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Sumário 

O consumo de energia de forma irracional acarreta desvantagens a nível 

económico para o consumidor e problemas ambientais para toda a sociedade, como a 

escassez de recursos naturais e o aumento da poluição. Neste contexto, a otimização 

energética na indústria, e em particular no setor das borrachas, é indispensável de 

forma a utilizar racionalmente a energia e assim contribuir para a viabilidade das 

empresas.  

Este trabalho, efetuado na Flexocol - Fábrica de Artefactos de Borracha, Lda., 

teve como principal objetivo efetuar um levantamento energético à unidade fabril e 

propor alternativas que permitissem a redução do consumo de energia elétrica. Foi 

ainda realizado um estudo sobre a possibilidade de substituir o n-hexano, solvente 

utilizado na limpeza dos moldes, por um solvente mais adequado. 

O levantamento energético efetuado permitiu identificar o consumo das 

utilidades existentes na Flexocol. Esta empresa consome gasóleo e energia elétrica, 

sendo esta última, a forma de energia mais consumida correspondendo a 96%. O 

consumo global de energia é cerca 151 tep anuais, inferior a 500 tep/ano, ou seja é 

considerada uma empresa não consumidora intensiva de energia. Com base neste 

levantamento determinou-se os indicadores de consumo específico de energia e da 

intensidade carbónica, 2,73 tep/ ton e 1684,5 kg CO2/tep.  

A análise do consumo de energia elétrica dos diferentes equipamentos permitiu 

verificar que o setor que mais consome energia elétrica é a Vulcanização com 45,8%, 

seguido do setor da Mistura e Serralharia com 27,5% e 26,7%, respetivamente. 

O sistema de iluminação nos vários setores foi também alvo de estudo e permitiu 

identificar a Vulcanização como o setor com mais consumo e o da Mistura como o que 

menos consome.  

O estudo das variáveis anteriormente referidas permitiu apresentar algumas 

propostas de melhoria. Uma das propostas analisada foi implementação de 

condensadores no quadro parcial de forma a diminuir a energia reativa. Com esta 

medida prevê-se uma poupança de 5631 €/ano e um retorno de investimento de 0,045 

anos. 

Foi também analisada relativamente à iluminação a possibilidade de instalação 

de balastros eletrónicos que conduziria a uma poupança na energia elétrica de cerca 

7072 kWh/ano, mas com um retorno de investimento desfavorável.  

Por último estudou-se o solvente alternativo ao n-hexano. A acetona foi o 

solvente proposto uma vez que tem as propriedades indicadas para o fim a que se 

destina.  
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Abstract  
 

The irrational consumption of energy brings economic disadvantage to the 

consumer and environmental problems to all society, such as the shortage of natural 

resources and increase of pollution. In this context it is imperative, for the industrial 

energy optimization, especially in the rubber department, a rational use of energy to 

contribute to the industry practicability. 

 The work made in Flexocol – Fábrica de Artefactos de Borracha, Lda., has, as 

main objective, make an energy uplift and offer some alternatives to cut on the 

electrical energy consumption. It was also made a study on the possibility of replacing 

n-hexane, a solvent used in the mold cleaning, for a more suitable one.  

The energy uplift made, allowed the identification of the consumption of energy from all 

Flexocol units. This company uses diesel oil and electric energy, being the last one the 

most used with 96% of consumption. The global consumption of energy is, more or 

less, 151 tep/year (less than 500 tep/year), therefore is considered o non-intensive 

energy consumer. Based on these elements it was possible to determine the specific 

energy consumption indicators and the carbonic intensity – 2.73tep/ton and 1684.5 

CO2/tep. 

The electric energy consumption analysis has shown that the section with the 

biggest electric consumption is Vulcanization with 45.8%, followed by Mixture with 

27.5% and Locksmiths with 26.7%. 

The lighting system in all departments was also studied and it was possible to identify 

Vulcanization as being the biggest energy consumer and Mixture as being the smallest 

energy consumer. 

The variables presented above lead to the presentation of some improvement 

measures, such as the implementation of capacitors in the partial switchgear to 

decrease the reactive energy. With this measure it is expected to save 5631€/year and 

have an investment return in 0.045 years. 

It was also analyzed the illumination system and the possibility of installing 

electronic ballasts that would lead to an electric energy saving of 70.72 KWh/year, but 

would have an unfavorable investment return. 

It was also studied an alternative solvent to n-hexane. Acetone was the solvent 

proposed, because it has the proper properties to the intended end. 
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Nomenclatura  

Siglas  

ADENE Agência para a Energia 

CIE Consumidora Intensiva de Energia 

CR Borracha policloropreno (neopreno) 

EDP Energias de Portugal 

EPDM Borracha etileno-propileno 

FKM Viton 

HC Horas Cheia 

HP Horas Ponta 

HSV Horas Super Vazio 

HVn Horas Vazio normal 

IIR Borracha butílica 

NBR Borracha nitrílica 

NR Borracha natural  

PREn Plano de Racionalização dos Consumos de Energia 

PU Poliuretano 

S Enxofre 

SBR Borracha estireno-butadieno 

SI Silicone  

SGCIE Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia 

URE Utilização Racional de Energia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

x 
 

Variáveis 

Variável Descrição Unidades 

CEE Consumo específico de energia Tep/ton 

I Intensidade total de corrente elétrica  Â 

Ia Intensidade ativa de corrente elétrica Â 

Ir Intensidade reativa de corrente elétrica Â 

IC Intensidade Carbónica kg CO2/tep 

P Potência ativa kW 

Q Potência reativa kVAr 

Qc Potência compensação kW 

S Potência aparente kVA 

U Tensão de alimentação V 

Ø Ângulo  º (Grau) 
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1. Introdução  

O presente trabalho foi desenvolvido na Flexocol - Fábrica de Artefactos de 

Borracha, Lda., empresa privada do setor das borrachas. É um trabalho realizado 

diretamente na indústria o que possibilita um contato direto com a realidade do 

processo de fabrico e uma aplicação prática dos conhecimentos adquiridos durante o 

percurso académico. 

O aumento da competitividade em todos os mercados faz com que as empresas 

tentem melhorar os seus processos de produção, com o objetivo de obter uma 

redução no consumo de energia e nos custos. É então desenvolvido o conceito de 

Utilização Racional de Energia (URE) que veio alterar a forma de utilização da energia. 

Esta deve ser gerida de forma eficaz e contínua, como qualquer outro fator de 

produção. A competitividade é o argumento com mais influência na indústria, no 

entanto, a pressão ambiental veio também reforçar a necessidade de utilizar 

eficientemente a energia.  

A indústria de borracha consome elevadas quantidades de energia elétrica e 

térmica, pelo que a otimização destes recursos é de primordial importância. Assim, 

foram contabilizados os consumos energéticos das diferentes utilidades e o respetivo 

custo.  

A Flexocol consome também grande quantidade de água que é utilizada na 

produção, mas como é obtida através de Furo/Poço não foi analisado o seu custo 

neste estudo. 

Na sequência da estratégia e da política da empresa que visa o constante 

desenvolvimento no sentido de responder ao mercado, a otimização dos recursos e o 

cumprimento das exigências ambientais, decidiu-se desenvolver o seguinte trabalho: 

elaborar o diagnóstico energético, ou seja, fazer a contabilização dos consumos de 

energia relativamente a cada utilidade e o respetivo custo. Depois de serem 

identificadas as utilidades mais relevantes na empresa passou-se a uma segunda fase 

que permitiu propor oportunidades de melhoria bem como o estudo económico das 

mesmas para que possam, ou não, ser implementadas.  

Por último, estudou-se os possíveis solventes a usar em alternativa ao hexano. 

O hexano é usado para limpar/desengordurar de forma rápida os moldes para 

posterior utilização no processo de fabrico de peças de borracha. Estes moldes são 

envolvidos numa massa de óleo mineral que os protege das agressões externas 

(oxidação), e que tem que ser eliminada quando estas peças são necessárias na 

produção. Para este efeito o hexano tem as propriedades indicadas, no entanto é um 
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produto altamente inflamável, nocivo à saúde humana e perigoso para o ambiente. 

Assim, pretende-se substituir este solvente a curto prazo.  

 

1.1. Flexocol – Fábrica de Artefactos de Borracha, Lda. 

A Flexocol, criada em 1961, pelo Sr. Joaquim Torres, iniciou a sua atividade 

industrial na área das borrachas, em 1973 foi adquirida pela Monteiro Ribas, que nesta 

altura se dedicava ao fabrico de artigos de borracha para calçado, industrial 

automóvel, construção civil e ferroviária. 

 

Figura 1: Instalação fabril da Flexocol (2011). 

Esta indústria é especialista no fabrico de peças técnicas em borracha 

produzidas por vulcanização como peças com ligação borracha/metal, extrusão de 

perfis em silicone e borracha e revestimento de cilindros.  

Para este efeito dispõe dos meios necessários à produção de peças (moldes) 

em metal e das ferramentas específicas a utilizar em cada fabrico. Este facto torna a 

Flexocol especialmente vocacionada para a produção de séries à medida dos 

requisitos de cada encomenda.  

Esta indústria tem como missão principal, ser reconhecida como um fabricante 

fiável, que proporciona um serviço personalizado e de excelência para todos os 

clientes. Procura uma melhoria continuada, tendo em vista tanto a qualidade do 

produto acabado como a qualidade da matéria-prima. É também uma preocupação 

constante, o ambiente, a higiene e segurança no trabalho.  

Em relação à tecnologia, a Flexocol está provida de meios que respondem às 

mais variadas solicitações, numa integração vertical do processo, incluindo a 

conceção e fabrico de ferramentas, o desenvolvimento de formulações e produção de 

misturas usando polímeros mais adequados. Esta integração permite-lhe responder de 

forma competitiva a pedidos de pequenos volumes (séries).  

 Os produtos desenvolvidos pela Flexocol podem ser de qualquer tipo de 

borracha ou borracha/metal de acordo com as especificações técnicas e desenhos ou 

mesmo amostras fornecidas pelo cliente. 
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 A produção tem como destino as indústrias: automóvel, ferroviária, construção 

civil, fabrico de máquinas e equipamentos e aos prestadores de serviços de 

manutenção. 

As principais matérias-primas utilizadas são: borracha natural (NR), borracha 

sintética, estireno-butadieno (SBR), nitrílica (NBR), policloropreno (CR), etileno-

propileno (EPDM), butílica (IIR), Viton (FKM), Silicone (Si) e poliuretano (PU). Estes 

polímeros podem ser combinados com outros materiais, nomeadamente têxtil (fibras) 

e também metal.  

A Flexocol usa um solvente, hexano, que permite a limpeza dos moldes 

armazenados para que possam ser novamente utilizados. Este solvente é o escolhido 

devido às suas propriedades desengordurantes e secagem rápida.  

Toda a unidade funciona 8 horas por dia, 5 dias semanais, no horário das 8h até 

às 17h. Deve-se no entanto salientar que por questões de utilização racional dos 

tarifários energéticos, o aquecimento de alguns equipamentos se inicia pelas 05:30h. 

Em épocas “de ponta”, ou seja, épocas relacionadas com um volume de encomendas 

elevadas, efetuam-se horas extraordinárias. 

Tem um período de paragem anual em Agosto, que corresponde a 22 dias úteis. 

 

1.2. Enquadramento legislativo 

A energia deve ser gerida de forma eficaz e contínua, como qualquer outro fator 

de produção. É neste âmbito que é criado o Decreto-lei n.º 71/2008 de 15 de Abril que 

regula o Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE). Este 

sistema tem como objetivo promover a eficiência energética e monitorizar os 

consumos energéticos de instalações consumidoras intensivas de energia (CIE) [1]. 

Ao abrigo deste decreto foram publicadas duas portarias: Portaria nº 122, de 26 de 

Junho de 2008 e Portaria nº 123, de 27 de Junho de 2008. 

São consideradas instalações consumidoras de energia, aquelas que no ano 

anterior tenham tido um consumo energético superior a 500 toneladas equivalentes de 

petróleo (tep).  

As instalações consumidoras intensivas de energia ficam sujeitas às seguintes 

obrigações [1]: 

 promover o registo das instalações; 

 efetuar auditorias energéticas que avaliem todos os aspetos relativos à 

promoção do aumento global da eficiência energética, podendo incluir a 

substituição de algumas formas de energia por outras de origem renovável e 

também adotar outras medidas de redução da fatura energética; 
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 elaborar Planos de Racionalização do Consumo de Energia (PREn), com 

base nas auditorias previstas no item anterior, visando o aumento global da 

eficiência energética pelo cumprimento de metas, apresentando-os à 

Agência para a Energia (ADENE); 

 executar e cumprir os PREn aprovados, sob a responsabilidade de um 

técnico credenciado. 

