdas de carga ao longo da linha.
4.2.4.1 ESTUDO DE CASO

Na fébrica em estudo, os sistemas de distribuicdo sdo em linha aberta, que
apresentam perdas de cargas mais significativas do que os em linha fechada. Além
disso, na fundicao TCI hd excesso de mudangas nos diametros dos tubos de distribui¢do
de ar comprimido.

No setor da Esmaltacdo, as tubulagdes de distribui¢do estdo bastante sinuosas, o
que aumentam as perdas de carga. Adicionalmente, em ambos os sistemas de
distribuicdo, ha excesso de curvaturas a 90°, que poderiam ter sido suavizadas, e

conectores do tipo T, quando os mais recomendados sdo do tipo Y.

4.2.4.2 OPORTUNIDADES DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA

Para se amenizar as perdas de carga dos sistemas de alimentagcdo da fabrica, as

seguintes proposicoes serdo apresentadas:
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Mapeamento dos sistemas de distribuicdo;

Eliminacdo dos pontos do sistema de distribuicio que estiverem
desativados;

Estudo de viabilidade da modificacdo da distribuicdo secunddria na
fundicdo TCI, de forma que a tubulagdo secundéria tenha maior secdo
transversal, reduzindo estes didmetros apenas nos pontos onde esta

reducdo for realmente necessdria.
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6 FABRICA DE MASSA

A Fabrica de Massa € o setor da planta responsavel pela producdo de barbotina,
massa que constitui as pecas ceramicas, a partir de matérias primas adquiridas de
fornecedores externos e internos da unidade.

O fluxograma de producdo de massa pode ser visto na Figura 14.

Figura 14. Fluxograma de producdo de barbotina.
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Fonte: Autoria préopria, 2018.

Nas etapas do processo produtivo da barbotina, os equipamentos que mais

consomem energia elétrica sdo os moinhos de bola, ou moinhos Alsing, utilizados na
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etapa de moagem. O foco do trabalho de eficiéncia neste setor serd, portanto, na

otimizac¢do da opera¢cdo dos moinhos.

6.1 MOINHOS DE BOLAS

Segundo Ribeiro e Abrantes (2001), a reducdo do tamanho das particulas de
materiais sélidos € feita para aumentar a velocidade de reacdo de determinada matéria
prima, misturar diferentes materiais de forma mais uniforme e permitir a obtencdo de
um po com caracteristicas ideais para a sua utilizacdo.

No caso dos processos ceramicos, a granulometria e a reologia exercem
influéncia determinante nas propriedades e comportamentos dos materiais durante a
conformacgdo, queima e nas caracteristicas finais das pegas.

As caracteristicas das matérias primas que influenciam no rendimento da

moagem sdo (RIBEIRO; ABRANTES, 2001):

e Dimensodes e formas iniciais das particulas;
e Dureza do material;

e Estrutura homogénea ou heterogénea;

e Umidade;

e Sensibilidade a variacdes de temperatura;

e Tendéncia a aglomeragao.

A utilizagdo de moinhos Alsing € difundida na inddstria cerdmica para a
moagem dos componentes duros (ndo plasticos) ou de pastas. A moagem neste tipo de
moinho possui quatro variagdes: processo continuo ou intermitente, moagem a seco ou a
umido. Geralmente, a industria ceramica utiliza moagem descontinua e a umido.

A estrutura dos moinhos de bolas pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15. Moinho de bolas descontinuo.

Vista principal Vista lateral
Fonte: (RIBEIRO; ABRANTES, 2001)

A partir da Figura 15, pode-se constatar que os moinhos Alsing sdo compostos
por um cilindro oco, de diametro interno D, metdlico, que rotaciona sobre o seu eixo
horizontal. O revestimento interno do cilindro pode ser feito com borracha ou com
material duro, sobre o qual rolam os corpos moedores e o material a ser moido,
(RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

Nos moinhos de bolas a acdo da moagem deriva dos choques, esmagamentos,
cortes e atritos entre a mistura dos materiais com os corpos moedores. A eficiéncia do
processo de moagem vai depender, dentre outros fatores, da velocidade de rotagdo, da
quantidade de bolas e da taxa de ocupag¢do dos moinhos, (RIBEIRO; ABRANTES,
2001).

