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RESUMO

O presente trabalho consiste em analisar o processo de uma empresa de pintura de objetos
metalicos em Jundiai e propor medidas que aumentem a eficiéncia energética do processo.
Este é dividido em quatro partes principais: pré-tratamento, aplicacdo de tinta, polimerizacdo
da tinta e secagem. O estudo se baseia na aplicacao de tinta e em sua polimerizacao por serem
as etapas que consomem mais energia. Dentro destas etapas, os equipamentos/sistemas que
o estudo foca sdo o sistema de ar comprimido e a estufa de polimerizagdo. Essas medidas sdo:
diminui¢cdo da temperatura do ar de admissdo do compressor para o aumento da eficiéncia de
compressao, reparo dos vazamentos do sistema de distribuicdo de ar comprimido para a
diminuicdo da poténcia requerida pelo motor de acionamento, instalacdo de uma cortina
na porta da estufa que impeca a perda de energia por radiacdo, projeto de um tocador de
calor compacto para pré-aquecer o ar que é queimado nos queimadores e construcdo de uma
camara de isolamento térmico em vota do transportador aéreo que desloca as pecas pela
fabrica, uma vez que esses precisam ser aquecidos de 25 para 230 oC toda vez que entram na
estufa. A medida que mais economiza energia é a implementacdo do trocador de calor
compacto, com uma economia de cerca de R$1453,00 por més, considerando que a estufa fica
ligada 45 horas por més. Caso a empresa adote todas as medidas sugeridas, ela economizard
cerca de R$1927,64 por més.

PALAVRAS CHAVE: Eficiéncia energética. Reducdo de custos. Sistema de ar
comprimido. Estufa de polimerizacgéo.



ABSTRACT

The present work consists in analyzing the process of a metallic objects painting company in
Jundiai and proposing measures that would increase the energy efficiency of the process. This
procedure is divided into four steps: pre-treatment, paint application, paint polymerization and
drying. The study is based on the second and third steps due to the bigger amount of energy that
it consumes. Within these steps, the equipment/systems that the study focuses on were the
compressed air system and a polymerization oven. The proposed measures are: decrease of the
compressor intake air temperature to increase compression efficiency, repair leaks from the
compressed air distribution system for a decrease in the power required of the drive motor,
installation of a curtain at the door oven that would prevent a loss of energy by radiation, design
of a compact heat exchanger to preheat the air that is burned on the burners and building a
thermal insulation chamber around the air transport that carries the objects in the plant, since it
has to be heated from 25 to 230 °C every time they enter the oven. The measures that save more
energy, and consequently decrease the process cost, are the compact heat exchanger that saves
nearly R$1453,00 per month, considering the oven operates 45 hours per month. If all measures
are implemented the cost saving, per month, will be R$1927,64

KEYWORDS: Energy efficiency Cost reduction. Compressed air system.
Polymerization oven.
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REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

No mundo atual o uso de energia, independente de seu tipo, ¢ indispensavel para
a sociedade. Seu uso ¢ utilizado tanto para o conforto da populacdo quanto em
processos industriais. Como esses dois consumidores crescem a cada dia, o uso da
energia ¢, também, crescente. Conforme a Empresa de Pesquisa Energética
(2014) aponta, a demanda total de energia pode dobrar até o ano de 2050, no Brasil.

Esse aumento provoca alguns maleficios. Como sera necessaria a construcao de
novas usinas geradoras para suprir esta necessidade, os recursos investidos deixardo de
ir para outras areas. Além disso, o aumento dessa demanda prejudicard o ambiente, seja
na combustdo de combustiveis fosseis, na constru¢do de usinas hidrelétricas ou nos
gases liberados em usinas termelétricas.

Uma maneira de minimizar a crescente demanda de energia ¢ investir na
eficiéncia energética. No Brasil, o Ministério de Minas e Energia criou o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) para este fim. Medidas ja foram
tomadas, como o langamento do selo Procel, por exemplo. Com ele, o consumidor tem
facil acesso as informacdes relacionadas a eficiéncia energética de certos
eletrodomésticos, o que incentiva as empresas a fabricarem produtos mais eficientes,
diminuindo a energia consumida pela populacdo. Além disso, a Procel disponibiliza
um site com informacdes e orientagdes, tanto para a populacdo quanto as industrias,
economizarem energia elétrica.

Porém, esse investimento ndo ¢ feito s6 pelo governo, mas também pelas
proprias empresas, pois gastando menos dinheiro na producdo, seu produto final, ou
servico, ficam proporcionalmente mais barato, o que contribuir para o lucro da
empresa.

O objetivo deste trabalho ¢, portanto, analisar a influéncia da implementacao de
medidas de eficiéncia energética numa empresa de pintura de objetos metdlicos em
Jundiai. O processo desta empresa sera inteiramente analisado, serdo propostas medidas
de melhoria na eficiéncia energética e no final serd calculada a economia de energia

com a implementa¢do destas medidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AR COMPRIMIDO

Segundo Novais (1995), o ar comprimido ¢ amplamente empregado na industria
de transformagdo, sendo considerada a segunda fonte de energia mais utilizada. Além
disso, ¢ a energia mais cara e a mais deficientemente tratada.

Conforme Novais (1995), o ar a ser comprimido ¢ o proprio ar atmosférico e
apresenta grande energia proveniente de um processo termodindmico que recebe energia
mecanica do compressor. Este, por sua vez, consome energia elétrica para ser acionado.
Tornar um sistema de ar comprimido mais eficiente seria diminuir o consumo de
energia elétrica sem grandes mudancgas no processo fabril.

Segundo Atlas Copco (1976) seu uso ndo pode ser substituido em diversos tipos
de aplicagdes. Sua composi¢ao ¢ de 20,95% de oxigénio, 78,09% de nitrogénio e 0,96%
de outros gases.

De acordo com a PROCEL/Eletrobés (2005), um sistema de ar comprimido ¢
responsavel pela produgdo do ar comprimido e de sua distribuicdo, sendo que precisa
ser dimensionado de acordo com o que o processo da empresa requer. E composto por
principalmente 3 sub-sistemas: sistema de geragdo, sistema de distribuigdo e sistema de
uso final.

A figura 1 ilustra um sistema de ar comprimido e seus principais componentes

Figura 1 — Sistema de ar comprimido e seus principais componentes
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Fonte: PROCEL/Eletrobras (2005)



2.2 SUBSISTEMAS DE UM SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Os itens 2.2.1, 2.2.2 ¢ 2.2.3 sdo descritos pela PROCEL/Eletrobras (2005). Os

equipamentos € os proprios subsistemas descritos podem ser vistos na figura 1.

2.2.1 Sistema de geracao

E responsavel pela compressdo do ar atmosférico. Geralmente é composto por
muitos subsistemas e subcomponentes. Estes primeiros sao os compressores, motores ¢
acionamentos, controles, equipamentos de tratamento de ar, reservatorios e acessorios.
Os motores fornecem energia mecanica para o acionamento dos compressores, que
aumentam a pressao do ar. Os controles monitoram a quantidade, pressdo e vazao do ar
do sistema. Os equipamentos de tratamento removem 4agua liquida e impurezas no ar.