O SGCIE divide as instalações CIE em dois escalões: 

 instalações com consumo anual igual ou superior a 500 tep e inferior a 1000 

tep – Estas instalações estão obrigadas à realização de auditorias 

energéticas de 8 em 8 anos e têm como meta de redução de 4% de 

Intensidade Energética e Consumo Específico de Energia e a manutenção 

da Intensidade Carbónica; 

 instalações CIE com consumo anual igual ou superior a 1000 tep – Estas 

instalações estão obrigadas à realização de auditorias de 6 em 6 anos e têm 

como meta a redução de 6% de Intensidade Energética e Consumo 

Específico de Energia e a manutenção da Intensidade Carbónica [1]. 

 

1.3. Organização da dissertação  

A dissertação está organizada da seguinte forma: 

1. Introdução;  

2. Processo de fabrico; 

3. Levantamento energético; 

4. Otimização energética; 

5. Análise de solventes; 

6. Conclusões e Sugestões para trabalhos futuros. 

 

O capítulo 1, Introdução, apresenta os objetivos do trabalho que se desenvolveu 

na empresa Flexocol. Inicialmente é efetuada uma breve descrição da empresa e 

termina com a referência ao enquadramento legislativo a que as indústrias estão 

sujeitas.  

O capítulo 2, Processo de fabrico, descreve de forma geral o processo de fabrico 

das três linhas dos diferentes produtos: artefactos de borracha, perfis e revestimentos 

de cilindros. Neste capítulo apresenta-se também uma breve descrição das matérias-
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primas utilizadas. Por fim, estão descritos os fundamentos teóricos necessários para 

os cálculos efetuados. 

No capítulo 3, Levantamento energético, numa primeira fase fez-se a análise das 

utilidades usadas na fábrica. Posteriormente foram analisados os dados referentes ao 

consumo de gasóleo e a análise detalhada das faturas elétricas. Por último são 

apresentados todos os valores medidos na fábrica relativos ao consumo das diferentes 

máquinas, ao longo do tempo de duração do trabalho, bem como os consumos na 

iluminação. 

No capítulo 4, Otimização energética, apresenta-se o estudo detalhado de 

algumas medidas de racionalização de energia que a empresa pode ter em 

consideração.  

O capítulo 5, Análise de solventes, apresenta as características do solvente já 

utilizado e o solvente que foi considerado como alternativo, bem como uma breve 

comparação das respetivas propriedades físico-químicas e custos. 

No capítulo 6, Conclusões e Sugestões para trabalhos futuros, são referenciadas 

algumas considerações finais sobre o trabalho desenvolvido e sugestões que podem 

ser úteis para trabalhos futuros.  
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2. Processo de fabrico  

A Flexocol é uma empresa que fabrica artefactos em borracha, perfis e 

revestimentos de cilindros. Apresenta-se de seguida o diagrama de fluxo da unidade 

fabril, desde a armazenagem até à expedição dos produtos finais, bem como a 

descrição das principais operações unitárias usadas.  

2.1. Processo de fabrico  
 

De uma forma geral, a fábrica tem três linhas diferenciadas de produtos: 

artefactos de borracha, perfis e revestimentos de cilindros. Existe ainda uma parte de 

serralharia, onde são fabricados os moldes para conferir a forma às peças a executar 

ou pequenas partes que são incorporadas nas peças finais com a borracha ou 

polímero.  

Em seguida, Figura 2, está representado o diagrama de fluxo da unidade fabril, 

desde a armazenagem de matérias-primas até à expedição de produtos finais.  

 

Figura 2: Diagrama de fluxo da Flexocol.  
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2.2. Descrição das operações  

As principais operações unitárias representadas na Figura 2 são: 

 pesagem; 

 mistura; 

 provetagem; 

 extrusão; 

 vulcanização em prensas e autoclaves; 

 rebarbagem/retificação. 

 

De seguida descrevem-se sucintamente cada uma destas operações. 

Pesagem: a produção dos produtos de borracha inicia-se com a dosagem das 

matérias-primas, de acordo com a fórmula definida para a mistura. Esta operação é 

efetuada manualmente, como é apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3: Pesagem dos produtos adicionados à borracha. 

Mistura: nesta etapa as matérias-primas sofrem as seguintes operações: 

 incorporação: mistura inicial de componentes e alguns aditivos; 

 dispersão: rotura dos aglomerados macroscópicos nos seus elementos 

primários; 

 homogeneização: distribuição dos componentes na massa da mistura. 

A Flexocol possui dois misturadores abertos, como mostra a Figura 4, que 

consistem em dois rolos paralelos e horizontais, que rodam em sentido inverso e a 

velocidades diferentes, produzindo atrito, facilitando assim a mistura dos ingredientes 

na borracha. O atrito é responsável pela temperatura alcançada, cerca de 80°C, que é 

controlada pela passagem de água fria uma vez que esta operação deve ocorrer entre 
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os 60 a 80°C (dependendo da borracha) para não ocorrer danificação do produto final 

[2].  

Quando a borracha está suficientemente misturada é cortada a tira que está 

sobre o rolo e é transportada para a operação seguinte.  

 

Figura 4: Processo de mistura - Misturador de rolos. 

A borracha pode seguir diferentes linhas de fabrico conforme o fim a que se 

destina. Para o fabrico de artefactos de borracha, muitas vezes é necessário conferir-

lhe uma determinada forma (provetagem), através de uma extrusora, para que seja 

utilizada nas prensas conferindo-lhe assim a sua forma final. Para o revestimento de 

cilindros a borracha que é utilizada pode vir diretamente dos misturadores ou pode ser 

necessário conferir-lhe uma pré-forma (provetagem). Já na produção de perfis, é 

utilizada uma extrusora que confere à borracha a forma final sendo vulcanizada em 

autoclave. 

Provetagem: apenas determinados produtos passam por esta operação. Este 

processo pode considerar-se uma pré-formação da borracha de modo a que esta se 

adeque à fase seguinte, a vulcanização. A pré-formação é conseguida através de uma 

extrusora [2].  

Extrusão: esta operação é usada para a produção de perfis. Após a mistura dos 

vários componentes, é necessário dar forma aos perfis para posterior vulcanização [2]. 

A extrusora é constituída por um corpo cilíndrico onde roda um parafuso sem-fim 

através da ação de um motor. Num extremo da extrusora encontra-se a abertura de 
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alimentação por onde entra a borracha. Na outra extremidade, existe um orifício de 

descarga, a fieira, como se pode observar na Figura 5.  

 

Figura 5: Processo de extrusão – Extrusora e perfil. 

Como se pode verificar na Figura 6, os perfis são dados de acordo com a fieira, 

peça final da extrusora.  

 

Figura 6: Diferentes fieiras.  

Assim, o parafuso comprime a borracha contra o orifício de descarga, 

conferindo-lhe a forma e espessura desejada. A temperatura atingida nesta operação 

é da ordem dos 80°C [2]. Depois da extrusão, as peças seguem para a vulcanização 

em autoclaves. 
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Vulcanização: nesta operação, os produtos em cru são submetidos à ação do 

calor, usando vapor direto nos autoclaves, Figura 7, ou aquecimento elétrico nas 

placas metálicas das prensas, Figura 8. Esta operação permite dar ao produto a forma 

e as propriedades finais exigidas tais como elasticidade, dureza e resistências térmica 

e mecânica. Estas propriedades resultam da reticulação das cadeias de polímeros por 

pontes de enxofre que ocorrem durante a operação de aquecimento [2]. 

A vulcanização funciona entre as temperaturas de 130°C e 170°C.  

 

Figura 7: Processo de Vulcanização de perfis em autoclaves. 

 

 

Figura 8: Processo de vulcanização em prensas. 
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Rebarbagem/ Retificação: esta etapa consiste numa fase de acabamento, onde é 

feita a remoção do excesso de material resultante da vulcanização, Figura 9.  

 

 

Figura 9: Processo de Rebarbagem das peças produzidas. 

 

2.3. Matérias-primas  
 

As principais matérias-primas utilizadas pela Flexocol são: 

 borracha natural; 

 borracha sintética; 

 polímeros: 

 neopreno; 

 poliuretano; 

 silicone; 

 aditivos: 

 negro de fumo; 

 enxofre. 

 

A borracha, material elástico e impermeável, tornou-se indispensável à indústria 

moderna, presente num sem fim de produtos utilizados pelo homem no seu quotidiano. 

A borracha natural é um produto resultante do processo de coagulação do látex, 

substância extraída de algumas árvores tropicais de várias famílias. Após a 

coagulação, obtida com a adição de ácido acético, forma-se um material elástico. A 

borracha sintética é obtida pela transformação química de hidrocarbonetos [3].  
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Os polímeros são substâncias compostas por moléculas caracterizadas pela 

repetição múltipla de uma ou de várias espécies de átomos ou de grupos de átomos 

ligados entre si. Estes grupos existem em quantidade suficiente para conferir à 

substância um conjunto de propriedades que não variam de uma forma marcada por 

adição ou remoção de unidades constitutivas [3].  

Um dos polímeros mais utilizados na Flexocol é o Neopreno. Este é o nome 

comercial da borracha sintética de policloropreno (CR), que é obtida pela 

polimerização do cloropreno, (2-cloro-1,3 butadieno). De forma geral, os vulcanizados 

obtidos com base no neopreno apresentam boa resistência à intempérie, ao ozono, ao 

envelhecimento e aos agentes químicos. Apresentam ainda, boas características 

mecânicas e uma boa elasticidade a temperaturas baixas da ordem dos -40 °C para 

além de serem muito pouco inflamáveis e apresentarem também uma boa resistência 

a temperaturas da ordem dos 100 °C ou até 120°C ainda que por breves períodos. Em 

relação, à resistência química, os vulcanizados de neopreno apresentam uma 

resistência química razoável aos óleos, dependendo da natureza destes [3, 4]. 

O Poliuretano (PU), ou simplesmente uretano, é outro polímero com bastante 

uso nesta empresa. Este material distingue-se dos outros tipos de borracha pela 

estrutura e pela processabilidade. Os poliuretanos (PU) têm vindo a conquistar um 

lugar no mercado, pois sendo uma grande família de polímeros com propriedades que 

variam consoante o produto pretendido, são muito versáteis, enquadrando-se nos 

mais diversos tipos de aplicação. Estes são o produto da reação de um isocianato 

orgânico com compostos contendo um grupo poliol. A estrutura molecular dos PU 

pode apresentar-se de diversas formas como termoplásticos, espumas flexíveis, 

espumas rígidas e/ou semi rígidas ou ainda como elastómeros. As suas características 

dependem essencialmente das ligações de hidrogénio entre os grupos polares da 

cadeia polimérica [4, 5].  

A borracha estireno-butadieno, SBR, é uma borracha sintética. O butadieno e o 

estireno são os monómeros base para a produção de SBR. Dependendo das 

características pretendidas da borracha SBR o conteúdo em estireno vai variando 

entre os valores de 40 a 85%. À medida que aumenta o teor de estireno, esta borracha 

assume características de termoplástico. Este tipo de SBR é sempre combinado com 

borracha SBR normal (conteúdo de estireno cerca de 23%), obtendo-se assim maior 

facilidade de trabalho. Os vulcanizados obtidos através da SBR apresentam uma 

melhor resistência à abrasão do que a borracha natural (NR), assim como uma melhor 

resistência a temperaturas altas. No entanto têm menor flexibilidade e elasticidade a 

baixas temperaturas. Relativamente à resistência química esta é semelhante para 

SBR e borracha natural [4]. 
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Na Tabela 1 estão representadas algumas propriedades do poliuretano 

comparadas com outros tipos de borrachas sintéticas.  

Tabela 1: Tabela de comparação de resistência do Poliuretano com outros materiais [6]. 