6.2 MOINHOS DE BOLAS DA UNIDADE EM ESTUDO

O setor Fébrica de Massa da planta contém oito moinhos com corpos moedores
de alta densidade, dos quais sete possuem revestimento de borracha e um possui
revestimento em alta alumina. A for¢a motriz dos moinhos é proveniente de motores de

inducdo de 60 c.v. (ou 44,13 kW), seis polos e velocidade angular nominal de 1160 rpm.

6.2.1 AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Tavares (s/d) afirma que a energia gasta com processos de fragmentacdo de
materiais € estimada em 3% do consumo total de energia do mundo. Pelo fato de o
conceito de efici€éncia energética nao estar bem definido para os processos de moagem,

ndo € possivel avaliar qual seria um patamar aceitdvel para ser atingido.
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Ainda segundo o autor, como o processo de cominui¢do consiste na fratura
sucessiva das particulas a partir de esforcos mecanicos resultantes de processos
industriais, a defini¢do adequada de eficiéncia energética requer o cédlculo da energia
mecinica necessdria para a obtencdo de determinada distribuicdo granulométrica do
produto.

Devido a complexidade que envolve a determinacdo da energia mecanica
necessdria para o alcance da granulometria desejada para o produto processado, este
trabalho se aterd a identificacdo de fontes de desperdicio de energia nos moinhos da
fabrica de massa da unidade em estudo.

Este estudo, portanto, dar-se-4 pela proposicdo de solugdes, a partir da
determina¢do dos pontos 6timos de operacdo dos moinhos, para a operacdo no ponto
mais ao ponto 6timo de moagem, o que reduzird o tempo necessdrio para a realizagdo do

processo.
6.2.1.1 VELOCIDADE DE ROTACAO OTIMA

De acordo com Ribeiro e Abrantes (2001), a velocidade 6tima de rotacao dos
moinhos de bola é calculada de acordo com a sua velocidade critica (Vac), sendo da
ordem de 75% da velocidade critica para moinhos com corpos moedores de baixa
densidade e da ordem de 60% para moinhos com corpos moedores de alta densidade,
respectivamente.

A velocidade critica, por sua vez, é a velocidade a qual a acdo da moagem ¢é
nula, pois o peso dos corpos moedores iguala-se a forca centrifuga. A velocidade critica

pode ser encontrada a partir de (3).
Vo - 42,3
AC — ﬁf
em que D € o didmetro interno do moinho, (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

3)

Na Figura 16 pode-se verificar a ilustracdo esquemadtica no interior de um
moinho de bolas para quatro valores diferentes de aceleracao centripeta (ac) com relagdo

a aceleracao da gravidade (g).
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Figura 16. Ilustragdo esquematica de quatro diferentes situagdes no interior de um moinho.

(@
Fonte: (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

Na Figura 16, o angulo de cascata () ¢ o angulo formado entre o plano das bolas
inclinadas e a horizontal. Em (A), o baixo grau de moagem estd relacionado a
aceleracdo centripeta ser muito inferior a acelerac@o da gravidade, o que resulta em um
angulo de cascata menor que 45°. Um bom grau de moagem ¢ atingido em (B), quando
o angulo entre o angulo de elevagdo das bolas e o plano horizontal estd compreendido
entre 45° e 60°, fazendo com que as bolas rolem em cascata até a parte inferior do
moinho. Em (C) e em (D), a moagem ¢ nula, sendo f=90° a situacdo em que o moinho

atinge a velocidade critica, (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).
6.2.1.1.1 ESTUDO DE CASO

Para os moinhos em estudo, dado o didmetro interno, a partir de (3), a sua
velocidade angular critica € de, aproximadamente, 29,91 rpm. A velocidade de rotagdo
Otima serd, portanto, 17,95 rpm (cerca de 60% da velocidade critica encontrada).

A partir da Figura 17 pode-se observar um esquema do sistema de acoplamento
de polias similar ao sistema de acoplamento entre os motores € os moinhos da Fébrica

de Massa da fabrica de loucas em estudo.
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Figura 17. Esquema de sistema acoplamento genérico, similar ao utilizado entre os motores e os moinhos
da fabrica de loucas em estudo.

D3 polia
motora

—
-
q
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movida

Fonte: Adaptada de < ng-cleitonchaves.blogspot.com.br >, acesso em 02 de margo de 2018.