Por fim os acessérios mantém o funcionamento do sistema

2.2.2 Sistema de distribuicdo

E responsavel pelo transporte do ar pressurizado do reservatorio aos pontos de
uso final. Um sistema de ar comprimido pode conter diversos reservatorios caso haja
processos que necessitam de diferentes pressdes. As linhas de distribuicdo contém
valvulas de isolamento, reguladores de pressdo, indicadores de pressdo, etc. Este
sistema necessita um balanceamento da pressao do ar, boa drenagem do condensado e

perfeita estanqueidade.

2.2.3 Sistema de uso final

E composto pelos aparelhos que aplicardo o ar comprimido no processo. O ar
comprimido tem amplo uso no setor industrial como: acionamento de ferramentas

pneumaticas, transporte, jateamento, operagdes de inspecao e teste, etc.
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2.3 ESTUFA DE POLIMERIZACAO

2.3.1 Polimerizacao

Segundo a propria empresa analisada a polimerizacao da tinta ¢ o ato de aqueceé-
la. Este aquecimento tem por finalidade, inicialmente, promover a fusdo do pé
possibilitando o alastramento, para posterior polimerizagdo. Forma-se assim uma

pelicula uniforme e completamente aderida ao substrato.

2.3.2 Definicdes relacionadas a radiacao da estufa:

As definigdes: “a”, “b”, “d”, “e” e “t” foram baseadas no livro de Incropera et al.

(2015).

a) Corpo negro:

Um corpo negro segue 3 caracteristicas:

“Um corpo negro absorve toda a radiacao incidente, independente do seu comprimento
de onda e de sua dire¢do”.

“Para uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir
mais energia do que um corpo negro”.

“Embora a radia¢do emitida por um corpo negro seja uma fung¢do do comprimento de
onda e da temperatura, ela ¢ independente da direg¢do. Isto €, o corpo negro ¢ um

emissor difuso”.

b) Emissividade:

“Razdo entre a radiacdo emitida por uma superficie e a radiagdo emitida por um

COrpo negro na mesma temperatura’

c) Absortividade:
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“Fracao da radiagdo incidente absorvida pela matéria”

d) Refletividade:

“Fracdo da radiacdo incidente refletida pela matéria”

e) Transmissividade:

“Fra¢ao da radiagdo incidente transmitida pela matéria”

f) Angulo solido:

“Regido compreendida por um elemento de area sobre a superficie de uma esfera em

relagcdo ao centro da esfera”
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3 MATERIAIS E METODOS

A empresa analisada realiza pinturas eletrostaticas em objetos metalicos.

A pintura eletrostatica ¢ uma das formas de pintura mais resistente e que
apresenta melhores resultados de acabamento e uniformidade. Essa forma de pintura
utiliza de sistemas que, por meio de cargas elétricas, estimulam a disposicao da tinta em
p6 na superficie a ser pintada. A cura da camada de tinta aderida ¢ obtida pelo processo
de polimerizagdo, formando um filme rigido obtido em estufa convectiva, com
temperatura variando entre 150° e 250° C. Um otimo exemplo de utilizagdo de
eletrostatica a p6 é para pintura de molas automotivas, que mesmo flexionadas nao
apresentam qualquer problema no acabamento ou na aparéncia.

Usualmente esse tipo de pintura ¢ aplicada em superficies metalicas, mas pode
ser utilizada em qualquer material carregado eletricamente. A tinta utilizada ¢ em po e
se subdivide em trés tipos:

Poliéster: Com Otima aderéncia ¢ utilizada principalmente para resistir a
ambientes externos por um longo periodo sem amarelar ou perder seu brilho.

Epoxi: Com grande resisténcia a corrosao.

Hibrido: Combinac¢ao das duas anteriores.

As linhas de pintura eletrostatica automaticas, ideais para pinturas em larga
escala, se baseiam na aplicag@o por pistolas automaticas que ionizam a tinta com cargas
opostas, enquanto um transportador se encarrega de mové-las para a estufa, tornando o
processo rapido e eficiente.

O processo ¢ simples e contem 4 partes principais: pré-tratamento, aplicagdo de

tinta, polimerizacdo da tinta e a secagem

3.1 PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento da superficie ¢ importante, pois nenhum sistema de pintura
dard o desempenho esperado quando aplicado sobre uma superficie despreparada.

A pintura sobre superficies com ferrugem, graxa, e outras contaminacdes nao
significa apenas tempo de produgdo perdido, mas também desperdicio de tinta e gés, o
que representa custos desnecessarios.

Sem uma boa preparacdo da superficie antes da pintura, a aderéncia da tinta sera

minima ou nenhuma.
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Residuos de o6leos, detergente, sabdes, poeiras e defeitos fisicos na superficie
influem na ma aderéncia da pintura.

Residuos de sais soluveis, como os sais comuns de sulfatos ou cloretos, influem
drasticamente na durabilidade da pintura, ocasionando empolamento e ferrugem abaixo
da pelicula de tinta.

Em resumo, a pintura aplicada sobre uma superficie mal preparada nao tera
solidos alicerces para a aderéncia perfeita. O pré-tratamento consiste em trés etapas:
limpeza com jateamento abrasivo e processos de fosfatizacdo 3 em 1. Como essas
etapas ndo consomem muita energia elas ndo serdo levadas em consideracdo neste

trabalho.

3.2 APLICACAO DA TINTA

O segundo processo consiste em inserir o objeto, preso na gancheira, na camara
de pintura.

O transportador aéreo tem comprimento de 200 metros. Ele leva as pecas para a
cabine de pintura, depois para a estufa de polimerizagdo e finalmente sdo retiradas e
postas em um local para o esfriamento até a temperatura ambiente. Sua velocidade ¢ de
2,7 m/min.

A figura 2 mostra o esquema do processo global:

Figura 2 — Lay-out da empresa de pintura eletrostatica.

Estufa de polimerizacio Cabine de pintura

Fonte: Jundiai Pintura Eletrostatica (2016)

As gancheiras sdo os suportes que ligam os trolleys aos objetos, o trolley, por
sua vez, ¢ um outro tipo de suporte que conecta a gancheira ao transportador aéreo. A
gancheira ¢ uma haste de metal que ¢ acoplada e desacoplada do trolley junto com a
peca que serd pintada. Nas figuras 3 e 4 sdo mostradas, respectivamente, as fotos do

transportador aéreo e do trolley acoplado na corrente, respectivamente.



14

Figura 3 — Transportador aéreo

Fonte: Jundiai Pintura Eletrostatica (2016)

Figura 4 — Trolley acoplado na corrente

Fonte: Jundiai Pintura Eletrostatica (2016)

Os trolleys sdo eletrizados para que o objeto fique carregado eletricamente, o
que ¢ indispensavel para que a tinta permaneca aderida na superficie até sua
polimerizacdo. O valor da tensdo varia de 20 a 90 kV.

A cabine de pintura ¢ uma cdmara onde estdo localizadas pistolas automaticas
que disparam a tinta em po6 no objeto a ser pintado. Para uma boa qualidade da pintura a
tinta ¢ jogada junto com ar comprimido a uma pressao de 6 kgf/cm?.

Na cabine de aplicagdo, a recuperacdo do excesso de pd ndo atraido pelo
substrato, ¢ feita através de um sistema de exaustdo que aspira as particulas de po,
coletando-as em filtros. Um sistema de recuperagao eficiente deve recuperar de 95 a
99% da tinta aspirada, barateando os custos da pintura. Devido a essa alta eficiéncia, um
melhoramento do processo de recuperagao de tinta foi descartado.

