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Resumo

Cada vez mais a industria tem vindo a sofrer algumas mudancas no seu processo
produtivo. Hoje, mais que nunca, € preciso garantir que as instalagdes produtivas sejam
as mais eficientes possiveis, procurando a racionalizacdo da energia com um
decrescimento dos custos.

Deste modo o objectivo desta dissertacdo € o diagnostico energético na fabrica de pneus
e sugestdes de melhoria na empresa CNB/CAMAC.

A realizacdo de um diagndstico energético, para a deteccdo de desperdicios de energia
tem sido amplamente utilizada. A optimizacao ira prospectar potenciais de mudancas e
aplicacdo de tecnologias de eficiéncia energética. Pretende-se deste modo travar o
consumo energético sem que seja afectada a producéo, j4 que a empresa é considerada
consumidora intensiva de energia.

Na empresa CNB/CAMAC h& consumo de fuelbleo, gasoéleo, vapor e energia eléctrica,
sendo o vapor a forma de energia mais consumida (36,1%) seguido da energia eléctrica
(33,8%), fueldleo (29,9) e gasdleo (0,3%).

O levantamento energético permitiu estudar a influéncia de algumas variaveis, nos
consumos anuais da energia, e assim apresentar propostas de melhoria.

Uma das propostas analisadas foi a possibilidade de efectuar um isolamento térmico a
algumas valvulas no equipamento de producgédo e distribuicdo de vapor. Este isolamento
conduziria a uma poupanca de 33.540 kWh/ano. Também se propés o isolamento dos
tubos de transporte de vapor no sector da vulcanizacdo o que geraria uma poupanca de
549.826 kWh/ano.

Sugere-se a implementacdo de um economizador na caldeira n°L uma vez que a
temperatura média dos gases de chaminé se situa a volta dos 311°C. Uma vez que existe
a pré instalacdo de um sistema de cogeracao, sugere-se que este seja finalizado.
Propbs-se a implementacdo de balastros electrénicos, que conduziria a uma diminui¢édo
em energia eléctrica de 33.5877 kWh/ano.

Também se propde a eliminacdo das fugas de ar na rede de distribuicdo do ar

comprimido poupando assim 12,96kW/h

Palavras-chave: Diagnéstico energético, Sugestdes de melhoria, Consumo de energia,

Poupanca de energia.



Abstract

Increasingly, the industry has been undergoing some changes in its productive processes.
Today, more than ever, we must ensure that the production facilities are as efficient as
possible, looking for a rationalization of energy and costs reduction

Thus, the aim of this dissertation is the energy diagnosis of the manufacturing of tires at
CNB/CAMAC and its optimization. Performing an energy diagnosis, to detect energy
waste has been widely used. The optimization will prospect the potential changes
application of energy efficiency technologies. The intention is to lock the mode
energy consumption without affecting the production, as the company is
considered an heavy users of energy. In CNB / CAMAC company there is consumption of
fuel oil, diesel, steam and electricity, being steam the higher consumer (36.1%) followed
by electricity (33.8%), fuel (29.9) and diesel (0.3%). The optimization made possible to
study the influence of some variables in annual energy consumption, and thus make
proposals for improvement.

One proposal discussed was the possibility of making a thermal insulation of some valves.
This isolation would lead to a saving 33.540 kWh/year. Also proposed the implementation

of electronic ballasts, which would lead to a decrease in power of 33.587. kWh / year..

Keywords: Energy diagnostic, Optimization, Energy consumption, Energy savings
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1. Introducéo

O trabalho aqui desenvolvido foi realizado na empresa CNB/CAMAC no ambito da
disciplina de Dissertacdo do curso de Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo
Optimizacao Energética na Industria Quimica.

O facto de me ter sido facultado a realizacao de um trabalho directamente na Industria é
desde ja uma mais valia, uma vez que conhec¢o o processo produtivo da empresa. Deste
modo, os conhecimentos académicos que foram adquiridos durante o decorrer do curso
sdo adaptados a realidade e aplicados com um maior sentido critico.

Cada vez mais se verifica um ambiente competitivo em todos os mercados, que faz com
gue as empresas desejem um melhor desenvolvimento dos seus processos de produgéo,
com uma reducéo de energia e de custos. Para tal, uma das principais preocupacdes que
deve existir actualmente diz respeito a Eficiéncia Energética.

O objectivo deste trabalho centraliza-se num Diagnostico Energético da Industria de
producdo de pneus e sugestdes de melhorias na produgédo e distribuicdo do vapor
produzido bem como de todas as outras formas de energia consumidas na empresa.

O tema é muito actual e com grande interesse face a grande preocupacdo dos gastos
com a energia e do impacto ambiental que os mesmos acarretam. Neste sentido, serao
contabilizados os consumos de energia e respectivo custo, por parte das diferentes
utilidades presentes na fabrica.

Na sequéncia das ideias anteriormente referidas apresenta-se a descricdo de cada fase
de trabalho realizado na empresa. Em seguida, com a aquisicdo do conhecimento do
processo produtivo, procedeu-se ao levantamento energético.

Na busca pela eficiéncia e no combate das perdas, recomendam-se as medidas a
adoptar para a reducdo do consumo e custo de energia sem afectar a producao.

Estudou-se entdo a forma como essas medidas podem ser implementadas na empresa.