Analogamente ao esquema de acoplamento de polias da Figura 17, o sistema de
acoplamento dos moinhos da planta possui o eixo do motor acoplado a uma primeira
polia, polia motora D1. A segunda polia, polia movida D2 estd conectada a D1 através
de uma correia e, portanto, ambas possuem a mesma velocidade tangencial.

A terceira polia, polia motora D3 rotaciona a mesma velocidade angular de D2,
por estarem acopladas ao mesmo eixo. A polia D4 (polia movida) estd conectada a D3
através de uma correia e, por conseguinte, possuem a mesma velocidade tangencial.

As fotografias das polias no sistema de acoplamento motor-moinho da unidade

fabril de loucas em estudo podem ser vistas na Figura 18.

Figura 18. Fofos do sistema de acoplamento motor-moinho da fébrica de loucas em estudo, (A) Polias D1
e D2 e (B) polias D3 e D4.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Considerando os valores dos diametros das polias e a velocidade angular
nominal do motor, pode-se encontrar a velocidade angular nominal do moinho

aproximadamente igual a 15,93 rpm para este sistema de acoplamento pela seguinte

expressao:
Wmotor X Rp1 % R
® _ wp3 XRpz  wpp; XRpz Rp, D3 Rpi X Rp3 ©
moinho — - - - motor»
Rp, Rp, Rp,4 Rpy X Rpy

em qué Wmotor» Wmoinhos @p2 € Wp3 sdo as velocidades angulares do motor, do
moinho, da polia D2 e da polia D3, respectivamente; Rpq, Rp,, Rp3 € Rps s30 0s raios
das polias D1, D2, D3 e D4, respectivamente.

No entanto, devido ao escorregamento e desgaste no sistema de polias, a
velocidade angular real medida nos moinhos € igual a 15 rpm, 5,82% menor do que o

seu valor tedrico.

6.2.1.1.2 OPORTUNIDADES DE OTIMIZACAO

Para a reducdo do tempo de moagem a partir da otimiza¢@o da velocidade real de
rotacdo do moinho, a proposta inicial foi de se reduzir o didmetro das polias D2 ou D4,
ou de se aumentar o diametro das polias D1 ou D3, a fim de se compensar os problemas
de escorregamento do sistema de polias e de se aproximar a velocidade de rotagdo real a
velocidade de rotacdo 6tima.

Para fins de experimentacdo, como a polia D1 de um dos moinhos estava
danificada, fez-se a alteracdo no projeto da peca para que o seu novo didmetro fosse
incrementado em 150 centimetros, de forma que a velocidade de rotagdo do moinho
tedrica fosse incrementada para 17,12 rpm, aproximando-se da velocidade 6tima de
moagem. O sistema, no entanto, ainda nao foi montado e, portanto, os resultados nao
puderam ser apurados para fins de comparacdo com os valores tedricos.

De forma grosseira, sem a alteracdo na polia D1, considerando a velocidade
angular medida dos moinhos (15 rpm) e que a moagem dura em média 8h, os moinhos
precisam de 7200 rotagdes para deixar a barbotina em uma distribui¢do granulométrica
aceitavel para o consumo na fabrica. Com a alteragdo da polia D1, se a velocidade do
moinho for incrementada para 17 rpm, o tempo de moagem seria reduzido em quaselh.

Ap6s a quantificacdo da redug¢do do tempo de moagem e da modificacdo do

consumo elétrico do motor a partir da aproximacdo da velocidade de rotagdo a
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velocidade 6tima de rotacdo, podera se fazer o estudo de viabilidade da aplicacdo da
alterac@o aos demais motores.

Além disso, o emprego de inversores para o controle da velocidade de rotagao
dos moinhos deve ser analisado. No entanto, como inversores sao equipamentos caros,
investimento na ordem de R$ 20 mil para cada moinho, a analise dos ganhos reais de
rendimento e de eficiéncia com a aproximacio da velocidade de rotacdo dos moinhos a
velocidade 6tima de rotacdo deverd ser efetuada para a posterior andlise de viabilidade

econOmica da instalacio de inversores.
6.2.1.2 QUANTIDADE OTIMA DE CORPOS MOEDORES

A quantidade 6tima de bolas nos moinhos Alsing € de 50% a 55% da sua
capacidade liquida. Entretanto, como hd espacos vazios entre as bolas, o espaco real
ocupado pelos corpos moedores é aproximadamente 60% do volume total dos moinhos.