Além disso, o ar comprimido desempenha outra funcdo nesta cAmara: o tanque
onde ¢ armazenado a tinta precisa estar fluidizado, utilizando para isso o ar comprimido
continuamente.

A figura 5 mostra a foto da cabine de pintura:
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Figura 5 — Cabine de pintura

Fonte: Jundiai Pintura Eletrostatica (2016)

3.3 POLIMERIZACAO DA TINTA

Logo em seguida os objetos sdo continuamente transportados para a estufa de
polimerizacao. Esta ¢ uma cdmara onde o GLP ¢ queimado para gerar o calor que sera
fornecido as pecas para que se derreta a tinta aplicada na cAmara anterior.

Para se determinar a temperatura na estufa de polimerizagdo foram levadas em
consideragdo os pontos de fusdo das duas tintas usadas no processo. A tinta epdxi
necessita uma temperatura de 180 °C enquanto a de poliéster 210 °C. Além disso foi
considerada uma “folga” de cerca de 10% para se assegurar uma boa qualidade na pega
final. Assim, foi adotada uma temperatura de 230 °C na estufa e uma permanéncia
média de 10 minutos.

Foram instalados 3 queimadores tipo monobloco com uma capacidade de
300.000 kcal/h por queimador. Estes estdo localizados no topo da estufa

Foram inseridos 3 ventiladores de recirculacdo para que se aumentasse a troca de
calor por convecgdo durante o processo. Esses sdo do tipo plug-fan, que consegue
fornecer maior volume de ar com a menor poténcia instalada. A velocidade média do ar
¢ de 0,65 m/s.

Dois motores ligados a compressores sdo acoplados no forno para que criam
uma cortina de ar nas portas de entrada e saida, impedindo que o ar quente saia da

camara. As paredes do forno sdo isoladas com 13 de rocha, cumprindo bem o papel de
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isolante térmico.
A figura 6 mostra pecas se movendo junto ao transportador aéreo entrando na

estufa de polimerizacao:

Figura 6 — Estufa de polimeriza¢do em funcionamento

—~—y 7~ _— - - o~

Fonte: Jundiai Pintura Eletrostatica (2016).

Apoés o derretimento da tinta os materiais sdo reservados num local para que
ocorra a solidificacao.

A estufa de polimerizagdo possui trés camaras de combustdo em cima dela para
fornecer a energia requerida no processo. A localizagdo destes poderia ser embaixo da
estufa para se aproveitar o fluxo ascendente natural do calor, porém, como dentro da
estufa ¢ estabelecido um regime de conveccao forgada, a localizagdo dos queimadores
ndo se tornaria relevante. Este regime foi adotado, pois ndo apenas fornece uma maior
taxa de transferéncia de calor, mas também um maior controle sobre o processo,
possibilitando uma uniformidade da velocidade e da temperatura das pecas. Esse fluxo
ascendente do escoamento ¢ obtido com os insufladores distribuidos internamente por
toda a extensao da estufa.

Para monitorar o processo foram instalados controladores/indicadores
eletronicos de temperatura e um painel elétrico de alimentacdo e controle dos
ventiladores de recirculagdo, cortinas de ar e sistema de aquecimento.

Paralelamente a este processo, ha também um local destinado a pintar pecas de
menor tamanho que exijam um acabamento especial. Porém como essa demanda ¢

muito menor, esta etapa serd desconsiderada neste estudo.
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4 MEDIDAS PROPOSTAS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA
DO PROCESSO

O estudo de eficiéncia energética geralmente abrangem os gastos com fornos,
iluminacdo, climatizacdo, compressores, motores, entre outros. Porém, como nesta
empresa os gastos com ar comprimido € com o gas natural sdo significantemente

maiores que todo o resto somado, vamos dirigir toda a atencao para estes dois itens.

4.1 MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE AR
COMPRIMIDO

4.1.1 Resfriamento do ar de admissdo do compressor

Segundo o manual da PROCEL/Eletrobés (2005), quanto maior for a
temperatura do ar aspirado, menos eficiente vai ser o processo de compressao. Isso
ocorre, pois o compressor trabalha a uma poténcia e admissdo volumétrica de ar
constantes e como o ar frio ¢ mais denso, isso significa que quanto mais baixa a
temperatura do ar aspirado maior serd a massa de ar admitida. Assim, o compressor gera
uma maior massa de ar comprimido exigindo a mesma poténcia do motor de
acionamento.

A principal maneira de ndo deixar que o ar aspirado esteja numa temperatura
excessivamente alta ¢ colocar a tomada de ar do compressor fora do local onde o
sistema de geracao esta inserido, pois a sala do compressor geralmente apresenta uma
temperatura maior que a temperatura ambiente, devido ao ar utilizado no resfriamento
do compressor ser descartado na propria sala do compressor. Assim, ¢ indicado que a
tomada de ar seja preferencialmente em local aberto e sem fontes de polui¢dao proximas,
o que pode diminuir a vida util dos filtros.

Caso ndo seja possivel alterar o layout da fabrica de modo que o sistema de
geracdo fique no ambiente externo, recomenda-se a constru¢do de um duto que conecte
o local de tomada de ar do compressor ao meio externo. Esse duto precisa ter a menor
quantidade de curvas possivel para se evitar a perda de carga do escoamento. Segundo a
Procel “Para cada 25 mbar de queda de pressdo na aspira¢ao, o rendimento global do

compressor ¢ reduzido em 2%”. Além disso, o duto deve ser isolado termicamente, pois
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como o objetivo de sua construgdo ¢ entregar um ar mais frio ao compressor, quanto
menos o ar se aquecer durante o percurso percorrido dentro do duto melhor.

A PROCEL/Eletrobés (2005) disponibilizou uma tabela (Tabela 1) que
correlaciona a temperatura do ar aspirado com o percentual de energia que sera

economizado ou desperdicado caso haja uma mudancga nesta temperatura.

Tabela 1: Variacdo do consumo com a temperatura de aspiragdo

TEMPERATURA DO POTENCIA ECONOMIZADA OU
AR DE ASPIRACAD INCREMENTADA

(=C) Temperatura de refaréncia 21=C

-1,0 7.5 % {economizado)

4.0 5,7 % (economizada)

10,0 3,8 % (economizado)

16,0 1,9 % (economizado)

21,0 0,0

70 1,9 % (incrementado)

320 3,8 % (incrementado)

38,0 5,7 % (incrementado)

43,0 7,6 % (incrementado)

490 8 5 % (incremeantado)

Fonte: PROCEL/Eletrobés (2005)

4.1.1.1 Projeto do esfriamento do ar de admissdo do compressor

Na empresa analisada a sala do compressor localiza-se num recinto de
aproximadamente 15 m? e com uma abertura no teto de 1 m*. Como o compressor ¢ de
grande porte essas dimensdes ndo proporcionam uma temperatura adequada para a
tomada de ar.