 

Elastomero de 

Poliuretano 

Poliéster 

Elastomero de 

Poliuretano 

Poliéter 

Borracha 

Natural 

Borracha de 

Estireno 

Butadieno 

Borracha de 

Neopreno 

Calor Boa Fraca Fraca Boa Boa 

Frio Boa Boa Excelente Boa Boa 

Intempérie Excelente Excelente Pobre Boa Fraca 

Resistencia ao 

ozono 
Excelente Excelente Pobre Fraca Pobre 

Óleo ASTM #1 Excelente Fraca Pobre Boa Pobre 

Óleo ASTM #3 Excelente Pobre Boa Pobre Pobre 

Solventes 

Aliféticos 
Excelente Fraca Pobre Boa Pobre 

Solventes 

clorados 
Fraca/ Boa Pobre Boa Pobre Pobre 

Solventes 

aromáticos 
Fraca Pobre Pobre Fraca Pobre 

Ácidos diluidos Pobre/ Fraca Fraca Boa Boa Fraca/ Boa 

Alcaris diluidos Pobre/ Fraca Fraca Boa Boa Fraca/ Boa 

 

Como se pode verificar através da tabela anterior, o Poliuretano tem resistência 

excelente à intempérie e ao ozono, no entanto a sua resistência a ácidos e a bases é 

inferior à do Neopreno.  

O Silicone é um polímero também utilizado nesta indústria. A característica 

principal dos polímeros de silicone é a cadeia polimérica de átomos de silício e 

oxigénio em que os átomos de silício transportam dois radicais orgânicos, 

preferencialmente radicais metilo. As propriedades especiais da borracha de silicone 

estão relacionadas com a presença de pequenas quantidades de radicais vinilo, fenilo 

ou  fluoroalquilo [4]. Relativamente às propriedades do silicone, para além da 

excecional resistência a temperaturas elevadas, deve-se citar outras propriedades, tais 

como: a ótima resistência ao ozono, oxigénio e radiação ultravioleta; ótimo poder 

isolante; boa resistência a baixa temperatura; boa estabilidade e boa flexibilidade a 

baixa temperatura; permeável ao gás e ao vapor de água e propriedades superficiais 

bastante interessantes em contacto com a pele [4].  

Relativamente à resistência química, os vulcanizados de silicone apresentam: 

boa resistência química, nomeadamente aos óleos do tipo alifático, e óleos e massa 

de natureza animal e vegetal, bem como a soluções salinas diluídas [4].  
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É de evidenciar que os vulcanizados de silicone apresentam baixa resistência 

química relativamente aos hidrocarbonetos aromáticos de baixo peso molecular, como 

o benzeno e a óleos aromáticos [4]. 

As borrachas de silicone têm diversas e importantes aplicações. O seu vasto 

campo de aplicação estende-se aos mais diversos tipos de atividades, como por 

exemplo, fabrico de vedantes, tubos, mangueiras, foles, revestimentos de rolos. Todos 

estes tipos de objetos são fabricados pela Flexocol [4]. 

O uso de Aditivos é necessário e importante para a obtenção das propriedades 

desejadas. Estes são usados para melhorar as propriedades dos materiais, 

dependendo do destino que se lhe pretende dar. 

A escolha de um aditivo e a sua proporção no composto dependem 

principalmente das propriedades exigidas. As cargas são inicialmente divididas em 

negros de carbono e cargas brancas, sendo a sílica pertencente a este último grupo, 

que juntamente com os negros de carbono é uma carga reforçante das mais utilizadas 

[3].  

O Negro de fumo, muitas vezes designado por negros de carbono, consiste em 

finíssimas partículas de carbono, obtidas por combustão parcial ou por decomposição 

térmica. A maioria dos negros de carbono é produzida pelo processo de fornalha [3].  

Os materiais poliméricos apresentam em serviço, um envelhecimento que se 

traduz por deterioração das características gerais e alteração do aspeto dos produtos. 

A perda das propriedades físicas associada aos processos de envelhecimento é 

normalmente causada pela cisão da cadeia reticulada ou por alteração química das 

cadeias do polímero. Assim, os aditivos anti envelhecimento, devem ser capazes de 

reagir com os agentes causadores do envelhecimento (oxigénio, ozono, calor, luz, 

tempo e radiação), de forma a prevenir ou diminuir a falha do polímero, melhorar as 

qualidades de anti envelhecimento e aumentar o tempo de vida do produto [4].  

O oxigénio é a principal causa de envelhecimento sendo a que produz maiores 

alterações nos produtos. Os estragos provocados nos materiais poliméricos aumentam 

com o tempo de exposição e com a temperatura. Assim, utilizam-se os antioxidantes 

para retardar ou evitar este fenómeno.  

Para evitar a ação do ozono utilizam-se os antiozonantes. Esta ação é mais 

rápida do que a do oxigénio e é essencialmente, um fenómeno superficial sendo bem 

visível o aparecimento de fissuras perpendiculares à direção das tensões [3, 4].  

O enxofre (S) foi o primeiro grande agente de vulcanização conhecido. As 

borrachas insaturadas (com ligações duplas) são normalmente vulcanizadas na 

presença de enxofre. A vulcanização com enxofre é preferida pelas seguintes razões: 
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 ajuste mais simples entre o início e o final da vulcanização; 

 maior flexibilidade da composição; 

 possibilidade de vulcanização por ar quente; 

 melhores propriedades mecânicas; 

 maior economia. 

Contudo, os produtos vulcanizados com peróxidos orgânicos oferecem 

vantagens como: melhor estabilidade ao calor, menor deformação residual e não há 

corrosão de metais [3, 4]. 

A reação de vulcanização é determinada por: 

 sistema de vulcanização; 

 temperatura de vulcanização; 

 tempo de vulcanização.  

As propriedades resultantes da borracha vulcanizada dependem, na sua maioria, 

do número e do tipo das reticulações formadas. A quantidade e o tipo de carga e 

plastificante utilizado podem influenciar enormemente as propriedades do vulcanizado, 

nomeadamente a densidade de reticulação.  

Conforme a quantidade de enxofre utilizada no sistema de vulcanização, obtém-

se uma diferente estrutura de reticulação [4].  

Em determinados casos é aconselhado o uso de outros agentes de 

vulcanização, diferentes do enxofre elementar. A maioria dos agentes de vulcanização 

sem enxofre pertence ao grupo de óxidos metálicos, compostos difuncionais ou 

peróxidos [3, 4].  

Em suma, a Flexocol trabalha com vários tipos de borracha que são utilizados de 

acordo com o tipo e aplicação de cada objeto. 

2.4. Potência ativa, reativa e aparente 

Para cada nível de tensão existem diversas opções tarifárias, sendo que para 

cada uma delas a potência contratada tem limites. No entanto a opção tarifária 

adotada pelas empresas nem sempre minimiza os custos da fatura elétrica [5].  

A intensidade de corrente absorvida apresenta um atraso relativamente à tensão 

aplicada de um ângulo Ø e pode decompor-se em duas componentes: a componente 

ativa, Ia, está em fase com a tensão de alimentação, U; a componente reativa, IR, tem 

um atraso de 90° em relação à tensão de alimentação U [5]. 

Assim, de acordo com a Figura 10 pode obter-se as seguintes expressões: 
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  √(  
    

 )        ( ) 

Em que a I representa a intensidade total de corrente, Ia intensidade ativa e IR 

intensidade reativa [5].  

 

Figura 10: Componentes da corrente total, I [5]. 

 

Pode afirmar-se então que:  

              ( ) 

               ( ) 

A potência pode ser igualmente dividida em Potência Ativa, Potência Reativa e 

Potência aparente [5].  

A Potência Ativa, P, é expressa em Watt (W) e é traduzida pela seguinte 

expressão (corrente trifásica, leitura entre fases) 

            

Considerando a expressão (2) a expressão anterior escreve-se da seguinte forma: 

                     ( ) 

A Potência Reativa, Q, é expressa em Volt- Ampére reativo (VAr) e é traduzida 

pela seguinte expressão:  

            

Considerando a expressão (3) a expressão anterior escreve-se da seguinte forma: 

                     ( ) 
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Então a Potência Aparente, S, é expressa em Volt – Ampére (VA), sendo 

traduzida da seguinte forma: 

                ( ) 

No diagrama de potências, representado na Figura 11, temos a seguinte 

expressão: 

 

  √           ( ) 

 

Figura 11: Diagrama de potências [5]. 

Então, o fator de potência determina-se da seguinte forma:  

     
 

 
      ( ) 

A Potência ativa, P, é a componente útil da Potência aparente, S. A potência Q 

serve apenas para permitir que a potência ativa origine trabalho. No entanto, a 

potência aparente representa a carga que é efetivamente apresentada a todo o 

sistema de produção e transporte de energia elétrica [5].  

Através da Figura 11, conclui-se que mantendo o valor de potência ativa 

constante, quanto menor for potência reativa, menor será potência aparente [5]. 

É de evidenciar que a Potência ativa é responsável pelo trabalho realizado pela 

energia elétrica dentro da fábrica. A potência aparente é responsável pela carga do 

gerador e sistema de transporte dessa energia [5].  

Como se pode perceber a situação ideal corresponde à igualdade entre a 

potência aparente e a potência ativa, S=P, ou seja, Q=0. Anular a potência reativa não 

é possível, no entanto esta pode ser compensada através da introdução de 
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condensadores, que compensam a potência reativa, anulando o seu efeito para fora 

da fábrica [5, 8].  

A Flexocol já possui uma bateria de condensadores instalada no quadro elétrico 

parcial que faz a compensação da energia reativa proveniente dos setores da unidade 

fabril.  

Para valores de      inferiores a 0,93 a potencia reativa, Q, é superior a 40% da 

potência ativa, P. O valor da potência aumenta rapidamente, e assim, aumentam as 

perdas nos condutores. Para que estas perdas se mantenham dentro de certos limites, 

a EDP impôs o valor 0,93 como limite inferior para o fator de potência, abaixo deste 

valor a energia reativa é taxada [7].  

Os consumos excessivos de energia reativa, devido aos baixos valores do fator 

de potência apresentam vários inconvenientes tais como: o aumento das perdas na 

rede; redução da vida útil dos equipamentos (a ocorrência de sobrecargas frequentes 

provoca o aquecimento excessivo dos dispositivos de comando e proteção das redes 

elétricas); penalizações tarifárias (a empresa produtora (EDP) tem de proceder a 

investimentos suplementares a nível da produção e distribuição) e substituição da 

capacidade instalada (transformadores de maior potência que o necessário e 

equipamento sobredimensionado), entre outros. Estes fatores provocam assim, a 

deterioração das condições de utilização da instalação.  

 

2.4.1. Compensação do Fator de Potência 

A compensação do fator de potência conduz à redução da fatura elétrica, 

devido à diminuição significativa do consumo da energia reativa.   

Como se pode observar através da Figura 12, das duas componentes da 

corrente elétrica, a componente reativa é desviada (subtraída da rede distribuidora) 

e enviada para uma fonte interna – condensador.  
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Figura 12: Processo da corrente elétrica sem e com compensação – condensador. 

Os condensadores compensam a energia reativa que os motores necessitam 

para trabalhar estabelecendo um equilíbrio semelhante ao que acontece com os 

pratos de uma balança. Assim, quando a laboração pára, se os condensadores não 

forem desligados inverte-se o sentido, havendo injeção de energia reativa na rede 

provocando um novo desequilíbrio. O tarifário penaliza também esta injeção de 

energia reativa na rede, uma vez que pode provocar o aumento da tensão na rede [5].  

É de evidenciar, que à medida que a unidade fabril aumenta, as necessidades 

de compensação não são constantes, logo há que controlar permanentemente a 

quantidade de compensação de energia reativa, introduzindo ou retirando 

condensadores de forma a manter o fator de potência entre +0,93 e -0,93 [7]. Isto 

implica que entre os condensadores e a rede elétrica da fábrica se deva instalar 

equipamento de controlo dos condensadores [5]. 
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2.4.2. Cálculo da Potência de compensação  

Considera-se uma instalação que é alimentada por uma potência ativa P1 e 

absorve uma potência aparente S1. O fator de potência determina-se da seguinte 

forma:  

     
  
  

 

 

Figura 13: Potência de compensação. 

 

Através da relação trigonométrica, a potência reativa é dada por:   

     
  
  
⇔                ( ) 

 

O objetivo é compensar o fator de potência para um valor superior  (     ), a 

potência reativa que resulta dessa compensação é dada pela expressão: 

                (  ) 

 

A diferença entre os dois valores será igual à potência que a fonte de energia 

reativa (bateria de condensadores) terá que fornecer ao sistema. Esta potência é 

designada por Qc, sendo: 

 

            (         )      (  ) 

   



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

21 
 

 

O cálculo da potência de compensação, pode ser conseguida de forma mais 

expedita, através de consulta de tabelas ou diagramas, Anexo C.2 [5].  