1.1. A Empresa

Historia da Camac

A Camac foi fundada em 21 de Setembro de 1967, sob a designacdo de Fabrica de
Pneus Fapobol, por José Pinto de Sousa, antigo presidente do Conselho de Arbitragem
da Federacdo Portuguesa de Futebol. A fabrica comecou a laborar a 10 de Marco de
1969. A 29 de Abril de 1980 assume a nova denominac¢do, que ainda mantém:
CNB/Camac - Companhia Nacional de Borrachas. A empresa cai entretanto has méos do

entdo banco BPA. O excéntrico empresario espanhol, Ruiz Thierry, compra a Camac ao



BPA em 1989. Poucos anos depois, deixa-a a beira da faléncia e entregue ao gestor
judicial. O empresario José Serra, ligado ao sector téxtil, adquire a Camac em Dezembro
de 1995. Carlos Pissarra, advogado e ex-administrador da SAD do Boavista, lidera um
conjunto de cinco empresarios na aquisicdo da Camac ao seu tio José Serra. Apés varios
anos a acumular prejuizos e com a tesouraria asfixiada, a Camac paralisa a 29 de Agosto
de 2008, na sequéncia da greve dos 290 trabalhadores por atraso no pagamento de
salarios. Passados quatro meses é decretada a sua insolvéncia. Em Outubro de 2009, é
aprovado o plano de insolvéncia da Camac, com o IAPMEI a garantir a injeccdo de quatro
milhGes de euros e os irmaos Rodrigues (do grupo bracarense General) um milh&o de
euros. A fabrica, situada em Santo Tirso, Figura 1.1, voltou a laborar em Marco do ano

passado.

Figura 1.1 — Vista da Camac, situada em Santo Tirso

1.2. Organizagéo da Dissertagéao

A dissertacao foi organizada em seis capitulos:
1. Introducéo;

2. A Energia na Industria;

3. Levantamento Energético;

4. Optimizacéo Energética;

5. Concluséo;



No capitulo 1, Introducéo, apresenta-se o tema que se vai desenvolver na empresa, faz-
se inicialmente um enquadramento do tema de trabalho e apresenta-se o projecto. O
capitulo termina com uma breve descricdo da historia da Empresa desde a sua origem
até aos dias de hoje.

No capitulo 2, A Energia na Indlstria, sdo apresentados conceitos importantes para
melhor entender o tema do trabalho em questdo, tais como Utilizacdo Racional de
Energia, Conservacdo de Energia e Auditoria Energética. Por ultimo, apresenta-se a
Estratégica Energética na Industria Nacional.

No capitulo 3, Levantamento Energético, numa primeira fase, faz-se a apresentacao do
processo de fabrico de pneus. Faz-se ainda a descricdo da producdo e/ou distribuicédo
das utilidades utilizadas e respectivo levantamento energético.

No capitulo 4, Optimizacdo Energética, apresenta-se o estudo detalhado de algumas
medidas de racionalizagdo de energia que a empresa pode ter em consideracao.

No ultimo capitulo da tese, apresentam-se algumas consideracgdes finais de acordo com
todo o trabalho desenvolvido.

2. A energia na Industria

A Utilizacdo Racional de Energia (URE) consiste num conjunto de ac¢es e medidas, que
tém como objectivo a melhor utilizacdo da energia. A URE é cada vez mais um factor
importante de economia energética e reducdo de custos no sector industrial.
Tendo em conta uma série de recomendagfes e conselhos Uteis, é possivel reduzir os
consumos energéticos mantendo a produtividade das actividades dependentes de
energia.

A cogeracao consiste no aproveitamento local do calor residual originado nos processos
termodinamicos de geracao de energia eléctrica, que doutra forma seria desperdicado. O
aproveitamento pode dar-se sob a forma de vapor, dgua quente e/ou fria (trigeragéo),
para uma aplicacdo secundaria, que pode ou ndo estar ligada com o processo principal.
Nos processos convencionais de transformacdo da energia fossil em energia eléctrica
(centrais termoeléctricas), por mais eficiente que seja 0 processo, a maior parte da
energia contida no combustivel, usado na accionamento das turbinas, € transformado em

calor e perdido para o meio ambiente.



Balanco energético de um Sistema de Cogeracao

Combustuvel

[Emergia El&ctrica

[Energia TErmica

Figura 2.1-balango energético de um sistema de cogeragao

Existe uma limitacdo fisica que apenas permite o aproveitamento de um méaximo de 40%
da energia contida no combustivel que é usada no gerador para produgdo de energia
eléctrica.

Assim, através da cogeracao, € possivel aproveitar o calor antes perdido, aumentando a
eficiéncia energética do processo, a qual pode chegar aos 85% da energia contida no
combustivel.

Podemos definir, resumidamente, por cogeracdo como a producdo simultanea de energia

térmica e energia mecanica (eléctrica), a partir de um Unico combustivel.

B alanco energético de um Sistema Convencion al

Combustvel [Energia El&ctrica

Figura 2.2- Balango energético de um sistema convencional

Uma das desvantagens da co-geracao é que o calor s6 pode ser usado perto do centro
produtor, devido a maior dificuldade no transporte da energia térmica (perdas térmicas
nas tubagens), o que limita estas instalagbes a unidades relativamente pequenas se
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comparadas com as centrais térmicas convencionais.

Os sistemas de cogeragcdo mais utilizados sédo a turbina a gas, turbina a vapor, motor
alternativo e célula de combustivel, sendo as diferencas entre eles a relacdo entre as
necessidades em energia térmica e eléctrica, os custos da instalacdo e da exploragéo e
0s niveis de emissdes e de ruidos.

Estes sistemas abrangem os diferentes combustiveis e poténcias. A utilizacdo da
cogeragdo permite um sistema de maior reparticdo de producéo de energia, ao contrério
do que se passa em relacdo &s grandes centrais produtoras de electricidade.

A necessidade de reduzir emissdes de CO2 incentivou nos ultimos anos a adopcao deste
processo eficiente. Hoje, na Holanda e Finlandia, a cogeracéo ja representa mais de 40%
da poténcia instalada. Nos ultimos anos, o0 novo modelo de sector eléctrico propiciou a
producdo eléctrica local tornando-a mais eficiente e de baixo custo e levando ao
aperfeicoamento da tecnologia da co-geracdo, inclusive ao nivel da microgeracao (inferior
a 150 kw).