Devido a dificuldade de transportar o sistema de geragdo para um local externo e
pela auséncia de fontes de poluicdo proximas, optar-se-a pela construgdo do duto. Entdo
sera calculado o acréscimo de temperatura durante o percurso do escoamento e a perda
de carga deste para se analisar a viabilidade da constru¢do do duto. Para isso foram

coletados alguns dados na fabrica:

e A area da entrada de ar do compressor ¢ de 0,33 m?

e A distancia da tomada de ar do compressor até o ambiente externo ¢ 1,43 m.
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e A temperatura na sala do compressor ¢ de 30 °C

e A temperatura do ambiente externo ¢ de 21,4 °C ( temperatura média anual de

Jundiai segundo o Climate-data-org)

Para calcular o acréscimo de temperatura durante o percurso de ar no duto,
primeiro vamos calcular o coeficiente convectivo externo ao tubo. E para calcula-lo

devemos calcular o nimero de Rayleigh pela equacao 1:

gBp*ceD?

Ra =———
wk (1)
Onde:
. . . kg
p = Densidade do ar a temperatura ambiente = 1’15ﬁ
¢ = Calor especifico do ar a temperatura ambiente = 1:]{]?;—]1{
g-

O = Diferen¢a entre a temperatura de entrada e de saida do tubo =88 K

D = Diametro interno do tubo = 0,7 m

k = Condutividade térmica do ar CI,{]ZEGW

10m

g = Gravidade =

E
s

= Coeficiente de expansio térmica = CI,{]IDSEE

. K

u = Viscosidade = 22,5.107%

Aplicando a equagdo, obtém-se que o valor de Ra ¢: 4,4.109
Para calcular o valor do coeficiente convectivo pode-se usar, segundo Incropera

et al. (2015), a correlacdo de Morgan, equagao 2.

C(Ra")k
h=—"7" )
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Onde os valores de C e n sdo tabelados e valem, respectivamente, 0,125 ¢ 0,333
para a situacao presente.
Aplicando a férmula obtém-se que o coeficiente convectivo vale 7,7 W/m?K

Para calcular o calor ganho pelo ar usamos a equacao 3:

@ =h.A.AT 3)

Onde

W

h = Coeficiente de conveccdo = ?J?m

A = Area do duto em contato com o ambiente externo = 3,14 m?

AT = Diferenga de temperatura entre o meio externo e a parede do duto =88 K
Q=2127W

A temperatura da parede do tubo foi admitida igual a temperatura do ar externo
para assumir o pior caso em que ha a maxima transferéncia de calor para dentro do duto.
Sabemos que o compressor ¢ alimentado com uma vazao de 0,1 m?/s, entdo

podemos calcular o acréscimo de temperatura com a equacao 4:

v
@ =—.c.aT
p (4)

Onde:

3

v = Vazio volumétrica de ar dentro do tubo = 01—
5

k
p = Densidade do ar a temperatura ambiente = 'l,iifn;ﬂ:‘i
m
o . . J
¢ = Calor especifico do ar a temperatura ambiente = 1ﬂﬂ?ﬁ
g

AT = Diferenga entre a temperatura de entrada e de saida do tubo

Aplicando esta equacao obtém-se que o acréscimo de temperatura sera de 2,4 °C
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Como este acréscimo nao pode ser desprezado, deve-se isolar o duto com 13 de
rocha. Como a resisténcia térmica oferecida por esse isolamento ¢ muito alta, podemos
considerar que o acréscimo de temperatura do ar durante o percurso ¢ desprezivel.

A vazao da tomada de ar ¢ de 0,1 m?/s e a area do tubo vale 0,32 m? o que
proporciona uma velocidade de escoamento de 0,3125 m/s. Como a velocidade ¢ muito
baixa, além do fato do tubo ter apenas 1,4 m de extensdo, pode-se desconsiderar a perda
de carga do escoamento.

Como nao foi possivel medir a temperatura da sala do compressor durante sua
operagao, devido a falta de clientes na época, a temperatura foi estimada em torno de 30
°C pelos operarios da fabrica. Como a temperatura média de Jundiai é de 21,4 °C
podemos estimar, com o auxilio da tabela 1, que a poténcia salva sera de 3,1 % da total,
contribuindo para uma economia de, também, 3,1% do gasto total com o sistema de ar

comprimido da empresa.

4.1.2 Perdas devido a vazamentos

Segundo o material da PROCEL/Eletrobés (2005), os vazamentos representam
de 10 a 40% da demanda maxima de um sistema de ar comprimido. Esta variacao se da
pelo modo como ¢ feita a manutencdo do sistema. O desgaste ¢ inevitavel, mas uma
correta manutencdo pode prolongar a vida util dos encanamentos, instrumentos e soldas
do sistema. Também ¢ normal encontrar vazamentos nos acoplamentos de dutos com
outros tubos ou com instrumentos, para isso deve-se cuidar dos engates e da vedagdo
dos flanges e roscas.

As desvantagens ao sistema que os vazamentos causam sao:

e Variacdo da pressao oferecida ao sistema, o que pode acarretar no mau

funcionamento de certos equipamentos.

e Aumento do trabalho exigido pelo compressor, ja que os vazamentos consomem

ar, implicando num maior gasto com energia elétrica.

e Diminui¢do da vida util do sistema de gera¢do de ar comprimido por causa da

maior exigéncia deste para suprir o ar descartado
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Um teste pode ser feito dentro da empresa para quantificar a quantidade de ar
que estd vazando durante o funcionamento do sistema de ar comprimido, porém este
teste deve satisfazer certos pré-requisitos.

e O sistema de ar comprimido deve estar ligado, porém o sistema de uso final ndo

deve estar operando.
e Os mandmetros instalados na rede devem estar funcionando perfeitamente.
e S3o necessarios dois cronometros para a realizagao do teste.

e Devem ser usados os mesmos valores de pressao e vazao que sao utilizados em

operagdes normais.

Procedimento:

e Ligar o sistema de ar comprimido

e Ligar o primeiro crondmetro assim que a pressdo atinja o valor de desarme do

compressor.

e Quando o compressor for religado para suprir a pressao no reservatorio, acionar

o segundo crondmetro.
e Desligar o segundo crondOmetro assim que o compressor parar de funcionar
e Repetir o procedimento 5 vezes para se uma melhor precisdo do procedimento

e Desligar o primeiro crondmetro quando o teste acabar

O tempo registrado no primeiro crondmetro serd chamado de T1, enquanto o do
segundo, T2.

Neste procedimento o compressor ¢ religado para suprir o ar que vaza por todo o
sistema de ar comprimido. Assim, todo o volume que o compressor gera a partir do
momento em que ¢ desligado pela primeira vez at¢é o momento que acaba o teste
representa o volume de ar que ¢ desperdicado nos vazamentos, podendo ser calculado

da equagdo 5:
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Qraz.T1 = Qcomp.T2 (%)

Sendo

Qvaz = Vazdo de ar que escapa do sistema de ar comprimido

Qcomp = Vazdo nominal do compressor

O teste foi realizado e obtiveram-se os valores de 16 min e 39 s para T1 e 2 min
e 48 s para T2. O valor de Qcomp ¢ de 4,5 m*/min.

Assim, aplicando a equagao 5 obtemos que o valor da vazao de ar que escapa do

sistema de ar comprimido ¢ de 0,757 m*/min, o que representa 16,82% da vazao total.

42 MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA NA ESTUFA DE
POLIMERIZACAO

4.2.1 Cortina para evitar perdas por radiacdo na porta da estufa

A estufa € provida de materiais isolantes nas paredes e cortinas de ar nas portas
para que se evite perda de calor por condugdo, porém ndo possui nenhum artificio para
se evitar a perda de calor por radiagdo pelas portas de entrada e saida da camara.