2.4.3. Meios de compensação  

A compensação do fator de potência pode ser obtido de diversas maneiras, 

tendo em conta a localização dos condensadores:  

 individual; 

 por grupos de recetores; 

 global;  

 combinada (utilizando os métodos anteriores em conjunto). 

Compensação individual 

A compensação individual é efetuada ligando os condensadores junto ao 

equipamento cujo fator de potência se pretende melhorar. Esta solução apresenta as 

seguintes vantagens: 

 redução das perdas energéticas em toda a instalação, diminuindo assim 

os encargos com a energia elétrica; 

 diminuição da carga sobre os circuitos de alimentação dos equipamentos 

compensados; 

 melhoramento dos níveis de tensão em toda a instalação.  

No entanto, esta solução apresenta também desvantagens: 

 as despesas de instalação são maiores do que nas outras opções; 

 dificuldade de ajuste da potência de compensação de qualquer 

equipamento para as potências normalmente disponíveis no mercado [5];  

Compensação por grupos de recetores  

Nesta opção, a bateria de condensadores é instalada de forma a compensar um 

setor, ou conjunto de máquinas. É colocado junto ao quadro parcial que alimenta 

esses recetores. Neste caso, a potência necessária será menor que na opção da 

compensação individual, o que torna a instalação mais económica [5].   
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Compensação global  

Para que a compensação seja total é necessário instalar os condensadores à 

saída do transformador (se a instalação for alimentada em média tensão) ou do 

Quadro geral (se a instalação for alimentada em baixa tensão).  

Esta opção utiliza-se em grandes instalações elétricas com um grande número 

de recetores de potências diferentes e regimes de utilização pouco uniformes [5].  

 

Compensação combinada  

A compensação combinada pressupõe que existe um misto das alternativas já 

anteriormente descritas, o que em muitos casos é a solução mais favorável [7].  

A compensação da potência reativa por meio de baterias de condensadores, é 

bastante útil não só para a Companhia Distribuidora de Energia mas também muito 

vantajoso para o próprio consumidor. Desta forma consegue-se diminuir as perdas 

energéticas, aumentar o tempo útil dos equipamentos, aumenta a capacidade de 

potência ativa disponível e consequentemente diminui os custos de exploração da 

rede, com um investimento cujo período de recuperação é geralmente pequeno [5].  
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3. Levantamento energético  

O conceito de Utilização Racional de Energia, veio alterar decisivamente a forma 

de encarar a energia, demonstrando ser possível crescer sem aumentar os consumos 

ou afetar a qualidade da produção. Como qualquer outro fator de produção, a energia 

deve ser gerida de forma eficaz e contínua.  

Apesar de a competitividade ser o argumento com mais influência na indústria, a 

crescente pressão ambiental veio reforçar a necessidade de utilizar eficientemente a 

energia. Seja por imposição legal, ou mesmo por necessidade de cumprir requisitos 

ambientais que permite aceder a sistemas de apoio financeiro ou por questão de 

imagem pública. Para além destes fatores, mais cedo ou mais tarde, instrumentos 

políticos como taxas ou impostos ambientais, irão ser introduzidos, penalizando 

fortemente as empresas menos preparadas. 

3.1. Diagnóstico energético  

O levantamento e auditoria energética assumem particular importância na 

indústria. O levantamento energético pode interpretar-se como a primeira radiografia 

ao desempenho energético da unidade fabril. Este tem como objetivo avaliar a 

quantidade de energia que é efetivamente consumida e de que forma é utilizada, 

estabelecer os principais fluxos e identificar os setores ou equipamentos onde é 

prioritário atuar. A auditoria energética entende-se então por um exame detalhado das 

condições de utilização da energia na instalação. Esta análise permite conhecer onde, 

quando e como a energia é utilizada, qual a eficiência dos equipamentos e onde se 

verifica mais desperdício de energia, indicando soluções para as anomalias detetadas.  

Assim, o diagnóstico energético à empresa Flexocol é oportuno, tendo em conta 

que a empresa nunca fez um trabalho deste género no sentido de avaliar os consumos 

de energia em cada fase do processo e assim poder identificar possíveis 

oportunidades de melhoria. 

Este diagnóstico energético teve como ações principais:  

 identificação das principais utilidades consumidas em cada operação do 

processo; 

 avaliação do consumo de energia global; 

 avaliação do consumo de energia térmica; 

 avaliação do consumo de energia elétrica. 
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3.2. Utilidades consumidas no processo   

Na Figura 14, observam-se as diferentes utilidades associadas às várias etapas 

de fabrico. 

 

Figura 14: Diagrama do processo de fabrico com as formas de energia consumidas. 

 

3.3. Análise do consumo da energia global  

A Flexocol consome, como se pode verificar através da Figura 14, energia sob 

duas formas: gasóleo e energia elétrica. O gasóleo é utilizado na caldeira para 

produção de calor necessário aos autoclaves. A energia elétrica é usada em todo o 

processo de produção e iluminação. 

No ano 2011, o consumo global foi de 151,21 tep/ano, sendo que o consumo de 

gasóleo e energia elétrica foram de 6,53 tep/ano e 144,68 tep/ano, respetivamente 

(valores fornecidos pela empresa). Através da Figura 15 verifica-se que a Flexocol 

consome maioritariamente energia elétrica, cerca de 96%. O gasóleo é só 4% da 

fatura energética, uma vez que é usado apenas na caldeira que alimenta as 

autoclaves onde se processam as vulcanizações (Anexo A.1.).  
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Figura 15: Consumo energético global. 

 

3.4. Análise do consumo de energia térmica 

O gasóleo é usado como combustível da caldeira para a produção de calor. O 

calor produzido na caldeira vai alimentar dois autoclaves, que por sua vez têm a 

função de vulcanizar as peças.  

Em Maio, Junho, Julho e Setembro o consumo de gasóleo pode ser inferior uma 

vez que estes meses apresentam temperaturas superiores, o que influencia a 

temperatura que circula a água, necessitando assim de menor quantidade de 

combustível. No entanto, não é possível obter valores específicos para cada mês, uma 

vez que a empresa não possui qualquer tipo de equipamento que faça a sua medição.  

O consumo anual deste combustível é de 7483,09 L, ou seja cerca de 6,3 tep 

anuais. Em média, a Flexocol utiliza cerca de 680 L deste combustível num mês, 

sendo a encomenda efetuada mensalmente de 800 L. 

 

3.5. Análise do consumo de energia elétrica  

A análise das faturas elétricas tem em vista a economia de energia e/ou redução 

dos custos associados a esta energia. Esta análise serve essencialmente para:  

 verificar  se a opção tarifária é a mais correta; 

 analisar a distribuição dos consumos por horas cheias, vazio e ponta; 

 se existe pagamento de energia reativa; 

 evolução da potência em horas de ponta e da potência contratada. 

 

4% 

96% 

Consumo energético global   

Gasóleo

Energia elétrica
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A energia ativa consumida em média tensão pode ser faturada em 4 períodos 

horários: horas de ponta, horas cheias, horas de vazio normal e horas de super vazio. 

Existe ainda a distinção entre consumos em dois períodos, período de verão e período 

de inverno.  

A Tabela 2 apresenta a opção tarifária de ciclo diário para o período de inverno e 

verão. É de notar que todos os cálculos são baseados no horário de inverno, uma vez 

que toda a recolha de dados foi realizada neste período.  

 

Tabela 2: Opção tarifária de ciclo diário, EDP [8]. 

 
Período de hora legal de 

inverno 

Período de hora legal de 

verão 

Ponta: 
09.30/11.30h 10.30/12.30h 

19.00/21.00h 20.00/22.00h 

Cheias: 

08.00/09.30h 09.00/10.30h 

11.30/19.00h 12.30/20.00h 

21.00/22.00h 22.00/23.00h 

Vazio: 22.00/08.00h 23.00/09.00h 

Vazio normal: 
22.00/02.00h 23.00/02.00h 

06.00/08.00h 06.00/09.00h 

Super vazio 02.00/06.00h 02.00/06.00h 

 

Os valores de consumo de energia ativa nos diversos períodos diários, 

conjugados com a análise do tipo de processo/organização da empresa, podem 

sugerir medidas destinadas a reduzir custos energéticos.  

A energia elétrica é recebida em média tensão e distribuída através de um 

transformador de 1030 kVA, responsável pelo abastecimento elétrico às instalações 

principais de produção.  

 

Na Figura 16 pode observar-se a distribuição dos consumos de energia ativa da 

empresa pelos quatro períodos horários diários, no ano 2011. 
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Figura 16: Repartição dos consumos em 2011. 

Como se pode verificar através da Figura 16, o consumo de energia é efetuado 

maioritariamente no período das 08.00h às 09.30h e das 11.30h às 17.00h, Horas 

Cheias, uma vez que a Flexocol funciona apenas com um turno. Mesmo assim, a 

empresa faz o arranque das prensas por volta das 05.30h para entrar nas Horas de 

vazio e super vazio, e assim reduzir os custos na fatura energética. 

É de referir, que esta análise, referente ao ano 2011, permitiu verificar se o 

consumo de energia elétrica pelos diferentes períodos diários estava conjugado com o 

tipo de laboração da Flexocol, pois desta forma ficaria garantida a otimização da 

energia elétrica. 

 

Na Tabela 3, estão representados os valores do consumo de energia elétrica 

(kWh) pelos diferentes horários diários ao longo do ano de 2011, com uma potência 

contratada 365 kW.  

 

 

 

 

0,13 
0,05 

0,23 0,59 

Repartição dos consumos por HVn, HSV, 
HP e HC 

Vazio normal (Vn)
06.00/08.00h

Super vazio (SV)
05.30/06.00h

Ponta (P) 09.30/11.30h

Cheia (C) 08:00/09.30h
11.30/17.00h



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

28 
 

 

Tabela 3: Consumo de energia elétrica nas HVn, HSV, HP, HC, potência contratada e total anual para os meses do ano 2011. 

  Consumo Energia (kWh) Total Anual 
Total Fatura 

(€) 
Mês  

Horas Vazio Normal 
(HVn) 

Horas Super Vazio 
(HSV) 

Horas de Ponta 
(HP) 

Horas Cheias 
(HC) 

Consumo 
(kWh) 

Consumo 
(tep) 

Janeiro 6999,00 3738,00 12846,00 30723,00 54306,00 15,75 5.563,43 € 

Fevereiro 6222,00 3312,00 10598,00 25074,00 45206,00 13,11 4.648,79 € 

Março 6638,00 3908,00 11928,00 27424,00 49898,00 14,47 5.383,78 € 

Abril 5044,00 3061,00 10609,00 23190,00 41904,00 12,15 5.015,68 € 

Maio 5107,00 2935,00 10134,00 22745,00 40921,00 11,87 4.938,08 € 

Junho 4947,00 2690,00 10186,00 23086,00 40909,00 11,86 4.830,18 € 

Julho 4646,00 2803,00 9848,00 22638,00 39935,00 11,58 4.664,51 € 

Agosto 2345,00 1501,00 4019,00 9280,00 17145,00 4,97 2.329,49 € 

Setembro 5665,00 2394,00 11498,00 26330,00 45887,00 13,31 5.768,07 € 

Outubro 5861,00 2047,00 11125,00 27305,00 46338,00 13,44 5.954,85 € 

Novembro 5421,00 2013,00 9783,00 24728,00 41945,00 12,16 5.201,04 € 

Dezembro 3990,00 1709,00 8394,00 20422,00 34515,00 10,01 4.099,50 € 

Total 62885,00 32111,00 120968,00 282945,00 498909,00 144,68 58.397,40 € 
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A transposição para a forma gráfica dos valores de consumo de energia elétrica, 

ao longo dos doze meses do ano, constitui uma espécie de diagrama de cargas anual. 

A sua evolução permite confirmar que existem alterações no ritmo de laboração, ou 

ainda anomalias e irregularidades no processo de fabrico. 

O gráfico da Figura 17 representa a repartição do consumo de energia elétrica 

(kWh),ao longo dos doze meses do ano de 2011. 

 

Figura 17: Consumo de Energia elétrica ao longo de 2011. 

 

Com a análise da mesma figura, verificar-se que o consumo de energia elétrica é 

bastante inferior no mês de Agosto uma vez que a Flexocol esteve encerrada 3 

semanas para férias. Existem oscilações na produção ao longo do ano, devido a 

fatores externos à empresa que influenciam o consumo de energia elétrica.  

O consumo global de energia elétrica é de 498 909 kWh, isto é, 144,68 tep por 

ano.  