A partir de (4), pode-se calcular a quantidade 6tima de bolas para se usar em um
moinho.

P =V xdgXxpx0,60; 4)
em que P é a quantidade 6tima de bolas [kg], V € o volume ttil do moinho [1], dp € o
peso especifico das bolas [kg/l] e p € a taxa de ocupacdo aparente das bolas (de 0,50 a

0,55).

6.2.1.2.1 ESTUDO DE CASO

Tendo em vista o volume util dos moinhos da planta, o peso especifico das bolas
de alta alumina e a taxa de ocupacdo aparente das bolas, a partir de (4) tem-se que a
quantidade 6tima de bolas é de 9660 kg.

A quantidade de bolas de alta alumina utilizadas atualmente para o setup dos
moinhos é de 9200 kg, distribuidos entre esferas de 60 mm de didametro (30%), 50 mm
de diametro (40 %) e 40 mm de diametro (30%).

6.2.1.2.2 OPORTUNIDADES DE OTIMIZACAO

Para otimizar o sistema de moagem, a proposta é de se utilizar 9660 kg de bolas
de alta alumina no setup dos moinhos, aplicando-se o aumento de forma gradual com
incrementos de 115 kg e observando-se o efeito do incremento no processo de

cominuic¢ao.
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ApOs a andlise, a nova quantidade de corpos moedores poderé ser padronizada e

os ganhos de producio devem ser enfatizados.
6.2.1.3 REVESTIMENTO INTERNO DOS MOINHOS

Para evitar que a energia cinética dos corpos moedores seja perdida em colisdes
plasticas com o revestimento de borracha e de se aumentar o efeito da moagem pela
compressao e o atrito do material processado com o revestimento do moinho, realizou-

se teste com revestimento duro em um dos moinhos.

6.2.1.3.1 ESTUDO DE CASO

O revestimento de maior dureza foi implantado em um dos moinhos para a
comparacdo do rendimento da moagem com a mudanga no revestimento com o
rendimento da moagem com o revestimento de borracha, tradicionalmente utilizado.

Em média, os moinhos com revestimento de borracha realizam um ciclo de
moagem em 8h, enquanto o moinho com revestimento de maior dureza o realiza em 7h.

A redugdo de 1h de operac@o do moinho € um resultado significativo ndo apenas
para a reducdo de custos energéticos, como também para o aumento da produtividade da

fabrica de massa, que foi incrementada em 12,5% neste moinho.

6.2.1.3.2 OPORTUNIDADES DE OTIMIZACAO

Na Tabela 7 os dados de custo do revestimento e da m@o de obra para a troca do
revestimento, do tempo total requerido no processo de cominuicdo e o tempo de vida
util do revestimento de maior dureza sdo dados com relacdo ao revestimento de

borracha.

Tabela 7. Tabela do comparativo entre o revestimento o revestimento de maior dureza e o revestimento de
borracha em termos percentuais para os moinhos de bola da fibrica de massa.

Custo do revestimento e da | Horas/ | Tempo de

Revestimento
mao de obra moagem | vida util
Revestimento de alta dureza
De 200% a
com relagdo ao 138,55% 87,5%
500%

revestimento de borracha

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Desconsiderando a partida e a frenagem do motor, haverd a redugdo de 12,5% do
consumo de energia elétrica por moagem em cada motor. Estimando-se pelo valor da
poténcia consumida motor durante a moagem (aproximadamente 33 kW) e
considerando que em média 6 motores funcionam por turno, o consumo iré ser reduzido
em cerca de 17,8 MWh por més.

Tem-se, portanto, que a alteracdo do tipo de revestimento dos moinhos € uma
mudanca eficiente e de baixo investimento, uma vez que tanto o desempenho quanto a
vida util do material sdo superiores.

A modificacao serd implantada em todos os moinhos, segundo o cronograma de

troca de revestimento por desgaste da vida util j4 estabelecido pelo setor de manutengdo.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso, melhorias na 4rea de eficiéncia energética,
com foco em energia elétrica, para uma industria de lougas sanitdrias, foram propostas
com a finalidade de reduzir custos de produgdo para alavancar a competitividade da
empresa.