Uma forma de evitar esta perda de calor ¢ colocar cortinas em ambas as portas
da estufa para que o calor irradiado pela estufa volte para dentro dela ao invés de ser
desperdicada no ambiente. Para se determinar o material da cortina, algumas

caracteristicas devem ser consideradas para que ela cumpra um bom papel de isolante:

e Nao pode possuir transmissividade, pois se tiver, uma fracdo da radiagdo

incidida na cortina continuara sendo desperdigada.

e Deve possuir baixa absortividade, pois ¢ desejado que a radiacdo volte para

dentro da estufa, e ndo fique contida em forma de calor na cortina.

e Alta emissividade no lado de dentro e baixa emissividade no lado de fora, pois
como a cortina possuird uma temperatura alta ela emitird radiagdo. Assim, ¢é
esperado que ela emita o0 méximo de radiacao possivel para dentro e 0 minimo

possivel para fora
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e Alta refletividade, pois quanto maior a radiag@o refletida, maior serd a radiacdo

que permanecera dentro da camara

4.2.1.1 Calculo da radiagdo que atravessa a porta

Para se calcular o fluxo de calor que deixa a estufa de polimerizacdo através das
portas € necessario que se considere a estufa como um corpo negro. O requisito para
considera-la com tal ¢ ser uma cavidade isotérmica com um orificio pequeno.

Como a estufa possui indicadores de temperatura para manter o processo a 230
°C podemos considera-la como uma cavidade isotérmica. Para se calcular a proporg¢ao
em area do orificio € necessario calcular o angulo solido das portas em relagdo ao centro

da estufa. O angulo sélido pode ser calculado seguindo a equacgdo 6:

A
m - —

re (6)
Sendo:

w = Angulo sélido
A = Area da porta = 1,415 m?

r = Distnria da porta em relacdo ao centro = 17,5m
Inserindo os dados na equagdo 6 obtemos que o valor do angulo sélido ¢ 0,0046,
o que equivale a 0,074% de um hemisfério.
Assim, podemos considerar a estufa como um corpo negro.

Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, o poder emissivo total pode ser

representado pela equagao 7:
Ecn=0T* (7)
Sendo:

E = Pode emissivo total
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7 = Constante de Stefan — Boltzmann = 5,67.10% —
miE4

T = Temperatura do corpo negro = 503 K

Usando a equagdo 7 obtemos que o valor do poder emissivo total vale 3629,6
W/m?

Apesar de a estufa ter duas portas, a cortina podera ser colocada apenas na porta
de saida pelo fato de ela poder retirar a camada de p6 do objeto a ser pintado ao encostar
nele. Supondo que toda a energia radiada volte para dentro da cdmara podemos obter a
energia salva multiplicando o poder emissivo total pela area da porta. Desse modo,
obtemos que a energia salva serd 5135,8 W.

Porém a emissividade hemisférica total da cortina ndo vale 1. E como nao foi
encontrado um grafico da emissividade espectral do material da cortina serd adotado
uma emissividade hemisférica espectral de 0,5, que ¢ um valor baixo para se estimar a
radiacdo emitida pela cortina. Assim, a radiagdo que voltara para dentro da estufa e
consequentemente a energia salva com essa medida serd 2567,9 W. Esse valor baixo da
emissividade hemisférica total serd adotado para que se tenha certeza que pelo menos

esse valor de 2567,9 W sera economizado.

4.2.2 Camara do transportador aéreo

Durante o processo de aquecimento dos objetos na estufa de polimerizagdo o
conjunto do trolley e a corrente em que esta acoplado também aquecem. Apds sairem
desta camara, permanecem no ambiente por cerca de 30 min até que entrem na estufa
novamente. Esse percurso faz com que esse conjunto tenha sua temperatura diminuida
até a temperatura de 50 °C quando entra na estufa novamente, fazendo com que energia
seja gasta para elevar de volta o conjunto até a temperatura de 230 °C.

Como o trolley deve ser eletrizado para que a tinta fique aderida na peca, ele ¢
feito de aco, que possui uma alta condutividade térmica. Assim, uma alternativa para
resolver este problema ¢ construir uma camara com isolamento térmico ao redor do
conjunto. Desse modo a temperatura do trolley ao chegar na estufa de polimerizagao
sera maior, exigindo menos energia para elevar a temperatura do conjunto até 230 °C.

Uma camara de 70 m sera projetada. Desse modo o conjunto, apos sair desta

camara, ficara exposto ao ar por uma distancia de cerca de 10 m para que os operarios
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possam acoplar os objetos que serdo pintados aos trolleys, mais 8 m que corresponde ao
comprimento da camara de pintura, totalizando 18 m. O didmetro interno da cdmara
sera de 20 cm para comportar a corrente e o trolley.

Primeiramente o comprimento do transportador aéreo sera dividido pelo nimero
de trolleys e sera calculado quantas dessas unidades sao necessarias para aquecer todo o

volume de ar da cAmara, supondo que esta seja adiabatica.

592 kg kg

Peso de uma unidade = m =4, m

A energia necessaria para aumentar a temperatura do ar dentro da camara da

temperatura ambiente (25 °C) para 230 °C pode ser calculada pela equagdo 8:
@ =mcaT = pVcaT (8)
Onde:

) = Energia necessaria

V = Volume interno da cimara = 2nRL = 44 m3

. kg

p = Densidade do ar = Li?m
¢ = Calor especifico do ar = 1':[]'[]'.3"L
kg K

AT = Variacdo de temperatura = 230 —25 =200 K

Assim, obtém-se:

Q= 1,06 MJ

A energia fornecida por uma unidade quando esta esfria de uma temperatura de

230 °C para a temperatura ambiente também pode ser calculada pela equacao 8

Onde:

@ = Energia fornecida

m = Massa de cada unidade = 4,29 kg
¢ = Calor especifico do ago = 434 .ic;—f(

AT = Variacdo de temperatura = 230 - 25 =200 K
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Q =0,38 MJ

Pode-se notar que apenas 3 unidades ja sdo suficientes para aquecer todo o ar da
camara. Porém, a cdmara ndo ¢ adiabatica, o que fara com que haja um fluxo de calor
saindo da camara, fazendo com que a temperatura do ar dentro dela diminua. Para se
evitar isso, serd dimensionada uma camada de isolante térmico que minimize esta
variacao de temperatura.

Para se calcular o calor perdido no interior da camara sera assumido que no
inicio dela a temperatura do ar serd de 230 °C. Além disso, o célculo levard em conta
que a temperatura do ar no final da camara seja proxima a 230 °C. Assim, como ndo
havera mudanca de temperatura do ar podemos afirmar que a temperatura dos trolley e a
corrente também ndo sera alterada, uma vez que sem gradiente de temperatura ndo ha
transferéncia de calor. Também sera assumido que a temperatura exterior da camara,
que estard em contato com o ar externo, serd de 40 °C para evitar possiveis acidentes
envolvendo os operarios. Por ltimo a temperatura do ar em volta da camara sera
adotada 25 °C.