Enquadrando a Flexocol no Decreto-lei n.º 71/2008 de 15 de Abril que regula o 

sistema de gestão dos consumos intensivos de energia (SGCIE), esta é caracterizada 

como uma empresa não consumidora intensiva de energia (CIE), uma vez que o 

consumo anual de energia é cerca de 144,68 tep/ano, inferior a 500 tep/ano. Deste 

modo, a empresa não fica sujeita a qualquer tipo de obrigação legal, embora não deixe 

de ser importante otimizar a utilização de energia, de forma a minimizar os consumos 

de energia e a sua incidência nos custos do produto final.  

Com base no levantamento energético, determinou-se os indicadores de 

consumo específico de energia e a intensidade carbónica, como está descrito no 
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Anexo A.2. Os valores obtidos para estes indicadores são 2,73 tep/ ton e 1684,5 kg 

CO2 /tep, respetivamente.  

 

3.6. Análise do consumo de energia elétrica nos diferentes 

equipamentos  

As diversas formas de energia adquiridas pela empresa são conhecidas, uma 

vez que são medidas e faturadas pela empresa fornecedora. No entanto, a distribuição 

dos consumos por utilização, secção ou equipamento e a avaliação das perdas de 

energia necessita de ser contabilizada, ou seja, medida.   

Uma vez analisada a fatura de energia elétrica da Flexocol relativa ao ano 2011, 

a fase seguinte compreende a análise física detalhada aos equipamentos 

consumidores de energia elétrica existentes na fábrica, as suas condições de 

operação, bem como os cuidados de manutenção e o seu tempo de funcionamento. 

Esta fase permite a recolha e medição de toda a informação útil para a identificação 

das possibilidades reais de economia de energia. Para tal, recorreu-se à utilização de 

equipamento de medição portátil, como um fasímetro (Unit, ref. LT – PINAMP/3) e uma 

pinça amperimétrica para medição das potências consumidas pelos equipamentos. 

Estas medições foram realizadas ao longo de tempo de realização deste trabalho.  

Na Tabela 4 são apresentados os equipamentos principais presentes nos 

diferentes setores da fábrica assim como os valores médios de potência, tensão de 

corrente e     . Estes valores foram obtidos a partir de medições efetuadas em 

intervalos de 10 minutos, durante várias semanas. Relativamente às prensas, é de 

notar que foi efetuado o estudo contínuo durante uma carga numa só prensa (B18). 

Escolheu-se esta prensa por se tratar daquela que mais se usa, sendo uma das que 

consome mais energia. Este estudo permite conhecer o ciclo que estas máquinas 

fazem de acordo com os termostatos que aí estão instalados, de forma a prever com 

mais exatidão o valor da potência consumida por estas máquinas. Considerando que 

este ciclo de funcionamento é igual para todas as prensas, verifica-se que as prensas 

estão desligadas cerca de 40% do período de funcionamento, isto porque os 

termostatos ligam e desligam de forma a manter a temperatura dos pratos pré definida 

pelo operador.  

 



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

31 
 

Tabela 4: Levantamento energético dos equipamentos. 

Setor Equipamento Unidades Corrente, I Tensão, U Fator de potência Potência reativa, Q Potência aparente, S Potência ativa, P 

   
(A) (V) (    ) KVAr KVA kW 

Mistura 
Pequeno 1 39,64 410,10 0,840 18,57 29,90 23,94 

Grande 2 52,81 413,60 0,989 5,71 30,09 30,03 

Vulcanização 

Prensa B14 1 37,98 412,80 
    

Prensa B13 1 28,83 411,10 
    

Prensa B18 1 31,48 411,30 
    

Prensa B19 2 7,35 411,30 
    

Prensa B25 2 12,00 220,00 
    

Prensa B27 2 9,23 405,00 
    

Prensa B29 6 14,3 403,90 
    

Prensa B35 2 5,93 404,80 
    

Prensa B37 2 12,00 380,00 
    

Prensa B41 4 12,93 403,90 
    

Prensa B45 4 12,93 403,90 
    

Prensa B49 5 7,25 406,60 
    

Prensa B60 4 17,80 405,20 
    

Serralharia 

Torno mecânico S1 1 7,35 408,60 0,918 1,18 5,25 5,12 

Torno mecânico S2 1 11,67 407,00 0,944 2,56 8,27 7,74 

Torno mecânico S3 1 2,93 408,40 0,987 0,24 1,19 1,17 

Torno mecânico S4 1 8,32 407,50 0,988 0,51 5,35 5,26 

Torno mecânico S31 1 23,35 407,80 0,993 1,08 16,44 16,23 

Torno mecânico S34 2 1,87 408,40 0,996 0,22 1,72 1,69 

Torno mecânico S37 1 11,95 408,30 0,971 2,12 9,1 8,92 

Compressor de ar 1 57,33 404,10 0,792 23,15 38,11 31,26 
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É de evidenciar que em alguns equipamentos, era de todo impossível fazer 

qualquer tipo de medição, devido a aspetos físicos da própria máquina ou mesmo da 

instalação elétrica (antiga). Foram analisados cerca de 50% dos equipamentos 

existentes na fábrica, uma vez que parte destes se encontravam desligados (parados).  

 

Na Tabela 5 registou-se a potência aparente consumida pelos equipamentos e o 

seu respetivo custo (€/ano). O tempo de funcionamento que foi considerado para 

efeito de cálculo nos setores foi estimado da seguinte forma: 22 dias por mês e 11 

meses por ano. O horário diário de funcionamento difere nos vários setores, ou seja, 

para o setor da Mistura e Serralharia considerou-se 8 horas diárias, para o setor da 

Vulcanização o tempo de funcionamento foi de 10 horas por dia, uma vez que as 

prensas são ligadas eletronicamente de forma a estarem quentes aquando do início do 

horário laboral.  

Tabela 5: Consumo energético e respetivo custo. 

Setor 
 

Equipamento 
 

Unidades 
 

Potência (kW) 
(cada equipamento) 

Potência (kW) 
Custo 
(€/ano) 

Custo 
setor 

(€/ano) 

Misturadores 
Misturador Pequeno 1 29,9 29,90 2.945,69 

8874,52 
Misturador Grande 2 30,09 60,18 5.928,83 

Vulcanização 

Prensa B14 1 15,68 15,68 1.198,21 

14767,20 

Prensa B13 1 11,85 11,85 905,65 

Prensa B18 1 12,95 12,95 989,38 

Prensa B19 2 3,02 6,05 462,04 

Prensa B25 2 2,64 5,28 403,49 

Prensa B27 2 3,74 7,48 571,54 

Prensa B29 6 5,78 34,65 2.648,26 

Prensa B35 2 2,40 4,80 367,09 

Prensa B37 2 4,56 9,12 696,94 

Prensa B41 4 5,22 20,90 1.596,78 

Prensa B45 4 5,22 20,90 1.596,78 

Prensa B49 5 2,95 14,74 1.126,36 

Prensa B60 4 7,21 28,85 2.204,70 

Serralharia 

Torno mecânico S1 1 5,25 5,25 517,22 

8585,86 

Torno mecânico S2 1 8,27 8,27 814,75 

Torno mecânico S3 1 1,19 1,19 117,24 

Torno mecânico S4 1 5,35 5,35 527,07 

Torno mecânico S31 1 16,44 16,44 1.619,64 

Torno mecânico S34 2 1,72 3,44 338,90 

Torno mecânico S37 1 9,10 9,10 896,52 

Compressor de ar 1 38,11 38,11 3.754,53 

Total 32.227,58 € 
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Assim, estimou-se que o consumo de energia elétrica dos equipamentos ao 

longo de um ano é de cerca 32.228 €/ ano (Anexo B.1).  

O custo da energia elétrica, referido anteriormente, foi calculado tendo em conta 

um valor médio do custo unitário como se mostra na Tabela 6 e na Tabela 7 (exemplo 

de cálculo no Anexo B.1).   

 

Tabela 6: Valor médio para o custo em €/kWh para as prensas. 

Período diário 
Custo 

(€/kWh) 

Custo 
médio 
(€/kWh) 

Vazio normal 0,0491 0,00982 

Super vazio 0,0420 0,00210 

Horas de ponta 0,0578 0,01156 

Horas cheias 0,0530 0,02915 

TOTAL 0,053 

 

Tabela 7: Valor médio para o custo em €/kWh para o equipamento. 

Período 
diário 

Custo 
(€/kWh) 

Custo 
médio 
(€/kWh) 

Vazio normal 0,0491 
 

Super vazio 0,0420 
 

Horas de 
ponta 

0,0578 0,01445 

Horas cheias 0,0530 0,0364 

TOTAL 0,051 

 

 

Na figura seguinte, Figura 18, é possível verificar quais os equipamentos que 

consomem mais energia elétrica.  
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Figura 18: Energia consumida (€/ano) em função dos equipamentos. 

Depois da análise ao gráfico, verifica-se que os misturadores, bem como as 

prensas são os equipamentos que consomem mais energia elétrica. É de notar, que a 

energia consumida pelo Misturador grande é o valor de dois misturadores com o 

mesmo consumo, como se pode verificar na Tabela 4. Da mesma forma as prensas 

B19, B27, B35 correspondem a um grupo de 2 prensas cada, B41 B45 e B60 

correspondem a um pequeno grupo de 4 prensas, à prensa B49 corresponde o valor 

de 5 prensas e a B29 contem o valor de 6 prensas de consumo igual. Relativamente 

aos tornos mecânicos, S34 contém o valor de 2 tornos. Verifica-se também que o 

compressor de ar tem um consumo elevado de energia elétrica.  

Na Figura 19, está representado o consumo de energia elétrica nos diferentes 

setores da Flexocol. 
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Figura 19: Custo da energia elétrica consumida (%) pelos diferentes setores. 

Como se pode verificar através da figura anterior, o setor que mais consome 

energia elétrica é a Vulcanização, com cerca de 46%, uma vez que a quantidade de 

máquinas em permanência a funcionar é bastante superior relativamente aos outros 

dois setores. É também de notar que as prensas são equipamentos envelhecidos que 

têm perdas associadas mais elevadas, no entanto o estudo das perdas térmicas nas 

prensas não está no âmbito deste trabalho mas poderá ser considerado para um 

trabalho futuro. O mesmo acontece para o caso do compressor, cujo consumo 

energético não foi estudado. 

3.7. Análise do consumo de energia elétrica na iluminação  

A energia elétrica consumida pela iluminação nos diferentes setores de atividade 

(industria, serviços ou comércio) representa aproximadamente 25% do consumo 

global do país, e cerca de 5% a 7% do consumo global de energia elétrica de uma 

instalação industrial. Assim, o uso de equipamentos mais eficientes conduz a reduções 

significativas de consumos energéticos [8]. 

Logo, as empresas estão cada vez mais interessadas em instalar equipamentos 

que proporcionem níveis de iluminação necessários ao desempenho de cada 

atividade, reduzindo o consumo de energia elétrica e os custos de manutenção dos 

sistemas. 

A iluminação de qualquer espaço deve ser estabelecida de acordo com os 

critérios de quantidade e qualidade da iluminação proporcionada. Para tal, devem ser 

tomados em consideração os seguintes parâmetros: 
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 níveis de iluminação: as instalações de iluminação devem proporcionar 

níveis de iluminação adequados à exigência das tarefas a desempenhar, 

bem como às características dos utilizadores (idade, características 

visuais);  

 equilíbrio de iluminação: a distribuição da iluminação deve ser 

equilibrada, evitando uma iluminação direcional muito difusa ou 

demasiado forte reduzindo os contrastes acentuados o que beneficia o 

utilizador tanto a nível de conforto visual como em termos de rendimento;  

 encandeamento: este efeito pode ser direto, indireto ou refletido e 

produz o desconforto visual nos utilizadores, e pode conduzir à total 

incapacidade de visão; 

 restituição de cor: é o modo como a luz reproduz as cores dos objetos. 

Esta é uma característica importante nas lâmpadas, é um fator 

determinante para a sua escolha que depende das tarefas a 

desempenhar e da necessidade de criação de uma atmosfera agradável, 

melhorando o rendimento.  

 

Na conceção do sistema de iluminação existem lâmpadas de diferentes tipos, 

que são utilizadas dependendo do fim a que se destinam. Cada tipo de lâmpada 

oferece diferentes eficiências luminosas, expressas em Watt. No caso das lâmpadas 

utilizadas na Flexocol, estas são maioritariamente lâmpadas fluorescentes tubulares 

[8]. 