O diagnéstico energético foi realizado, com &nfase nos dois setores com maiores
oportunidades de eficientizacdo: o sistema de ar comprimido e a fadbrica de massa. Para
cada um dos setores analisados, identificaram-se pontos criticos e foram propostas
medidas corretivas e de otimizagdo para a melhoria da eficiéncia energética.

As medidas de eficientizacdo propostas tiveram como base uma revisao
bibliografica sobre cada problema, com dados provenientes de livros, manuais e guias
de eficiéncia energética, além de artigos sobre 0s processos ceramicos.

A auditoria energética ajudou a identificar a necessidade do monitoramento do
consumo energético dos setores da fébrica, além da aquisi¢cdo de equipamentos para a
medicdo do caudal das linhas de distribui¢do de ar comprimido, para a definicdo do
valor do metro cibico de ar comprimido gerado.

As propostas de eficientizacdo energética feitas neste trabalho servirdo como
base para a determina¢do de um plano de acdo de um projeto de redugdo de custos de

producdo para o ganho de competitividade da fabrica.
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ANEXO A — METODO PRATICO PARA QUANTIFICAR

0OS VAZAMENTOS DE UMA INSTALACAO!

Sera descrito a seguir um procedimento que revelard o quanto estd se perdendo

de ar por vazamento.

Pré-requisitos

A instalagdo consumidora de ar comprimido deverd estar fora de
operacdo (os equipamentos consumidores devem estar ligados
normalmente a rede, porém inoperantes).

Caso na instalagdo exista mais de um compressor para alimentar a rede,
da-se preferéncia ao de menor porte. Todas as caracteristicas do
compressor devem ser conhecidas, principalmente a vazdo que pode
produzir.

O mandmetro instalado na rede ou no reservatério deverd estar
funcionando perfeitamente e, se possivel, calibrado.

Sdo necessarios dois crondmetros.

Utilizar os mesmos niveis de pressdo que estiverem ajustados no
pressostato de controle e certificar-se de que esteja funcionando

perfeitamente.

Procedimento de teste

Ligar, manualmente, o compressor que serd usado no teste, colocando-o
em carga até que a pressao da rede atinja o valor de desarme.
Quando ocorrer o desarme (alivio), acionar o primeiro crondmetro,

deixando-o funcionar durante todo o teste.

! Método prético para quantificar os vazamentos de uma instalagio (MONTEIRO;
ROCHA, 2005, p 140-142).



54

e Assim que a pressdo da linha cair e o compressor religar e entrar em
regime de compressdo, acionar o outro crondmetro, o qual deverd ser
parado logo que novamente for atingida a pressdo de desligamento.

e Esta rotina deverd ser repetida pelo menos 5 vezes, para se obter maior
precisao dos resultados.

e Ao final da ultima repeti¢ao do teste, ambos os crondOmetros devem ser

desligados.

Durante o teste, o volume de ar deslocado ao longo do tempo de compressao
efetiva € aproximadamente equivalente ao ar que atravessa os orificios de vazamento
durante a somatdria dos tempos de compressao e alivio do compressor (€ como se 0s
vazamentos fossem um consumidor virtual).

Portanto, o volume de ar vazado multiplicado pela soma do tempo de alivio e o
de compressdo deve ser igual ao volume de ar comprimido durante os tempos de

compressao.
Quaz XT = Qcomp Xt, 5
Qvaz = (Qcomp xt)/T,

em que:

Quqz= vazao atribuida aos vazamentos (m3/min);

T= tempo total (alivio + compressao) registrado no primeiro crondmetro (min);
Qcomp= capacidade nominal do compressor usado no teste (m*min);

t=tempo do compressor em carga (compressao) registrado pelo segundo crondmetro.

O valor obtido para Q,,, €é a vazdo atribuida aos vazamentos existentes, que
poderd ser comparada com a capacidade de todos os compressores do sistema que
operem em simultaneidade alimentando a mesma rede de ar sob andlise, de forma que
se possa quantificar o percentual global das perdas por vazamento (% perdas =
Qvaz/leobalX 100),

Qgiobat € a vazdo produzida por todos os compressores que funcionam com
simultaneidade no sistema.

Esse mesmo percentual poderd ser aplicado para o célculo da energia elétrica

perdida em kWh pelos motores elétricos. Calculados os consumos dos motores por
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medicdes reais e aplicando-se esse percentual a energia consumida, tem-se o valor da

energia perdida pelos vazamentos.