Para calcular a energia perdida pelo ar dentro da camara dentro do percurso
primeiro serd encontrado o coeficiente convectivo na parte exterior da camara pela
correlagdo de Morgan, como indica Incropera et al. (2015). Mas antes sera calculado o
nimero de Rayleigh pela equag¢do 9, usando a temperatura de filme (305,5 K) para

coletar as propriedades do ar, que serd considerado como um gés ideal:

gBp*cHD?
o )

Ra

Onde:
m
g = Gravidade = QJSS—E

A = Coeficiente de expansio volumétrica térmica = 0,0033 K1

¢ = Calor especifico do ar = 1007 L

kg K

8 = Variacdo de temperatura = 15 K

5
i =Viscosidade dinamica do ar = 1,84.107% N.m:

26,5.1073W
m.K

k = Condutividade térmica =
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Ra = Namero de Ravleigh = 1,08.107

Agora, usando a correlagdo de Morgan, podemos obter o coeficiente convectivo

pela equagdo 10:

D
NuD = CRa"™ -2
X (10)

Sendo os valores de C e n tabelados conforme o valor do numero Rayleigh.
Inserindo os valores de 0,125 e 0,333 para esses valores, respectivamente, obtemos que
o valor do coeficiente convectivo vale 4 W/m2K.

O material do isolante sera 132 de rocha, com as mesmas especificacdes que sao
usadas para o isolamento da estufa de polimerizagdo: 10 cm de espessura e
condutividade térmica de 0,063 W/mK.

A resisténcia de convecgao interna nao sera levada em consideracao pois nao foi
possivel calcular o coeficiente convectivo natural no interior da camara. Para
calcularmos o ganho de calor na tubulagdo serdo adotados alguns valores de temperatura
para a parede interna e o coeficiente global levard em conta apenas as resisténcia de
conducao do isolante e de convecgao natural externa.

A figura 7 ilustra como serd a camara e os mecanismos de transferéncia de calor

existentes.

Figura 7 — Camara de isolamento e mecanismos de transferéncia de calor

_<:‘|: Conveccio
h=4 WmK
: T=25°C

Fonte: autoria propria (2016)
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Para calcular o coeficiente global de transferéncia usaremos a formula para o

caso de troca de calor considerando as resisténcias térmicas da parede do isolamento e
da convecc¢ao externa

1
Uemr2zrT 1
1k *r2.h (12)
Sendo:
rl=01m
r2=02m
k—ﬂﬂfﬂi
T T mK
p=aV
m<K

Assim, obtemos que o valor do coeficiente global de transferéncia vale:

B 1 — 082 W
T 1,0240,125

maK

O calor ganho pela cdmara, conforme a temperatura da parede interna adotada
pode ser calculado pela equagdo 3, e o decréscimo de temperatura do ar durante o trajeto

pela camara, pela equagdo 8. Os valores obtidos estdo listados na tabela 2:
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Tabela 2: Valores da parede interna, calor perdido pela cdmara e o decréscimo de temperatura do

ar no final da camara

Temperatura da Calor dissipado pela camara Decréscimo de

parede interna (°C) (W) temperatura do ar
C)
229 7360,32 4,71
228 732424 4,68
227 7288,16 4,66
226 7252,08 4,64
225 7216 4,62
224 7179,92 4,59
223 7143,84 4,57
222 7107,76 4,55
221 7071,68 4,52
220 7035,6 4,5

Como se pode notar, a temperatura da parede interna nao influencia de forma
consideravel no calor recebido pelo ar interno e nem na sua temperatura. Entdo, o
problema de ndo se saber a temperatura desta ndo influenciara no resultado final.

A temperatura da parede interna no comego da camara foi adotada 230 °C, pois
ela recebe parte dos gases que escapam da estufa de polimerizagdo e recebe a energia
dos trolleys e da corrente. Mas mesmo que o calor recebido pela camara em toda sua
extensdo ndo seja alto, ndo se pode afirmar que a temperatura da parede interna
permaneca em 230 °C.

Como se quer calcular a temperatura do ar no final do trajeto da camara, a
temperatura da parede interna sera adotada 229 °C, pois estd ¢ a temperatura que faz a
camara dissipar maior calor possivel em seu trajeto, uma vez que o calor perdido varia
proporcionalmente ao gradiente de temperatura. Desse modo, pode-se afirmar que o
maior valor possivel de calor trocado sera de 7360,32 W. Consequentemente a maior
variagdo de temperatura possivel do ar € 4,7 °C. Portanto, concluimos que a temperatura
dos trolley e da corrente no final da cAmara serd de em torno de 225 °C.

Caso deseje-se colocar uma camada de 1a de rocha com metade da espessura

para baratear o custo, repetindo-se todo este processo obtém-se que a temperatura dos
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trolleys e da corrente no final da camara serd 223 °C. E se ndo houver nenhum
isolamento, a temperatura do conjunto no final da cdmara serd 207 °C.

Agora, deve-se calcular o decréscimo de temperatura durante o percurso em que
os trolleys e a corrente ficardo expostos ao ar. Para isso, precisa-se calcular o coeficiente
global de transferéncia de calor sem a camara de isolamento. Coeficiente este que
contém a perda de calor por conveccao e radiacdo do conjunto dos trolleys e a corrente.

Como a perda de calor dos trolleys e da corrente se ddo num processo de
transferéncia de calor em regime transiente, precisa-se saber se o método da
capacitancia global pode ser usado para os céalculos e para isso deve-se verificar se o

numero de Biot, por meio da equagdo 13, ¢ menor que 0,1, como sugere Incropera et al.

(2015).

 wlc

Bi=—<0,1

k (13)
Sendo

h = Coeficiente de conveccdo

60,5W
k= Condutividade térmica =
m. K

v
Lc = Comprimento caracteristico = 1

A area de uma unidade, lembrando que uma unidade consiste na linha inteira
dividida pelo niimero de trolleys, ¢ 0,16 m?. O volume pode ser calculado como uma

razdo do peso pela densidade, na equagao 14.

592
_vrs 3
7854.135  000%5m (14)

P
V = - =
o
Assim, obtemos que o comprimento caracteristico vale 0,0034 m.
Para que o nimero de Biot seja menor que 0,1 o coeficiente convectivo tem que
ser menor que 1780 W/m?K. Como o meio em que estd o conjunto ¢ quiescente,

podemos considerar o método da capacitancia global para estimar o coeficiente global
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de transferéncia do conjunto. Para isso a equacdo 15 sera usada, como indica Incropera

et al. (2015):

Ti—Tw oV (15)
Sendo

T = Temperatura final = 4020
Too = Temperatura do ar = 2520
Ti = Temperatura inicial = 230 2C
U = Coeficiente global de transferéncia

k
p = Densidarde do ar = ?854‘_!;
m

A = Area de uma unidade = 0,16m?

V = Volume de uma unidade = 0,00055 m?3
7om

0,045
5

t = Tempo de exposicdo = = 1666,7s

Aplicando a férmula obtemos que o coeficiente global de transferéncia vale
0,047 W/m?K.

O tempo em que o conjunto do trolley e da corrente fica exposto ao ar quando
sai da cAmara até que entre novamente na estufa de polimerizagdo pode ser calculada

como a razdo entre a distancia e a velocidade, na equagdo 16:

18m _ 440
t=0045m — *0=
S (16)

Utilizando novamente a equacgdo 14, com os novos valores, temos:

r—25 _ [ 0047.0,16400
22525  —P|”77854.0,0005

r=124,7=C
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A energia economizada por unidade ¢ a equivalente a aquecer o conjunto dos
trolleys e a corrente de 40 °C para 124 °C, pode-se utilizar a equag¢do 8 para calcular
essa energia.