Em cada tipo de sistema de iluminação, existem equipamentos com rendimentos 

bastante diferentes. Os mais eficientes serão aqueles que incluem não só a utilização 

de lâmpadas eficientes mas também luminárias equipadas com refletores espelhados, 

que permitem melhorar o rendimento total do sistema. Estes equipamentos permitem 

filtrar, repartir e transformar a luz das lâmpadas o que melhora o conforto visual dos 

utilizadores. Os balastros são dispositivos que têm duas funções primordiais: limitar a 

corrente para valores apropriados para que possa atravessar a lâmpada e produzir o 

efeito desejado; e elevar a tensão de forma a estabelecer uma diferença de potencial, 

que dá origem ao arco eletrónico que provoca a descarga na lâmpada [8]. 

 

A Tabela 8 apresenta a quantidade de lâmpadas por setor, e o custo anual. O 

tempo de funcionamento considerado para efeito de cálculo foi de 1936 horas anuais 

(8 horas diárias, 22 dias por mês, 11 meses anuais).  
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Tabela 8: Levantamento energético para a iluminação. 

Sector 
Tipo de 

lâmpadas 
Nº 

lâmpadas 
Potência 

(W) 
Custo 
(€/ano) 

Custo 
(€/ano) 

% 
Custo 

Escritório Fluorescentes 20 65 128,36 € 128,36 € 8,02 

Serralharia 
Fluorescentes 47 36 167,06 € 

170,62 € 10,7 
Fluorescentes 2 18 3,55 € 

Serralharia 
(eletricidade) 

Fluorescentes 38 36 135,07 € 

178,12 € 11,1 Fluorescentes 2 18 3,55 € 

Incandescentes 5 80 39,49 € 

Mistura 
Fluorescentes 19 36 67,54 € 

69,31 € 4,3 
Fluorescentes 1 18 1,78 € 

Vulcanização 
(perfis) 

Fluorescentes 38 36 168,84 € 168,84 € 10,5 

Vulcanização 
Fluorescentes 134 36 595,38 € 

606,49 € 37,9 
Fluorescentes 5 18 11,11 € 

Naves 
Exteriores 

Fluorescentes 7 65 44,92 € 44,92 € 2,8 

Exterior da 
fábrica 

Halogéneo 4 300 118,48 € 118,48 € 7,4 

Armazém 
Fluorescentes 31 36 110,19 € 

115,52 € 7,2 
Fluorescentes 3 18 5,33 € 

Total 356 
 

1.600,66 € 100,0 

 

Na Figura 20 apresenta-se o custo de energia elétrica consumida 

correspondente à iluminação nos diferentes setores. 

 

Figura 20: Custos associados à iluminação nos diferentes setores. 
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Após a análise da Tabela 8 e da Figura 20 verifica-se que o setor que consome 

mais energia elétrica devido à iluminação é o setor da vulcanização, uma vez que 

apresenta maior número de lâmpadas fluorescentes de 36 W. o setor da Mistura é o 

setor onde o consumo é mais baixo.  

 

3.8. Distribuição dos consumos de energia elétrica por 

equipamentos e iluminação 

Na Figura 21 é apresentado o percentual de energia elétrica associado ao 

equipamento e ao sistema de iluminação, com base na energia elétrica total 

consumida, que corresponde a 33.828 € anuais.  

 

Figura 21: Distribuição dos consumos de energia elétrica dos equipamentos e iluminação. 

 

A energia elétrica consumida pela iluminação é cerca de 5%, valor que apesar 

de baixo pode ainda ser reduzido através da implementação de medidas de melhorias. 

A maior percentagem de consumo corresponde aos equipamentos, que neste caso é 

bastante difícil de reduzir, uma vez que na Flexocol já existem condensadores 

instalados. Todos os equipamentos analisados têm um fator de potência bastante 

elevado, cerca 0,98, o que significa que estão a funcionar de forma a não consumir 

energia reativa. É de salientar que nas leituras efetuadas com o fasímetro nas prensas 

registaram-se valores de fator de potência baixos. No entanto esses valores não foram 

apresentados porque efetivamente não podiam corresponder às prensas (pois estas 

são aquecidas por resistências elétricas) mas às bombas que permitem a circulação 
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do óleo de lubrificação das prensas. Face à forma como estão feitas as ligações 

elétricas no quadro geral da Flexocol não se conseguia fazer as leituras energéticas 

para as bombas e portanto estas não foram estudadas neste trabalho, no entanto 

contribuem certamente para um aumento da fatura energética. 

Como já foi referido, 50% do equipamento não foi analisado o que poderá 

justificar a diferença de custos verificada entre o levantamento feito no decorrer deste 

trabalho (33.828 euros por ano – Tabela 5 e 8) e o valor cedido pela Flexocol referente 

ao ano 2011 (58.397,40 euros por ano – Tabela3). 

4. Otimização Energética 

Com a evolução da indústria, aumenta a preocupação com os consumos 

energéticos e com o meio ambiente, o que contribui para a mudança de hábitos de 

consumo e consequentemente beneficia a qualidade de vida.  

Assim, o termo de racionalização de energia está cada vez mais presente, o que 

permite a criação de medidas de conservação de energia, que visam o combate ao 

desperdício de energia por parte da empresa, bem como o desperdício de outros 

produtos essenciais à produção (matéria prima, reciclagem, tempo). 

Desta forma, podem desenvolver-se determinadas ações para a promoção de 

racionalização tanto a nível energético como ambiental. 

4.1. Energia reativa  

O excesso de consumo de energia reativa pelas cargas predominantemente 

indutivas de uma instalação, empresa ou fábrica, faz decrescer significativamente o 

fator de potência, agravando a fatura elétrica mensal a pagar. 

A instalação de condensadores permite a completa resolução destes problemas, 

sendo a sua instalação uma aposta ganha, em termos de redução de custos e da 

obtenção de uma energia mais limpa e de uma rede elétrica menos poluída. 

O limite superior do fator de potência é 0,93 e para valores inferiores a este a 

energia reativa é paga. Pela análise da Tabela 4 (referida no subcapítulo 3.6.) 

verificou-se que os equipamentos que têm fator de potência abaixo deste limite são: o 

misturador pequeno, o torno mecânico S1 e o compressor de ar, tendo este último o 

valor mais pequeno.  

Assim, determinou-se a potência de compensação para os respetivos 

equipamentos, tomando como valor de referência de fator de potência 0,97. Este valor 
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é superior ao limite estabelecido para permitir uma margem de segurança caso 

aumente o número de máquinas em funcionamento.  

 A compensação terá de ser efetuada por grupos de condensadores. Será 

instalada a potência de compensação no quadro parcial, ou seja, na bateria de 

condensadores á instalada na unidade, de forma a compensar um determinado 

número de máquinas. 

Na Tabela 9, estão referidos os fatores de potência original e pretendido, bem 

como a potência de compensação, Qc, determinada através da equação (11) e Tabela 

13 (Anexo C.1).  

 

Tabela 9: Fator de potência original e pretendido e Potência de compensação. 

Equipamento                             
Fator de 

correção 

Potência 

ativa (kW) 

Potência de 

Compensação 

(kW) 

Misturador 0,840 

0,97 

0,395 23,94 9,46 

Torno 

mecânico S1 
0,918 0,175 5,12 0,896 

Compressor 

de ar 
0,792 0,499 31,26 15,60 

 

A potência de compensação que é necessária instalar é cerca de 25,9 kVAr. O 

condensador a ser instalado deve ter a mesma potência no entanto, os condensadores 

existentes tinham um valor muito superior de Potência de compensação necessária o 

que levava a um custo de aquisição muito superior. Assim o condensador escolhido foi 

o de 25 kVAr e terá um custo de aquisição de 252 € sendo recuperável em apenas 16 

dias de funcionamento [14]. Os cálculos referentes a estes valores encontram-se no 

Anexo C.2. 

4.2. Iluminação  

A conceção das instalações de iluminação na perspetiva da utilização racional 

de energia pressupõe a verificação de alguns parâmetros essenciais para a redução 

do consumo energético, mantendo ou melhorando as condições globais de iluminação 

nos diversos espaços. Assim ter-se-á em consideração os seguintes aspetos [8]:  

 prioridade à luz natural, mantendo sempre limpas as áreas de entrada de 

luz; 
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 dimensionar corretamente os níveis de iluminação necessários para os 

locais, de forma a prever níveis gerais de iluminação e níveis específicos 

para os diferentes postos de trabalho; 

 selecionar corretamente o tipo de iluminação mais ajustada para os locais 

em questão, tendo em conta as necessidades de restituição da cor das 

tarefas a executar; 

 utilizar sempre equipamentos de rendimento elevado, tanto ao nível de 

lâmpadas como as luminárias e acessórios; 

 usar sistemas de controlo e comando automático nas instalações de 

iluminação; 

 proceder regularmente às operações de limpeza e manutenção das 

instalações, de acordo com o plano estabelecido, e apoiados 

preferencialmente nos sistemas automáticos de gestão de iluminação; 

 definir corretamente os períodos de substituição das lâmpadas, optando 

pelo método de substituição em grupos [8]. 

 

O rendimento de um sistema de iluminação aumenta à medida que as salas são 

mais claras, devido à distribuição de cores nas superfícies envolventes dos espaços. 

Este aumento pode atingir os 50%, em sistemas de iluminação indireta quando 

comparados com a situação inicial e definida como base. O aumento do rendimento do 

sistema pressupõe uma diminuição do número de luminárias instaladas e 

consequentemente uma redução da potência instalada e uma redução do consumo 

energético do sistema [8]. 

Uma das melhorias a adotar pela Flexocol, neste setor, é a modificação das 

lâmpadas exteriores. Estão instaladas lâmpadas de halogéneo no exterior da fábrica, 

no entanto, devem ser utilizadas lâmpadas de iodetos metálicos ou de vapor de sódio 

a alta pressão. Este tipo de lâmpadas, para a mesma potência nominal, fornece um 

fluxo luminoso superior.  

Outra melhoria a tomar em consideração é a alteração dos balastros normais por 

balastros eletrónicos, pois este tipo de equipamento apresenta as vantagens 

seguidamente descritas: 

 aumento da eficiência da lâmpada, devido ao uso de altas frequências; 

 aumento do rendimento do balastro; 

 acréscimo da vida útil da lâmpada; 

 diminuição do ruído; 
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 redução das dimensões do balastro.  

Para tal, é necessário efetuar o estudo de viabilidade económica e poupança de 

energia associada à implementação destas medidas. Na Tabela 10 encontram-se 

resumidos os valores da energia consumida por setor, a poupança que se obtém pela 

instalação de balastros eletrónicos e o respetivo investimento. 

Tabela 10: Energia consumida (kWh/ano), poupança com o balastro eletrónico e investimento inicial.  

Setor 
Energia 

consumida 
(kWh/ano) 

Poupança com 
balastro eletrónico 

(kWh/ano) 

Poupança com 
balastro eletrónico 

(€/ano) 

Investimento 
(€) 

Escritório 2516,80 629,20 32,09 541,00 

Serralharia 6063,55 1515,89 77,31 2212,54 

Mistura  1359,07 339,77 17,33 497,20 

Vulcanização 15202,44 3800,61 193,83 4400,22 

Naves 
Exteriores 

880,88 220,22 11,23 189,35 

Armazém 2265,12 566,28 28,88 845,24 

Total   7071,97 360,67 8685,55 

 

Do ponto de vista energético, este tipo de equipamento eletrónico é mais 

eficiente o que se traduz numa redução anual de cerca de 25% relativamente à 

energia consumida pelos balastros normais [9]. Com a implementação destes 

dispositivos a poupança é cerca de 7.072 kWh/ano. 

Através da análise simples do investimento, ou seja, análise do Pay-back, pode 

aferir-se se esta medida é viável. O Pay-back traduz o tempo necessário para que o 

investimento seja pago pelos resultados anuais, logo quanto maior for o seu valor, 

maior o tempo apresentando assim maior risco. 

O investimento total é cerca de 8.686 € e não é recuperado em tempo aceitável, 

10 anos (exemplo de cálculo no Anexo C).  
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5. Análise de solventes   

O Solvente é uma substância química ou uma mistura líquida de substâncias 

químicas capazes de dissolver outro material de utilização industrial. Geralmente, o 

termo “solvente” refere-se a um composto de natureza orgânica. Apesar de suas 

composições químicas serem tão diversas, os solventes têm determinadas 

propriedades comuns: são compostos líquidos lipossolúveis, possuem grande 

volatilidade, são muitos inflamáveis e têm efeitos tóxicos nefastos. 