O cumprimento dos objectivos nacionais, quanto a reducdo de emissfes, consagrados no
Plano Nacional de Alteracdes Climaticas (PNAC) aprovado pelo Governo em 2004,
estabelecem que a poténcia adicional em cogeracao, a instalar até ao ano 2010, devera
ser de aproximadamente 800 MW, mantendo-se operacionais todas as instalacbes que

se encontram ja licenciadas.

A energia desempenha um papel indispensavel na vida moderna, como factor de
producdo que proporciona o desenvolvimento econémico da sociedade e o bem estar_da
populacdo. Deste modo o consumo energético € um dos indicadores utilizados para
expressar o padrao de vida e o nivel de desenvolvimento atingido por uma nacao.

A evolucdo da politica energética, nas Ultimas décadas e a avancada idade de grande
parte do “parque” industrial, faz com que as actividades de Reabilitagdo Energética
passem a desempenhar um papel fundamental na redugéo da energia.

Deste modo emerge o conceito de Utilizagdo Racional de Energia (URE), que surge
como uma nova forma de encarar a energia, demonstrando ser possivel crescer sem
aumentar o consumo energético ou afectar a producao, [GASPAR, 2004].

Uma empresa na indastria, que deseja alcangar uma estrutura de custos racionalizada e
tornar-se mais competitiva ndo pode admitir desperdicio ou usar a energia de forma
ineficiente e irresponsavel. Para se fazer um bom trabalho de conservacdo de energia,
levando em consideracdo o desenvolvimento sustentavel, € necessario proceder a
auditorias energéticas a todas as empresas ou instalagdes, até por obrigacao legal.

Uma auditoria energética pode ser definida como um estudo pormenorizado das
condicbes de utilizagdo de energia numa determinada instalagdo, actividade,

equipamento ou empresa, permitindo compreender de que forma a energia é usada, qual



a eficiéncia dos equipamentos e onde existe desperdicios de energia, indicando solugbes
para as anomalias detectadas. [EDP, 2010]. Ou seja, engloba um levantamento e uma
andlise critica das condi¢c6es de utilizacdo de Energia (conforme definida no artigo 6.° do
Decreto-Lei.°71/2008 — anexo E), com vista a deteccdo de oportunidades de
racionalizagdo energética, através de medidas com uma viabilidade técnico-econdémica
aliciante. [BRAGA, 2009]. Accdes deste tipo estdo geralmente abrangidas em actividades
de Reabilitacao Energética, que permitem que o gestor de energia possa contabilizar os
consumos de energia, a eficiéncia energética dos equipamentos e as perdas que estao
associadas a todo o processo. A finalidade Ultima sera reduzir essas mesmas perdas
sem afectar a produgdo, isto €, economizar a energia através do uso mais eficiente da
mesma. [GASPAR, 2004].

2.1. Enquadramento Legislativo

Portugal € um pais carente ao nivel dos recursos energéticos proprios. Esta situacéo
conduz a uma alta dependéncia energética do exterior, sendo portanto totalmente
dependente das importacdes das fontes priméarias de origem fassil (gas natural, carvao e
petréleo).

O Governo também empenhado na reducéo das emissdes de COz definiu grandes linhas
estratégicas para o sector de energia, configuradas na Estratégia Nacional para a
Energia. Esta estratégia estabelece varios objectivos para o sector, nomeadamente a
criacdo de um relatorio, onde é identificado o investimento em energias renovaveis e a
promocao da eficiéncia energética [BARRETO, 2008].

Neste contexto a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) tem também como
missdo contribuir para a concepg¢ao, promocao e avaliacdo das politicas relativas a
energia e aos recursos geolégicos, numa éptica de desenvolvimento sustentavel.

Surgiu a Estratégia Nacional de Energia (ENE), que prevé medidas para o progresso da
eficiéncia energética, emergindo deste modo o Regulamento de Gestao de Consumos de
Energia (RGCE), que assenta em dois topicos:

- Conversao dos Consumos para energia primaria (tep), isto é,equalizacdo de todas as
formas de energia ao mesmo denominador, que possibilite a sua comparagéo.

- Célculos utilizando consumos especificos de energia.

Este regulamento aplica-se a empresas que sejam Consumidoras Intensivas de Energia
(CIE) e tem como principal objectivo a redugdo da energia priméaria nacional através da
diminuicdo de consumo especifico.

Recentemente, no ambito da ENE, foi publicado o Decreto-Lei n°.71/2008 de 15 de Abril,
bem como a Portaria n® 519 de 25 de Junho, o Despacho n°. 17313/2008 de 26 de Junho
e 0 Despacho n°. 17449/2008 de 27 de Junho, que regulamenta o Sistema de Gestdo
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dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), anexo E, [BRAGA, 2009]. Este sistema
aplica-se a empresas consumidoras intensivas de energia com consumos energeéticos
superiores a 500 tep/ano, de modo a compatibilizar o antigo regulamento, RGCE, com as
‘recentes” exigéncias ao nivel das emissdes de Gases de Efeito de Estufa. O sistema
antevé que todas as empresas, como é o caso da CNB/CAMAC, que sao consumidoras
intensivas de energia, realizem periodicamente auditorias energéticas que incidem sobre
as condicbes de aproveitamento de energia e promovam 0 acréscimo da eficiéncia
energética. Aconselha ainda que se elaborem e executem Planos de Racionalizacao dos
Consumos de Energia (PREN). Estes planos baseiam-se na realizacdo de uma Auditoria
Interna através da qual se fixam metas de reducéo dos consumos de energia por familias
de produtos, tendo em conta o consumo actual da instalacdo e os consumos de
referéncia definidos pela Direc¢do Geral de Geologia e Energia, em conformidade com a
legislagdo em vigor. [EDP,2010]. O PREn deve ainda definir medidas relativas a
intensidade carbdnica (IC) e ao consumo especifico de energia. Sdo identificadas e
qualificadas as medidas necessarias para atingir os objectivos definidos de reducdo dos
consumos. Depois da aprovagdo da Auditoria Energética e respectivo (PREN), este ultimo
designa-se por Acordo de Racionalizagdo do Consumo de Energia (ARCE),
estabelecendo acordos de racionalizacdo dos consumos de energia que € apresentado a
DGEG, em forma de relatério. As actividades antevistas deverdo ser complementadas
com uma visita anual as instalagbes, em causa, para averiguar o estado de
implementacdo das medidas sugeridas no ARCE e verificar a situacdo energética da
empresa. Serd indicado um técnico, reconhecido pela DGEG, para acompanhamento do

ARCE, e emisséo dos relatorios bianuais para DGEG.