0,465 117 109,6

qg=429%«434« 84 = 1564 k]

Como o percurso do transportador aéreo ¢ de 200 metros e a velocidade do
transportador ¢ de 0,045 m/s o tempo para uma unidade dar uma volta é de 74 minutos.
Portanto, como sdo 138 unidades, a quantidade destas que entram no forno por segundo
sdo de 0,031 unidades/s. Finalmente, como a energia economizada por unidade ¢ de
156,4 kJ conclui-se que a energia salva vale 4,86 kW

Utilizando os mesmos calculos, pode-se calcular a energia economizada com um
isolamento de metade de espessura e sem isolamento algum. Estes valores sdo,

respectivamente 4,45 kW e 4,02 kW

4.2.3 Trocador de calor

Uma forma eficiente de se economizar energia quando se trata de estufas ¢
reaproveitar os gases de exaustdo do queimador, que no caso ¢ descartado, para pré-
aquecer os gases que serao queimados nele. No presente processo o ar atmosférico que
serd utilizado na combustdao se encontra em torno de 25 °C, ja o produto da equagao
quimica de combustio se encontra a 230 °C. Assim, se for possivel utilizar os gases de
exaustdo para aumentar a temperatura do ar atmosférico envolvido na combustdo, a
elevacao da temperatura necessaria sera menor, utilizando menos combustivel para se
atingir a temperatura final.

Mas primeiro, deve-se calcular a vazao de entrada total que serd queimada.

Para se calcular a vazdo de entrada nos queimadores temos que efetuar o
balanceamento da reagao de queima do GLP.

e As seguintes considera¢des foram feitas para o balanceamento:
e O consumo de GLP na empresa ¢ de 3000 kg por més

e A estufa fica ligada 45 h por més



34

e A composicao do GLP ¢ de 60% de butano e 40% de propano

e Apesar do nitrogénio nao participar da reagdo ele sera levado em consideracao

na equacdo por fazer parte do ar atmosférico que ¢ utilizado na combustdo

e O ar atmosférico ¢ composto por uma propor¢ao de 1 mol de oxigénio para 3,76

mols de nitrogénio

e A massa molar do propano e do butano sdo, respectivamente 44 g/mol e 58

g/mol

Pelos dados obtidos obtém-se que a vazdo molar de butano e propano sao,

respectivamente: 0,65 e 0,33 mols por segundo. Assim, pode-se escrever:
0,65C4H;o + 0,33C3Hg + a0, + 3,76*aN, > bCO, + cH,0 + 3,76*aN;
Balanceando a equagao de combustao temos:
0,65C4H o + 0,33CsHg + 5,880, + 22,09N, > 3,59CO; + 4,57H,0 + 22,09N,

Pela equagao resulta-se que a quantidade de mols de gas no reagente ¢ de 27,97,
enquanto no produto ¢ de 30,25.

Com os valores das vazdes molares dos gases que entraram e saem do trocador
de calor ¢ possivel calcular os produtos das vazdes massicas com os calores especificos
de cada um dos gases envolvidos. Esses dados sdo usados para calcular a efetividade do
trocador de calor:

Os valores

Cmin = Menor produto da vazio massica com o calor especifico entre 05 gases =

W
Cmin = (5,88« 32+ 972 + 22,1 + 28 + 1056). 107% = 536,34 d

Cméax = Maior produto da vazdo massica com o calor especifico entre 05 gases

W
Cmix = (3,59 %44 + 851 + +4,57 18 « 2060 + 22,1 « 28+ 1041). 1072 = 948 e
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Também precisa-se do valor da relagdo desses valores para o calculo da

efetividade

o387 o
"= 662

Segundo Incropera, os trocadores de calor do tipo compacto sdo mais indicados
para trocas envolvendo fluidos no estado gasoso. Isso se deve pois como a troca entre
gases apresenta um coeficiente global de troca de calor baixo, as superficies do
trocador, que variam em torno de 700 m?/m?, compensam este fato.

Segundo Cengel (2012), o valor do coeficiente global de transferéncia de calor
em trocadores de calor envolvendo gases varia entre 10 e 40 W/(m?K).

Adotando um valor médio de 25 W/(m*K) para o valor do coeficiente global de

troca e 700 m?como a area do trocador obtém-se, pela equacao 17:

UA 25+700
= 20,92

Ntu = =
“ Cmin 836,34 (17)

Utilizando a equagdo 18 para o célculo de efetividade de trocadores térmicos do
tipo escoamento cruzado (passe Unico) com dois fluidos ndo misturados, segundo

Incropera et al. (2015):

e=1-exp [(CLT)(NTLUG’E{EXp[—CTWTmﬂJTE] - 1}] (18)

e =0,691

Com os valores de € , Cmin e AT pode-se calcular, de acordo com Incropera et

al. (2015), o valor do calor trocado através da equacao 19:
q = eCminaT (19)

Assim, obtém-se que o valor de calor trocado ¢ 152,76 kW, o que contribui para

que o ar pré-aquega 161,14 °C.
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Porém, este valor ¢ obtido apenas se a vazao de combustivel ainda for 3000
kg/més. O que ndo faz com que a energia seja economizada, apenas mais energia sera
produzida com o mesmo custo.

Caso se diminua esta vazao para 85% do valor atual, os valores de Cmin, Cmax,

NTU, € , e o calor trocado sdo:

W
Cmin = 710,89 —
K

W
Cmax = 805,8 —
K

NTU = 24,61
=109
g=131159W
Sem o trocador de calor, a energia fornecida, apenas pela queima do GLP era:

kg
g = 0,0185 [—]45,13[Mﬂ
5
g = 0,8913 MW
Com o trocador de calor, o calor oferecido passa a ser:
kg
g = 0,0157 [—]48,13[Mf] 40,1312
5

g = 0,888 MW
Como os dois valores do calor produzido ¢ a mesma, conclui-se que a segunda

opg¢ao € a que tem menos custo para empresa, ja que economiza 15% do GLP utilizado.
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5 CUSTO DE IMPLEMENTACAO DAS MEDIDAS PROPOSTAS

Para o célculo do custo serd levando em consideragdo apenas os custos das
matérias primas € equipamentos necessarias para a implementacdo das medidas. A mao
de obra serd desconsiderada aqui, uma vez que os proprios operarios da empresa podem

realizar estas tarefas.

5.1 DIMINUICAO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO COMPRESSOR

Esta medida demanda uma chapa para a constru¢cdo do duto onde passard o ar do
ambiente externo que sera usado no compressor. Além disso, também foi considerado uma
camada de 13 de rocha para o isolamento térmico.

As dimensdes do tubo sdo 1,4 m de extensdo e perimetro de 2,2 m. Segundo
MONTES, A. da Atlanta Ferro e Solda (2017) uma chapa 2 m?> com meia polegada de
espessura pode ser obtida por R$5,50 reais.

Uma camada de 1a de rocha com 10 c¢cm ¢ suficiente para esta medida. Conforme
VIEIRA, J. N. da empresa Isopur (2017), uma camada com esta espessura e com dimensdes
de 1,4 m de comprimento por 2,5 m de largura pode ser obtida por cerca de R$220,00.