A maioria das indústrias empregam solventes em algum de seus processos de 

fabrico e a Flexocol não é exceção.  

 

Em Madrid, uma cidade caraterizada pelo aumento progressivo da poluição, 

surgiu a ideia de elaborar uma estratégia de forma a reduzir as emissões poluentes, 

melhorando a qualidade do ar. Esta estratégia foi designada como Plano Azul. É 

composto por 106 ações ambientais com o principal objetivo de reduzir as emissões 

de gases com efeitos nefastos, atuando assim nos principais setores: setor automóvel, 

setor residencial, setor industrial, bem como setor primário (agricultura, pecuária e 

ambiente natural). 

Este plano é revisto anualmente de forma a permitir: adicionar novas ações ou 

reformular e modificar as já implementadas; novos estudos e verificação da existência 

de novos problemas; e a verificação do estado da implementação das respetivas 

medidas de correção [10]. 

 

As instalações em que são utilizadas substâncias perigosas, toxicas ou que 

contribuam para a destruição meio ambiente devem cumprir os valores limites de 

emissão, devendo ser controladas [10].  

 

O tratamento de superfícies metálicas, como o desengorduramento das peças, é 

um dos processos que a Flexocol possui. Para determinar qual o desengordurante 

mais eficiente e compatível com o meio ambiente e com a saúde humana, é 

importante conhecer a informação sobre os óleos. Estes devem ter menor toxicidade, 

serem biodegradáveis e de fácil eliminação [10,11].  

Existem diversas técnicas de desengorduramento de superfícies metálicas, tais 

como desengorduramento aquoso (alcalino e básico) e desengorduramento com 

solventes halogenados e não halogenados [10,11]. 

Os solventes halogenados apresentam uma eficiência muito elevada nos 

processos industriais, têm como vantagens: são não inflamáveis, secagem rápida, não 
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deixam resíduos e são relativamente baratos. No entanto, apresentam desvantagens 

para a saúde humana sendo tóxicos, cancerígenos, podem conduzir à esterilidade, 

provocar a morte ou problemas respiratórios e na pele, quando expostos 

regularmente. 

Os solventes halogenados mais utilizados são o tricloroetileno, percloroetileno e 

o hexano [10,11].  

 

Os solventes não halogenados são considerados alternativos aos já referidos 

anteriormente. As opções mais eficazes são o éter ou a acetona. Estes solventes 

apresentam um custo bastante elevado e são inflamáveis, no entanto apresentam 

menor toxicidade no meio ambiente e na saúde humana [10,11]. 

 

5.1. Solvente utilizado na Flexocol  

O hexano é o solvente utilizado na fábrica, na limpeza dos moldes que são 

envolvidos numa massa lubrificante (óleos minerais) que os protege de agressões 

externas enquanto estão armazenados. Este solvente quando extraído do petróleo 

bruto e do gás natural é um hidrocarboneto alifático saturado, constituindo um dos 

maiores componentes da gasolina [12]. 

O hexano é um líquido incolor, volátil, inflamável e de odor desagradável, pouco 

solúvel em água, mas solúvel na maioria dos solventes orgânicos, incluindo o etanol e 

éter [12]. 

Este solvente é um produto estável, em condições normais de emprego. O calor 

pode causar instabilidade química favorecendo a sua decomposição e assim, libertar 

gases e vapores tóxicos como monóxido de carbono. Em contacto com agentes 

oxidativos fortes pode ocorrer reação causando incêndio ou explosão. Não ataca os 

metais, mas sim os plásticos, colas e alguns revestimentos [12]. 

O hexano tem diversos usos comerciais, é um dos constituintes de solventes, 

colas, lacas e adesivos. É também utilizado na indústria de borracha, indústria têxtil, 

mobiliária e processamento de alimentos. Em laboratórios químicos o n-hexano é de 

elevado grau de pureza. É também muito usado nas formulações de tintas e borrachas 

como produto de limpeza, uma vez que tem um poder de desengorduramento 

bastante elevado e é de rápida evaporação.  

Relativamente ao seu armazenamento, este deve ser armazenado em 

recipientes fechados de aço comum num local ventilado, evitar a exposição a 

temperaturas elevadas, sol e chuva e manter afastado de ácidos e oxidantes fortes. 
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5.2. Solvente proposto 

A acetona é o solvente proposto ao já utilizado pela empresa. Este solvente 

conhecido também como propanona é um composto orgânico sintético. É um líquido 

incolor de odor fácil de distinguir. Evapora facilmente, é inflamável e solúvel em água 

[13]. 

A acetona é um dos solventes mais usados nas indústrias e nos laboratórios, de 

tintas, vernizes, nas indústrias alimentícias e de perfumarias como fragrâncias. É 

também usado na extração de óleos de sementes vegetais e no fabrico de 

medicamentos pela indústria farmacêutica. 

Este solvente é uma alternativa ao hexano, uma vez que tem as propriedades 

necessárias, ou seja, desengordura muito bem e evapora facilmente, não atacando os 

moldes construídos em metal.  

Foram estudados vários solventes, como o MEK, mas todos eles eram de base 

aquosa o que levava ao aumento de tempo de secagem e poderia provocar a 

oxidação dos metais (moldes).  

Nos ensaios efetuados, os moldes foram limpos com este solvente cronometrou-

se o tempo de secagem e com algodão verificou-se se estes tinham gordura (é o 

mesmo procedimento para os moldes limpos com hexano). Estes não apresentaram 

qualquer tipo de defeito na peça feita através deste. É de evidenciar que o tempo de 

secagem é apenas uns segundos a mais, o qual não influência o processo de fabrico. 

 

5.3. Comparação entre o solvente utilizado e o proposto 

Como já foi referido anteriormente, a acetona foi o solvente escolhido para 

substituir o hexano, solvente utilizado atualmente na Flexocol. 

Na Tabela 11, são comparadas as propriedades mais relevantes dos dois 

solventes bem como o valor comercial. 
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Tabela 11: Características dos solventes, hexano e acetona [11, 12]. 

Características Hexano Acetona 

Forma Líquido Líquido 

Cor Incolor Incolor 

Odor Característico de solvente petrolífero Frutado 

Temperatura de ebulição (°C) 69 56,2 

Temperatura de ignição (°C) 240 540 

Ponto de inflamação (°C) < -30 < -20 

Pressão vapor (kPa) ~ 300    (20° C) ~ 233  (20° C) 

Massa volúmica (g/cm
3
) 0,666    (15° C) 0,79  (20° C) 

Solubilidade em água Pouco solúvel Solúvel 

Solubilidade em solventes 
orgânicos 

Solúvel em grande número de 
solventes 

Solúvel 

Informação regulamentada 
Facilmente inflamável 

Nocivo 
Facilmente inflamável 

Irritante 

Custo (€/L)   para bidão 200L 0,93 1,50 

 

A pressão de vapor mede a tendência de evaporação de um líquido. Quanto 

maior for o seu valor, mais volátil será o líquido. Como se pode verificar apesar da 

acetona ter uma pressão de vapor inferior ao hexano como essa diferença é muito 

pequena a acetona é uma boa alternativa [12,13].  

Relativamente à informação regulamentada é de evidenciar que ambos são 

facilmente inflamáveis, no entanto o hexano provoca efeitos mais graves para a saúde 

humana do que a acetona, uma vez que é nocivo [12,13].  

O custo da acetona é bastante superior, cerca de 1,6 vezes mais que o custo do 

hexano.  

Pelo exposto o recomendado seria substituir o hexano por acetona, uma vez que 

a saúde humana sairia beneficiada.  
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6. Conclusões e Sugestões para trabalhos futuros 

O levantamento energético na Flexocol incidiu basicamente sobre aspetos 

relacionados com as utilidades presentes no fabrico de artefactos de borracha e o 

respetivo consumo. 

A utilização racional da energia é um processo fundamental em qualquer 

indústria, devendo ser gerida de forma eficaz e contínua. Na Flexocol existem duas 

formas de energia, o gasóleo, utilizado na alimentação da caldeira que fornece calor 

aos autoclaves, e a energia elétrica, usada na iluminação e em todos os equipamentos 

de vulcanização e serralharia.  

O consumo global desta unidade é 151,1 tep/ano, sendo o consumo de energia 

elétrica e de gasóleo, no ano de 2011, 144,7 tep/ano e 6,5 tep/ano respetivamente. Ou 

seja, apenas 4% da fatura energética é referente ao gasóleo. Como o consumo global 

é inferior a 500 tep/ano a Flexocol é considerada uma empresa não consumidora 

intensiva de energia. Com base neste levantamento determinou-se os indicadores de 

consumo específico de energia e da intensidade carbónica, 2,73 tep/ ton e 1684,5 kg 

CO2/tep, respetivamente.  

Dado a empresa não ser consumidora intensiva de energia o objetivo do 

levantamento energético passou a ser analisar a distribuição do consumo energético 

pelos períodos do dia de trabalho (através da análise das faturas de 2011) e analisar o 

consumo energético nos diversos setores. Para este efeito foram efetuadas várias 

medições nos quadros que alimentavam os equipamentos e analisadas as luminárias. 

Através da fatura elétrica para o ano 2011 verificou-se que o consumo desta 

utilidade pelos diferentes períodos diários, estava conjugado com o tipo de laboração 

da Flexocol. Ou seja, as prensas utilizadas no setor da vulcanização são ligadas 

automaticamente às 5:30h, tempo necessário para estarem na temperatura de 

laboração às 8h.  

No consumo de energia elétrica por parte dos equipamentos, que corresponde a 

95% da energia elétrica total consumida, verificou-se que o setor onde existe mais 

consumo é a Vulcanização com 45,8%, seguido do setor da Mistura (27,5%) e por 

último o setor da Serralharia com 26,6%. Verificou-se também o consumo de cerca de 

50% das máquinas existentes na fábrica, e concluiu-se que o Torno mecânico S1, o 

Misturador pequeno e o Compressor de ar têm um fator de potência abaixo do valor 

limite imposto pela empresa fornecedora de energia (0,93). Isto implica o pagamento 
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de taxa devido à energia reativa. Assim, o valor deve ser compensado através da 

aquisição de mais um condensador de 25 kVAr que será adicionado à bateria de 

condensadores já existente. O investimento total é o valor do condensador, 252 € e a 

poupança de energia é de 5631 €/ano, logo o investimento é recuperado em cerca de 

16 dias. 

Relativamente à iluminação, que corresponde a 5% da energia elétrica total 

consumida, o levantamento energético permitiu concluir que não era viável a 

introdução de balastros eletrónicos em todas a luminárias.  

É de evidenciar que 50% dos equipamentos não foi analisado, o que poderá 

justificar a diferença de custos apurada entre o levantamento energético e o valor 

cedido, para o ano 2011, pela Flexocol (respetivamente, 33.828 € por ano e 58.397,40 

€ por ano).   

Por último, estudou-se o solvente já utilizado na produção, o n-hexano, e um que 

pudesse substituir, a acetona. Verificou-se que este último solvente tem as 

propriedades indicadas para substituir o hexano, uma vez que desengordura bem e 

evapora facilmente, não atacando os moldes construídos em metal. Tem também a 

vantagem de ser menos nocivo para a saúde humana, no entanto o seu custo é 

bastante superior ao do hexano. 

Como sugestões para trabalhos futuros: 

 o estudo do consumo de energia térmica, ou seja, o gasóleo. Como já foi 

referido anteriormente, este tem um consumo muito baixo, no entanto é 

um dos combustíveis mais poluentes, que liberta para além do dióxido 

carbono (CO2), responsável pelo aquecimento global, gases como 

monóxido de carbono (CO), dióxido de enxofre (SO2) e óxidos de azoto 

(NOx), de grande toxicidade, tidos como os grandes poluentes 

atmosféricos. 

O gás natural é maioritariamente constituído por metano. É considerado 

uma fonte mais limpa, pois os gases que provêm da sua combustão são 

essencialmente dióxido de carbono (CO2).  

O gás natural torna-se então uma boa alternativa ao combustível já 

utilizado. No entanto, como este assunto está fora do âmbito deste 

trabalho, terá de ser elaborado posteriormente um estudo mais 

aprofundado, com dados de custos para avaliar se a troca é viável, uma 
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vez que está envolvido a troca do queimador ou mesmo a troca da 

própria caldeira; 

 o estudo do consumo de energia referente ao compressor de ar, uma vez 

que este tem um consumo bastante elevado; 

 o estudo do funcionamento e consumo das bombas que faz a distribuição 

do óleo para as prensas hidráulicas existentes na Vulcanização, bem 

como a bomba que faz a circulação da água.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

50 

Bibliografia 

[1] Ministério da economia e da inovação, Decreto-Lei nº 71/2008, 15 Abril. 