3. Levantamento Energético

O Diagnéstico Energético foi realizado em todos os sectores da empresa. Para a
concretizagdo do trabalho proposto, € importante referir que todos os valores de
producdo e consumos de utilidades remetem-se para o ano de 2010, onde o tempo de
funcionamento dos equipamentos foi de 1.576 h/ano.

O diagnéstico energético incidira sobre a concepcdo e o estado das instalagfes, tendo
sido recolhidos os elementos necessarios a elaboracdo do plano de racionalizagdo dos
consumos das diferentes energias usadas, bem como a verificagdo do cumprimento
deste. Para tal é necesséario conhecer o processo de producdo e as utilidades mais

utilizadas. Este capitulo incidira sobre a analise dos seguintes itens:

= (0S CONsSUMOS energéticos;



= efectuar uma “inspeccao visual” aos equipamentos e sistemas consumidores de
energia,;

= esclarecer como é transformada a energia e quais 0s custos associados;

= determinar a eficiéncia energética de geradores de energia térmica;

= verificar o estado das instalagGes de transporte e distribuicdo de energia;

= verificar a existéncia do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e
regulacdo dos equipamentos de conversao e utilizacao de energia;

= realizar balancos de energia e de massa aos principais equipamentos
consumidores de energia;

= determinar os consumos especificos de energia;

= definir as linhas orientadoras para a implementacéo de melhorias.

3.1-Descri¢éo do processo

O pneu, componente imprescindivel ao funcionamento dos veiculos passou por muitas
etapas desde sua origem, no século XIX, até atingir a tecnologia actual. A inven¢éo do
pneu remonta hd mais de um século e possui factos curiosos que até causaram a
faléncia de alguns empresarios. A borracha, por exemplo, ndo passava de uma goma
utilizada para impermeabilizar tecidos e apresentava sério risco de se dissolver quando
exposta a temperaturas elevadas. ara mudar esse cendrio, muitas experiéncias iniciadas
pelo americano Charles Goodyear, por volta de 1830, confirmaram acidentalmente que a
borracha cozida a altas temperaturas com enxofre mantinha suas condi¢cbes de
elasticidade no frio ou no calor. Estava descoberto o processo de vulcanizagdo da
borracha que, além de dar forma ao pneu, aumentou a seguranca nas travagens e
diminuiu as trepida¢cBes nos carros. Alguns anos mais tarde, em 1845, os irmaos Michelin
foram os primeiros a patentear o pneu para automoével. As etapas iniciais de
desenvolvimento dos pneus ainda passaram pelo feito do inglés Robert Thompson que,
em 1847, colocou uma camara cheia de ar dentro dos pneus de borracha macica. A partir
de 1888, com a utilizacdo do pneu em larga escala, as fabricas passaram a investir mais

eém Sua seguranca.

Cada pneu passa por um extenso processo comecando com matérias-primas e
terminando com um exame final. A aparéncia externa remete a borracha. Ninguém
imagina, no entanto, que a consistente circunferéncia fabricada para rodar por milhares

de quildmetros em todos os tipos de estrada, campos enlameados, pedras, desertos e



até terras geladas, conta com muitos outros itens que séo responsaveis pela estabilidade

necessaria para garantir a seguranca dos motoristas.
As fung¢des do pneu s&o basicamente as seguintes:

= Suportar a carga,

= Oferecer respostas eficientes nas travagens e aceleradelas;
= Contribuir com a suspenséao do veiculo no conforto;

= Garantir a dirigibilidade do veiculo;

= Alta resisténcia ao rasgo;

= Oferecer seguranca;

= NA&o deve apresentar super aguecimento durante o uso.

A Figura seguinte esquematiza o processo produtivo do pneu.