Assim, o custo total desta medida é de R$225,50

5.2 REPARACAO DOS VAZAMENTOS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR
COMPRIMIDO

O custo dessa medida pode variar conforme o estado das tubulagdes do sistema de
distribuicdo de ar comprimido, pois caso haja tubulagdes com muita corrosdo ou véalvulas e
outros aparelhos danificados, estas pecas tem de ser trocadas. Como na empresa analisada a
tubulagdo e estes equipamentos estdo em um bom estado, os vazamentos devem ser causados
pela mé instalacdo de véalvulas e pequenos furos no sistema de distribui¢do de ar comprimido.
Assim, uma inspec¢do deve ser feita, os equipamentos devem ser remontados e furos vedados,
tarefas que ndo exigem um investimento muito alto.

A localizagdo dos vazamentos pode ser feita, segundo PROCEL/Eletrobas (2005),
borrifando sabdo na tubulagdo e esperar a formagéo de bolhas.

O custo desta medida ¢é, portanto, desprezivel comparado ao dinheiro economizado por

més com esta medida.
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5.3 INSTALACAO DA CORTINA PARA A EVITACAO DE PERDA DE CALOR
DA ESTUFA POR RADIACAO

Esta media envolve uma cortina de 1,415 m? para impedir a perda de energia do fogao
por radiacdo. Segundo BARBARO B. da empresa Refratil, uma cortina como essa pode ser

obtida por cerca de R$110,00. Esse, portanto é o custo de investimento desta medida.

5.4 CONSTRUCAO DA CAMARA DE ISOLAMENTO

A camara de isolamento consistird num duto de raio de 10 cm e um isolamento
de mais 10cm. A extensdo da camara serda de 70m. Como os materiais necessario para a
implementagao desta medida sao os mesmo que os do item 5.1, os mesmos fornecedores
serdo consultados para estimar este custo de implementagao.

A area do tubo de aco ¢ de 44 m? portanto o custo deste serda de,
aproximadamente, R$120,00.

O custo do isolamento sera calculado como uma camada de 10 cm de espessura
de 13 de rocha e com a mesma area do tubo. Portanto o preco estimado serd de
R$2765,72

Portanto o investimento para esta medida sera de R$2885,71

Porém, como também foi calculado a economia de energia com uma camada
com metade de espessura de isolante e sem isolante algum, deve-se calcular o
investimento para esses dois casos.

Desse modo, utilizando as mesmas empresas consultadas obtemos que os prego

dessas duas alternativas sdo, respectivamente R$1963,81 ¢ R$120,00

5.5 IMPLEMENTACAO DO TROCADOR DE CALOR COMPACTO

Pelo preco de trocadores de calor em sites como mercado livre pode-se estimar
que o pre¢o de um trocador de calor compacto com 700 m? de area de troca custa em

torno de R$4000,00. Este, portanto, é o custo do investimento desta medida.
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6 VALOR ECONOMICO ECONOMIZADO COM AS MEDIDAS
IMPLEMENTADAS

6.1 DIMINUICAO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO COMPRESSOR

Foi calculado que a energia economizada sera de 3,1 % do gasto total com o
sistema de ar comprimido da empresa. Como o gasto mensal com essa area ¢ de

R$1500,0 essa medida representara uma economia de R$46,50 por més

6.2 REPARACAO DOS VAZAMENTOS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR
COMPRIMIDO

A vazdo do ar comprimido que escapa pelo sistema de distribui¢dao representa
16,82% da vazao total do compressor. Caso consiga reparar todas as fontes de escape o

dinheiro economizado por més vale R$252,30

6.3 INSTALACAO DA CORTINA PARA A EVITACAO DE PERDA DE CALOR
DA ESTUFA POR RADIACAO

Supondo que toda energia que antes era desperdigada no ambiente pela radiagao
da estufa através das portas volte para dentro dela a energia salva serd de 2567,9 W.
Por més a empresa deixa a estufa ligada cerca de 45 horas por més. Assim o

dinheiro economizado pode ser calculado pela equacao 20:

P %]tLE]C [;j—;]

PrecolRsl = 7
¢ [E] (20)

Sendo
]

P = Energia economizada = 2567,9=
5

t = Tempo que a estufa fica ligada por més = 162000 s

@ = Pode calorifico do GLP = 48130{]00;—3



40

C = prego do GLP por quilograma =R$3,23/kg

Assim, obtém-se que o custo salvo sera de R$27,92 por més

6.4 CONSTRUCAO DA CAMARA DE ISOLAMENTO

Como a energia economizada calculada, para cada um dos casos, ¢ de 4,86 kW,
4,45 kW e 4,02 kW, pode-se calcular, usando o mesmo raciocinio do item anterior, que

o custo economizado sera de R$52,83, R$48,37 ¢ R$43,70 por més

6.5 IMPLEMENTACAO DO TROCADOR DE CALOR COMPACTO

Como o valor de GLP economizado por més foi de 15%, o custo mensal dessa

medida sera R$1453,50.
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Num estudo de eficiéncia energética, a quantidade de energia economizada ndo ¢é

o unico fator que deve ser levado em consideragao para que a medida seja aplicada. O

tempo de retorno ¢ o outro fator que deve-se contar pois se o retorno financeiro for

muito longo o investimento ndo vale a pena.

No quadro 1 estdo expostos, para cada medida proposta neste trabalho, o

investimento necessario, o valore economizado e a quantidade de meses para que o

retorno do investimento seja coberto para que se possa analisar a viabilidade da

implementa¢do da medida

Quadro 1: Precos envolvidos das medidas sugeridas e tempo de retorno financeiro do

investimento

Investimento

Valor economizado

por més

Meses para o

retorno financeiro

Diminuigao da
temperatura de
entrada do

compressor

R$225,50

R$46,50

Reparacdo dos
vazamentos do
sistema de
distribuicao de ar

comprimido

Desprezivel

R$252,30

Instalacao da
cortina para a
evitagdo de perda
de calor da estufa

por radiagao

R$110,00

R$27,92

Construcao da
camara de
1solamento: Sem

isolamento

R$120,00

R$43,70
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Construcao da
camara de
isolamento: 5 cm de

isolamento

R$1963,81

R$48,37

41

Construcao da
camara de
isolamento: 10 cm

de isolamento

R$2885,71

R$52,83

54

Implementacao do
trocador de calor

compacto

R$4000,00

R$1453,50
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8 CONCLUSAO

Pelos valores calculados a medida que causou maior reducdo no custo com
energia foi o trocador de calor compacto, que sozinho diminuird o custo de energia da
empresa em cerca de 11,5%.

Todas as medidas tiveram um retorno financeiro viavel, menos a medida da
constru¢do da camara de isolamento com a 1a de rocha como isolante. Mas como a esta
medida sem o isolamento teve uma reduc¢do do valor economizado de apenas 17% e
uma reducdo do custo de implantagao de 96% esta ainda ¢ uma medida viavel de ser
implantada.

Caso todas as medidas forem implementadas o custo mensal salvo serd de
R$1823,00. Isso equivale a 16,3% dos gastos mensais com o sistema de ar comprimido
e a estufa de polimerizagdo juntos.

Ao decorrer de um ano a economia sera de R$21.876,00
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