[2] Ciência e tecnologia da borracha, Processos. Disponível em: 

http://www.ctb.com.pt/, no dia 18 Janeiro 2012.  

[3] Royo, Joaquín, 1989. Manual de Tecnologia del Caucho – 2 Ed. Consorcio Nacional 

de Industriales del Caucho. 

[4] Rubberpedia, Portal da Indústria da Borracha. Disponível em: 

http://www.rubberpedia.com/, no dia 18 de Janeiro de 2012.  

[5] Novais, José, 1995. Ar comprimido industrial - Produção, Tratamento e Distribuição. 

Capitulo XIV. Fundação Calouste Gulbenkian;  

[6] Livro Química e Tecnologia dos Poliuretanos, Correlações entre estrutura e 

propriedades. Disponível em: 

http://www.poliuretanos.com.br/Cap1/17Correlacoes.htm, no dia 18 Janeiro 2012.  

[7] Plastplex – Soluções Industriais, Tabelas de propriedades. Disponível em: 

http://www.plastplex.com.br/index.php?option=com_content&task=view&id=116&Itemid

=64, no dia 20 Janeiro 2012.  

[8] Gaspar, Carlos. Eficiência energética na indústria – ADENE, Agência para a 

energia, 2004. Disponível em: 

http://horacio.no.sapo.pt/Eficiencia%20Energetica%20na%20Industria%20ADENE.pdf, 

no dia 23 janeiro de 2012; 

[9] Philips, Balastros eletrónicos e eletromagnéticos, 2008. Disponível em: 

http://www.pentatronica.com/upload/balastros.pdf, no dia 9 Junho 2012. 

[10] Plan Azul - Estrategia de Calidad del Aire y Cambio Climático de la Comunidad de 

Madrid (2006-2012), disponível no dia 5 Setembro 2012. 

 

[11] Proquimica – tratamento de superfícies metálicas. Disponível em: 

http://www.proquimia.org/pt/seccion/expertos/tratamiento-superficies-metalicas/, no dia 

5 de Setembro de 2012. 

 



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

51 

[12] Merck, Ficha de segurança do Hexano. Disponível em: 

http://www.bioinfo.ulusofona.pt/Site/4/seg/eter%20de%20petroleo.pdf, no dia 26 

Janeiro 2012. 

[13] Merck, Ficha de segurança da Acetona. Disponível em: 

http://www.bioinfo.ulusofona.pt/Site/4/seg/acetona.pdf, no dia 26 Janeiro 2012. 

[14] Cydesa (2099). Lista de Precioso – condensadores y equipos para la consumos 

de energia reactiva. Madrid. Espanã. 

 

Bibliografia complementar 

 Bayer, 1993. Manual for the Rubber Industry.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diagnóstico Energético e proposta de melhorais numa unidade de Produção de Peças de Borracha 

52 

Anexos  

Anexo A. Avaliação do consumo energético em função da produção 

Os valores apresentados referem-se ao capítulo 3.5. 

A.1. Caracterização do consumo de energia 

Consumos energéticos anuais de 2011 

Os registos existentes atualmente na Flexocol estão limitados à quantidade de 

matéria-prima adquirida anualmente não havendo dados sobre a produção. Por este 

motivo para os cálculos de consumos energéticos foi considerada a produção no ano 

de 2011 igual à matéria-prima adquirida nesse ano. 

Dados fornecidos pela Flexocol:  

 Produção anual: 52 320,92 kg = 55,32 ton; 

 Eletricidade: 498 909,00 kWh; 

 Gasóleo: 7483,09 L = 6,248 ton; 

Usou-se a massa volúmica do gasóleo de 0,835 ton/1000L para converter volume de 

gasóleo em massa. 

Coeficientes de redução a tep (toneladas equivalentes de petróleo) (1): 

 Energia elétrica:                   

 Gasóleo:             ⁄  

Consumos energéticos anuais: 

                        (   )  
        (   )

 (   )
            

              (   )  
      (   )

 (   )
          

  

Consumo Total de Energia: 

                             ⇔ 

(1) - Indicados na Portaria nº 228/1990, D.R. nº 72, Série I, 27 Março. 
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⇔               ⇔            
   

   
 

 

A.2. Consumo Especifico de Energia e Intensidade Carbónica 

Segundo o Decreto-Lei nº 71/2008, D.R. nº 74, I Série de 15 de Abril calculou-se 

o Consumo Específico de Energia (CEE) e a Intensidade Carbónica (IC), apresentados 

no capítulo 3, ponto 3.5. 

 

    
                         (   )

         (   )
     

      

     
  

                ⁄  

 

   
                             (      )

                         (   )
 

Cálculo das emissões de gases de efeito de estufa referentes ao gasóleo e 

eletricidade. 

No cálculo dos valores das emissões de gases de efeito estufa para o gasóleo 

foram utilizados os fatores de emissão para combustíveis (FE), indicados no despacho 

nº 17313/2008, D.R. nº 122, Série II, 26 de Junho. 

  (       )                 ⁄  

  (             )               ⁄  

                                                

                (   )        (         ⁄ )                             

 

                                                                  

                             (   )                                          
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Então a intensidade carbónica é dada por: 

 

   
           (      )

       (   )
                    ⁄  
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Anexo B. Cálculo dos consumos energéticos e respetivo custo  

Os valores apresentados referem-se ao capítulo 3.6.  

B.1. Levantamento do consumo de energia elétrica  

Foi efetuado o levantamento da potência consumida nos principais 

equipamentos consumidores de energia elétrica, nos diferentes setores desta fábrica. 

Este levantamento foi efetuado, com já foi referido, com a ajuda de um fasímetro, 

sendo realizadas várias medições (de 10 min) em cada equipamento. Assim, os 

valores apresentados correspondem a valores médios.  

O levantamento energético foi realizado em contínuo, numa carga de matéria-

prima e numa só prensa, o que permitiu determinar o ciclo das prensas. Estes ciclos 

existem devido aos termostatos instalados nas prensas que fazem com que os pratos, 

constituintes da mesma, aqueçam ou desliguem de forma a manter a temperatura 

necessária.  

A prensa estudada foi a prensa B18 que é constituída por três pratos, no caso 

desta prensa as medições foram efetuadas ao longo de 35 min. Os pratos podem 

estar ligados ou desligados em simultâneo, dois a dois ou somente um prato, como se 

pode verificar na tabela seguinte.  

Tabela 12: Consumo em contínuo de uma prensa (B18). 

Nº de pratos em 
funcionamento 

I (A) Nº vezes Tempo 
(min) 

Percentagem de 
funcionamento 

(%) 

Nenhum 0 72 14 40,0 

1 6 68 13,2 37,8 

2 26 25 4,9 13,9 

3 33 15 2,9 8,33 

Total 180 35,0 100,0 

 

Assim, para o cálculo dos custos associados de energia elétrica, considerou-se 

que em 40% do tempo do ciclo de operação as resistências de aquecimento das 

prensas estão desligadas.  

Determinação do custo médio da energia elétrica para as prensas e para os 

restantes equipamentos.  

 O cálculo é determinado de acordo com o número de horas em funcionamento 

nos quatro períodos diários, ou seja, para horas de vazio normal e para as prensas: 
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                          (    ⁄ )         
 

  
         

Somando todos os valores do custo dos diferentes períodos diários, tem-se o 

valor médio do custo para as prensas 0,053 €/kWh. 

O procedimento de cálculo é o mesmo para os restantes equipamentos. Como 

se pode verificar através da Tabela 7, estas não incluem horas de Vazio normal ou 

super Vazio, assim apresenta-se o exemplo de cálculo: 

                              (    ⁄ )         
 

 
         

 

Determinação da energia consumida em cada equipamento.  

Para cada equipamento foi efetuada a leitura da potência (aparente kW), e 

determinado o tempo de funcionamento ao longo do ano (h/ano). O custo energético 

(€/kWh) corresponde a um valor médio, uma vez que os equipamentos estão ligados 

nos vários horários considerados no tarifário da energia elétrica (HP, HC, HVn, HSV).  

Para a prensa B18: 

        (      ⁄ )                     (  )                     (    ⁄ )  

⇔        (      ⁄ )         (        )             

 

        (    ⁄ )          (      ⁄ )        (    ⁄ )                           

⇔        (    ⁄ )                                 

 

Em que 0,60 é a fração do tempo de funcionamento em que as resistências das 

prensas estão ligadas. O consumo de energia elétrica anual (€/ano) dos equipamentos 

principais corresponde ao somatório da energia elétrica consumida pelos mesmos 

(potência aparente) multiplicados pelo valor da energia elétrica em (€/kWh), como se 

pode verificar na Tabela 5, capitulo 3.6. 
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B.2. Iluminação 

A iluminação corresponde apenas a 4% da energia elétrica total consumida pela 

fábrica. As lâmpadas presentes são de halogéneo, incandescentes e fluorescentes, 

sendo estas as presentes em maior número. Todas as lâmpadas possuem balastro 

normal. Relativamente às luminárias, no escritório são de armadura fluorescente, na 

fábrica as luminárias são do tipo simples pendentes.  

Na Tabela 8, são apresentados por setor os dados referentes ao tipo de 

lâmpadas e o seu número, bem como a potência, o número de horas de 

funcionamento e ainda o custo (€/ano).  

Determinação da energia consumida na iluminação do setor  

Setor: Escritório 

        (      ⁄ )            (  )                                  (    ⁄ ) 

⇔        (      ⁄ )  (       )      (       )          

 

        (    ⁄ )          (      ⁄ )        (    ⁄ ) 

⇔        (    ⁄ )                       
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Anexo C. Cálculos de otimização 

Os valores apresentados referem-se ao capítulo 4.1 e 4.2.  

C.1. Cálculo da Potência de compensação - Condensadores  

Exemplo de cálculo para o misturador pequeno: 

Através da Equação (11) é possível calcular a potência de compensação, Qc. 

      (         )⇔                       

Em que, o fator de compensação, (         ), é determinado através Tabela 13 

que se apresenta de seguida. 
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Tabela 13: Fatores Multiplicativos para o cálculo da potência de compensação [5]. 

 

 

O valor total da potência de compensação é 25,9 kVAr. O condensador 

escolhido é um condensador cilíndrico, que pertence a Cylindrical Capacitors de 25 

kVAr, e tem um custo de aquisição de 252 €, como se pode verificar na Tabela 15.  
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Então, pode efetuar-se a avaliação do período de pagamento do investimento 

através do cálculo do Pay-back. 

 

                (    ⁄ )                                                 

⇔                (    ⁄ )                             

Então: 

         
                   ( )

                 (    ⁄ )
 

   

       
                      

 

O valor é recuperável em cerca de 16 dias de funcionamento da unidade fabril. 
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Tabela 14: Condensadores cilíndricos [10]. 
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C.2. Iluminação  

Relativamente à iluminação, a medida proposta é a alteração dos balastros 

normais por balastros eletrónicos. Em seguida apresenta-se o exemplo de cálculo para 

o setor- Escritório.  

Segundo a poupança de energia com os balastros eletrónicos pode chegar aos 

25% [9], sendo calculada da seguinte forma: 

                                         

⇔                                           ⁄  

A Tabela 15 apresenta os valores de mercado (2008) para balastros eletrónicos 

tendo em conta a Tabela 10, que contém os valores das potências discriminadas para 

cada setor.  

Tabela 15: Custo (€) em função da potência (W). 

Balastros 

Potência (W) Custo (€) 

18 24,86 

36 24,86 

65 27,05 

 

Então para o escritório, o exemplo de cálculo do investimento está representado 

em seguida:  

                                

⇔                                 

Assim, pode efetuar-se a avaliação do período de pagamento do investimento 

através do cálculo do Pay-back. 

         
                   ( )

                 (    ⁄ )
 
       

      
           

O valor do investimento não é recuperado em tempo aceitável, uma vez que 

seriam necessários cerca de 24 anos. 
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Anexo D. Solventes 

D.1. Ficha segurança do Hexano 
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D.2. Ficha segurança da Acetona 
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Anexo E. Legislação 

Decreto-Lei nº71/2008, 15 Abril 
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