l

TALAO G/ CUNHR

TALOES

MATERIAS PRIMAS : PREPARACAO : PRE-CONFECGCAO : CONFECCAO : VULCANIZACAO
T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
! ; > MAQUINA CINTURAS TENTEIS —————> !
! ! PROT. JANTE DE CORTE —E PROT. JANTE ———> !
! ! nnnnimns—-] DETIRAS BANDEIRA — ! !
TECIDO RAYON—— ! CALANDRAGEM ' | coRTEDE ! !
TECIDO NYLON ——-———> DE - Tecino-L—>] TECIDO CINTAS DIAGONAIS — i
TECIDO POLYESTER— | TECIDOS | mTEwRs ' '
1 1 [ 1
1 1 TELAS 1 d 1
| | | |
BORRACHA NATURAL— ! L ! MONTAGEM | |
BORRACHA SINTETICA | ¢ l ! ! —> rHsE | !
LATEX ! 0 [ [cAANDRAGEM | TIRAS SOBRE TELA - (CARCAGA) | !
RECUPERADO ! |WISTURAHO | [>| DETIRAS CAPA SIMPLES — :
NEGRO DEFUMO —— | ; E|p E CAPAS ' CAPA DUPLA — CARCAGA ) 1
1 1 1 1
OLED PROCESSO —— [ | COMPOSTOS | ' TIRAS " > '
CARGAS BRANCAS— | | DE s ' : |
GENTES PROTEC.—|, | BORRACHA |t EXTRUSRO | , —PISO . > MONTAGEM | |
AGENTES AUNILIARES—| | o P DE {— PAREDES LATERAIS T M emse |
CORANTES ! s | [compoNentes | ! [ PERFS — ! !
CUNHAS -
|SOLVENTES ' ' ' '
1 1 1
ouTROS ! ! ! Cowe e veRng ——> | PiTuma |
! CORTEDE | ! ! !
! | BoRRacu | ! »| MONTAGEM | ' | VULCANIZAGRO
! M ! ! NUMAFASE | !
! TIRAS — TIRAS »|  STEELASTIC ! S ) ' | EscABELAGEM
CORDADEACO : : »|  CINTURAS CINTURAS METALICAS : > ! I
X X METALICAS X | | speceio
| | | |
| : —>|  EXTRUSHO : v | conrrote
ARAME DEAGO : : »|  DETALGES ' i | uniFoRMIDADE
| | [ | . | EquILIBRAGEM
: : ARO ENVOLVIDO : : ]
1 1 1 1
! ! ! + | reoouto
! ! | npucaciio ! v || neasano
: : DECUNHAS : : (PNEUS)
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Figura 3.1-Fluxograma do processo produtivo

3.1.1-Matérias-primas.

A combinacdo perfeita de matérias-primas, como a borracha natural, derivados de

petroleo, aco e produtos quimicos, da origem ao pneu, considerado um dos principais

componentes dos automoéveis. A parcela de utilizagdo de cada um desses itens na

fabricagéo varia de acordo com a utilizagcdo que sera dada ao produto final. Prova disso é
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a diferenca da composicéo entre os diferentes tipos de pneus para diferentes aplicagdes.
No pneu de passeio, a borracha predomina, sendo 27% sintética e 14% natural. O negro
de fumo constitui 28% da composi¢do. Os derivados de petréleo e produtos quimicos
respondem por 17%, o material metadlico (ou aco) por 10% e o téxtil por 4%.
Os pneus de automOveis sdo projectados para suportar altas velocidades, enquanto os
pneus de carga séo fabricados de acordo com o peso que deverdo sustentar. Com isso, a

guantidade de borracha natural nos pneus de caminhdes esta em torno de 30%.
3.1.2-Misturacao

E a primeira fase da fabricacdo do pneu na qual varios elementos sdo misturados
(borracha natural e sintética, negro de fumo, aceleradores, pigmentos quimicos), sendo

preparado o composto (borracha).

Misturador Banbury

peso —{/ \'

= zona de alimentagéo

Rotores
Camaras de
porta p/ aquecimento e
descarregamento resfriamento
do material

Mistura

borracha . 7

resfriamento AEF ®

Enxofre
NF

Aditivos

calandras

armazenamento

Figura 3.2-Misturador Banbury
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Varios tipos de borracha natural e sintética sdo combinados com negro de fumo, enxofre
e produtos quimicos no misturador interno para atender aos requisitos de um dado
composto especifico. A mistura resultante é chamada de "grupo master”, que é formada
em folhas de borracha, e arrefecida. A borracha é usada para o processamento em fase

de extrusao.

Figura3.3-Placas de borracha saidas do misturador

3.1.3-Extruséao

A banda de rodagem (parte do pneu que entra em contacto com o solo) e a parede lateral
do pneu passam por uma extrusora (espécie de rosca) e tomam o0s seus formatos finais
O calor é aplicado a borracha para torna-la mais elastica e, em seguida, € colocada em
maquinas extrusoras onde o0 piso e outros perfis, que requerem eventualmente dois
diferentes compostos de borracha, sdo formados nas formas necessarias. A extrusora
produz uma folha continua de piso, ou outros perfis de borracha, que sdo entdo

arrefecidos e cortados em comprimentos especificos
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Figura 3.4- Extrusao de perfis de borracha

3.1.4-Lonas

Lonas de borracha se juntam a tecidos de poliéster, nylon, rayon e outros formando as
lonas de corpo. As lonas estabilizadoras sdo formadas por fios de aco. Eles séo cobertos

por uma camada de borracha, formando fitas que sdo cortadas em angulos determinados
3.1.5-Entrelacar dos fios

Cabos de fiagdo, tais como o rayon, aco nylon, poliéster e outros passam por um
processo chamado de "calandra", onde sao tecidos em folhas e revestido com borracha
em ambos os lados. As folhas sdo cortadas no angulo apropriado em larguras e
comprimentos especificos e, eventualmente, utilizadas para camadas de revestimento

(telas) enquanto os cabos de ago séo usados para as cintas.
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Figura 3.5 -Entrelacar dos fios

3.1.6-Construcao de telas

séo tecidos e cobertos por

fios (nailon, poliéster, ago) 4
camada de borracha |

os tecidos sdo cortados
em angulo e largua, e
comprimento especificados

Figura 3.6-Processamento de telas

3.1.7-Construcao do taldo

O talédo (parte do pneu que faz ligagdo com a roda) passa por uma pequena extrusora,
gue aplica uma camada de borracha sobre fios de ago. Esses fios sdo enrolados em
cilindros que formam o componente. O taldo é construido conforme especificagdes do
didmetro, de forma a garantir a seguranca de que o pneu ndo se solte do aro, quando

submetido a esfor¢os laterais.
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3.1.8-Processo de Construcgao.

Todas as partes do pneu sdo aplicadas numa maquina, tipo tambor. Primeiramente &
produzida a carcaga (esqueleto do pneu que sustenta a carga), em seguida é formada a
primeira estrutura do pneu, o chamado pneu verde O processo de construcado envolve

duas etapas:

Fase 1: Comegando com a camada interna, as telas, os taldes e paredes laterais sdo
colocados no tambor de construcdo. Os taldes correctamente posicionados sdo entdo
anexados, o que resulta na quebra automatica das bordas das em torno do ndcleo do
taldo, e simultaneamente o movimento das paredes laterais para a posicdo. Neste

momento temas a carcaga construida.

Fase 2: O pneu é formado ao insuflar a carcaca e aplicando, duas cintas de a¢o, uma

cinta e por fim uma banda de rodagem em borracha para alcancar um pneu "verde".

montagem das lonas aplicagéo aplicagao das pneu verde
dos taldes cintas de rodagem

Figura 3.7-Primeira fase de construgéo
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3.1.9-Vulcanizacao

A vulcanizacdo vai dar forma ao pneu. Ele é colocado numa prensa com temperatura,
pressdo e tempo determinados e moldado com suas caracteristicas especificas.
O pneu "verde" é colocado numa prensa de vulcaniza¢do para um determinado periodo
de tempo (10-15 minutos) a uma pressao especifica e a temperatura. Uma vez aplicado o
calor e a pressao ao pneu, € entdo removido do molde depois de ter atingido o seu final,

tamanho, forma e padré&o do piso.

Figura 3.8-.Prensa de vulcanizagéo

aplicar pressao e

Controle de qualidade
calor no pneu verde

pheu acabado

Figura 3.9-Fases a partir da vulcanizacao
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3.1.10-Inspeccao final

Por ultimo, o pneu passa pela inspecgéo final, onde séo efectuados todos os testes para
sua libertagdo, garantindo a fiabilidade no seu desempenho, até ser armazenado para ser
distribuido, chegando as méos do consumidor. Cada pneu é visualmente inspeccionado e
é feito teste de equilibrio e uniformidade. Esta verificagdo final garante um desempenho

consistente e fiavel.

*

1

Figura 3.10- Inspeccéo final

3.1.11-Tecnologia do Pneu

—— Indicadores de desgaste

Escultura

\ Banda de Rodagem
Lonas de topo s =

Carcaca ™~ Flanco
Y = |
\ A
Zona de
apoio
',
S NG
Ponta de tal3 \~-\ \
| Aro de tal3o G Taldo
Cord3o de centragem Rewvestimento Interior (Calandragem)

Figura 3.11- Corte de secc¢do de um pneu
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3.1.12- Alguns exemplos de tipos de pneus quanto & utilizagédo

Figura 3.12- Ligeiros, 4*4 e comerciais

Figura 3.14- Agricolas
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3.2- Energia Utilizada

Energia é toda a capacidade de produzir trabalho, isto €, tudo o que produz trabalho
possui energia”. [Sindicato dos Fogueiros de Mar e Terra, 1992].

A utilizacdo de energia, ha empresa, € uma operagdo fundamental para o uso racional
dos combustiveis e energia eléctrica. A gestao energética tem de se basear em dados
concretos, exigindo para isso um controlo rigoroso dos consumos das varias formas de
energia. A energia é utilizada para satisfazer uma serie de necessidades, que no caso
concreto, se referem ao processo produtivo da unidade industrial. Nos diferentes
sectores da empresa consomem-se predominantemente, fueléleo, vapor , energia
eléctrica e ar comprimido.

O fueldleo é um combustivel formado por uma mistura de hidrocarbonetos que é usado
na geracao de calor e forca motriz na alimentacéo da caldeira.

O vapor apenas sobrevém, quando a agua recebe calor suficiente para distanciar as
moléculas umas das outras. A vaporizacao efectua-se em duas fases: primeiro, atinge-se
a temperatura de vaporizacdo quando a agua € fornecido calor; seguidamente,
continuando a fornecer calor h4 uma mudanca do estado liquido para o estado gasoso e
obtém-se o vapor saturado. A producdo de vapor para toda a fabrica € assegurada
através de caldeiras do tipo aquatubular.

A energia eléctrica é fornecida por uma empresa exterior. Na fabrica a energia eléctrica é

usada na iluminacéo e forca electromotriz.

3.2.1. Central de producéao de vapor

O vapor de agua é utilizado como meio de geracao, transporte e utilizacdo de energia.
Imensas razfes coadjuvaram para a formacdo de energia através do vapor, uma vez que
a agua é o composto mais abundante na Terra, portanto de facil obtengéo, associado a
um baixo custo. A necessidade de caldeiras de maior rendimento, rapidez de geracédo de
grandes quantidades de vapor com niveis de pressdo mais elevados, levou ao
surgimento da caldeira aquatubular. Nesse tipo de caldeira, os tubos que, nas caldeiras
flamotubulares, conduziam gases aquecidos, passaram a conduzir a agua, o0 que
aumentou muito a superficie de aquecimento, aumentando bastante a capacidade de
producao de vapor.

Na fabrica, a producdo de vapor é conseguida através de duas caldeiras do tipo
aquatubulares utilizando como combustivel o fuel6leo. Actualmente s6 se encontra em

funcionamento uma caldeira; a n°1.
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A tabela seguinte apresenta as caracteristicas das caldeiras presentes na fabrica_para o

abastecimento de vapor a fabrica (dados fornecidos pela empresa.)

Tabela 3.1- Caracteristicas dos geradores de Vapor.

Parametros Gerador n°l Gerador n°2

N° de registo na D.G.E. 5613/P 7501
Babcook e Wilcox Babcook e Wilcox

Fabricante Portuguesa Portuguesa

N° de construcdo OF-2005 47/2-6835

Modelo n.i. FM 9/39

Tipo n.i. D

Ano de fabrico 1968 1968

Superficie de aquecimento

(m2) 207 368

Capacidade(m3) 6.7 8.3

Vaporizacdo nominal 7000 10000

(kg/h)

Vaporizagdo maxima - 12600

(kg/h)

Timbre (MPag)[barg] (3.6) [36.0]

Tipo de vapor produzido

Saturado Ok Ok
Presséo do vapor -
(MPag)[barg] (3.0)[30.0]

Tipo de camara de combust&o

Camara tubular sim Sim

N° de passagens 1 1

Conteudo de tubos

Tubos de agua
(aquatubular) Agua dentro tubos Agua dentro de tubos

Tipos de isolamento

Tijolos refractarios ou
isolantes Sim Sim
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La mineral Sim Sim
Proteccao exterior

Chapa acgo galvanizado

Sim Sim
Temperatura média das
paredes (°C) 43 43

Chaminé

Saida de fumos Para cima Para cima
Isolamento térmico L& mineral L& mineral

Proteccédo exterior

Chapa de aluminio

Chapa de aluminio

Tiragem natural Natural
Material construcdo aco Aco
Controlo ambiental Toma para amostra de
particulas -
Altura desde o nivel do solo
(m) 12 12
Equipamento de queima
Marca Steambloc Steambloc
Modelo STB 1300 STB 1300
Poténcia do motor
ventilador(kwW) 29.4 29.4
Tipo de funcionamento

Presséo de arranque (bar) 20.0 30.0
Presséo de paragem(bar)

18 32
Injeccdo mecéanica sim Sim
Presséo do combustivel
(bar) 20 21
Temperatura do
combustivel (°C) 120 112

Combustivel

Thick fueléleo (3.5% m/mS)

Sim Sim
Burner Sim Sim
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Tabela 3.2-Elementos para a obtencéo do rendimento da caldeira

Parametros/regime funcionamento minimo médio maximo
Teor de O2 (%) 10,6 12,9 2.3
Teor de CO2 (%) 7.9 6,2 14,2
Teor de CO (mg/Nm®) 472 391 220
Teor de SO2 (mg/Nm?®) 2600 2486 4480
Teor de NOx_ (mg/Nm?®) 364 413 445
Excesso de ar de combustéo (%) 102 158 12
Temperatura dos fumos (°C) 253,7 311,5 437,9
Temperatura agua alimentacéao (°C) 103

Temperatura ar combustéo °C) 37,6

22




3.2.2-Rede de vapor

Na figura 3.15 € apresentado a rede de vapor da empresa, para abastecimento do sector

de vulcanizagéo de pneus

=il i

S00vVS3d 30 OVIVZINYDINA 30 SYSNIdd
SON3aN 30 OVOVZINYDINA 30 SYSN3dd

.

] é*)
ﬁ—,@—w—b CONDENSADO
=
=
B
=
2
e | °
] | £
-~ I = CONDENSADO  -# 1
Bl 981cv ORI 5/64 8l
“
w
=
a
.
S
3
>
o
2
w
[z}
o .
n s
| id
& o) o 4
o
=il
CALDEIRA N.1 CALDEIRA N.2
|

Figura 3.15- Diagrama ilustrativo da rede de vapor.
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A agua proveniente da rede publica, sofre um tratamento quimico e segue para um
descalcificador de modo a ser-lhe retirada ibes de calcio e magnésio. No permutador, a
agua ja tratada é aquecida até 85°C e desloca-se para o desgasificador_para se extrair os
gases, como 0 oxigénio e o didxido de carbono; nesta fase, sdo adicionados o0s
condensados, que se encontravam no tanque de recuperacdo de condensados
resultantes da linha do vapor. A saida do desgasificador a temperatura é de 85°C. Como
esta caldeira ndo tem economizador, a mistura é alimentada a caldeira a 85°C.

Deveria ter um sistema de pré-aquecimento feito através da troca de calor com os gases
de combustdo que saem da caldeira, que possuem temperaturas bastante elevadas.
Assim sendo, fazia-se 0 aproveitamento do conteldo energético dos gases de
combustdo, que depois de cederem calor & 4gua passam a estar a uma temperatura
inferior e sdo libertados para a atmosfera.

O vapor produzido na caldeira, a uma temperatura de aproximadamente 235°C, é
encaminhado para o colector de onde sai o vapor a presséo de 13,5 bar e 20bar depois
de passar por um processo redutor de pressao (valvula redutora de pressdo).Na fabrica,
0 vapor é utilizado no aquecimento das prensas, cilindros e camaras. O condensado
formado € purgado e segue para o tanque de recuperacao de condensados para serem
de novo alimentados & caldeira. Na agua de alimentacdo a caldeira € imprescindivel um
tratamento quimico adequado para impedir a geracdo de incrusta¢des na caldeira, para
minimizar a corrosdo da mesma ou da tubagem de vapor, para evitar a contaminacao do
vapor de agua que pode ser transportado quer por formacdo de espumas quer por
arrastamento e para reduzir a corrosdo devido ao oxigénio dissolvido na agua de
alimentacdo.[ASSIS, 2009]. E essencial recuperar o maximo de condensado presente na
instalacdo. Apds o vapor abastecer a fabrica é recuperado sob a forma de condensado. O
condensado retorna quente e € uma importante fonte de agua de reposicdo para a
caldeira porque representa uma maior economia de energia no processo de geracao de
vapor, [ASSIS, 2009].

3.2,3-Anédlise da eficiéncia da caldeira

As equacdes usadas, para a determinacdo da % excesso de ar, rendimento da caldeira e
% de perdas presentes na mesma, podem ser encontradas no livro referido na
bibliografia [BELEZA, 2001].

Para uma boa combustdo é essencial uma boa mistura, ar suficiente, temperatura
adequada e massa volumica razoavel para o desenvolvimento da chama. Para tal é

fundamental a utilizacdo de excesso de ar, da qual dependera a composicdo dos gases
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de combustdo. O valor do excesso de ar € conhecido através da concentracdo dos gases

de combustéo e pode ser calculado seguindo a formula:

% ()2

%excesso de ar — 21% — %Oz x100

Sendo a % O2 medida nos gases de combustao.

A regulacdo do excesso de ar deve ter em conta dois factores:

= excesso de ar baixo - o combustivel ndo é completamente queimado, aparecendo
deste modo inqueimados. Tal facto, traduz uma perda de rendimento pois 0s
elementos que ndo sdo queimados no interior da cdmara de combustdo, néo
libertam a sua energia que acaba por se perder sobre a forma de calor latente nos
gases de combustdo. Para além disso, parte do carbono que ndo € queimado
acaba por sair pela chaminé, enquanto a restante parte € depositada nas paredes
da camara de combustdo e forma-se uma camada isolante que dificulta a
transferéncia de calor dos gases para a agua/vapor.
= Excesso de ar elevado - provoca um maior arrefecimento da cémara de
combustdo e perde-se calor no aquecimento de um volume de ar desnecessario
para a queima.
.
Assim o0 excesso de ar deve ser mantido numa gama tal que permita obter uma
combustdo o mais completa possivel. De uma maneira geral, o excesso de ar
recomendado varia entre 5 a 15 %, correspondente a uma gama entre 1,2 a 2,5% de O2
nos gases de combustéo. [SPIRAX, 2010].
A eficiéncia da caldeira é determinada pelo seu rendimento, relacdo entre a energia
transferida e a energia quimica fornecida pelo fueloleo. Vulgarmente varia entre 70 a 90%
e pode ser calculado por dois métodos: método directo e método indirecto, também
designado por método das perdas. O rendimento foi determinado a partir do método das
perdas, seguindo a equacao abaixo

n =100-% %Perdas
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3.2.4-Perdas na caldeira

Considerou-se apenas a existéncia de perdas por radiacdo e conveccdo, perdas
correspondentes aos gases secos de combustéo e perdas pela humidade dos gases de
combustao.

Para avaliacdo da perdas por radiacdo e conveccédo recorre-se ao quadro editado pela

associacdo ASME (American Society Of Mechanical Engineers), tabela 3.3

Tabela 3.3- Perdas por radiacdo de caldeiras operando a capacidade nominal

Poténcia da Caldeira, Perdas, %
MW
0-2 2,0
2-5 1,6
>5 1,4

Como a caldeira opera em regime real, a perda por radiacdo e conveccao obtém-se por

meio da expressao seguinte:

carga nominal
%Perda real= carga real

A%perda nominal

As perdas relativas aos gases secos de combustdo (Pgc) obtidas a partir da_equagéao

abaixo:

%Pgc= (K x (Tg —Tar) x ((1 — (Pcv — Pcf))/100)/(%C02)

Tg e Tar representam respectivamente a temperatura dos gases a saida e a temperatura
do ar de combustéo (°C). O segundo produto é desprezavel, para o caso em concreto,
sendo Pcv e Pcf as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes e nas cinzas
fumo, respectivamente. K, é uma constante que depende do combustivel utilizado, o seu
valor encontra-se tabelado ou é calculado a partir da préxima equacédo, onde C é a
fraccdo massica de carbono e PCI o poder calorifico inferior do combustivel.

255xC
K= PBCI

As perdas devido a humidade dos gases de combustao incluem em geral as perdas
devido a humidade do gas natural e do vapor de agua resultante da combustdo do

hidrogénio, e calculam-se pela equacao abaixo:
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(H20 + 9H)X(210 — 4,2XTar + 2.1xTag)
Yopraso= Pci

H20 e H sao respectivamente a % massica da agua e do hidrogénio_presentes no gas
natural. Neste caso considera-se que no gas natural a quantidade de agua é desprezavel
— tabela 3.4.

A tabela 3.4 analisa os gases de combustdo da caldeira de vapor n°l e identifica o
rendimento da mesma, para uma carga minima e maxima, ou seja, trabalhando a 3 e 5
toneladas por hora. Os dados referentes as temperaturas, % 02 e % CO2 foram
fornecidos pela empresa. Todos os outros, como % Excesso de ar, % perdas por
conveccdo e radiacdo, % perdas pela chaminé e rendimento (%) da caldeira foram
obtidos por calculo de acordo com as equacles anteriormente apresentadas. Os

resultados obtidos podem ser analisado no exemplo de célculo - anexo B.

Tabela 3.4 Andlise dos gases de combustao (%) e rendimento (%), na caldeira

Carga minima de Carga maxima de
operacao operacgao
Combustivel
Temp. dos gases sem 253,7 437.9
economizador (°C)
Temp. ar combustéo (°C) 37,6
% Oxigénio 10,6 10,6
% Didxido de Carbono 79 14,2
% Excesso ar 159
% Perdas por Convecgdoe |  occoeeo
Radiacéo 1,6+3,7
% Perdas pela Chaminé | oo 23,85
Rendimento(%) 72,45

O rendimento da caldeira é baixo em carga méaxima de operacado. Os valores da % O2 e
% CO2 sdao concordantes, como se averigua através de tabelas préprias [TAPLIN, 1991],
tabela B.1. Verifica-se que, para um excesso de ar maior, o rendimento ira diminuir. A
elevada percentagem de excesso de ar pode ser explicada devido a problemas ao nivel
do queimador, uma vez que deste modo a reac¢do de combustdo carece de uma maior
quantidade de excesso de ar.

Os gases de exaustdo, trabalhando em carga maxima, abandonam a caldeira com uma
temperatura superior a do vapor produzido, parte desse calor é recuperado através do
economizador. Este equipamento é um aquecedor de agua de alimentacdo que pode
poupar até 5% de gas natural. [SPIRAX, 2010]
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3.2.5—- Andlise da perda de energia em algumas valvulas do processo

Na verificagdo de um bom isolamento de valvulas deve-se quantificar a perda de calor a
elas associada. Neste caso, o calor é perdido por conveccao e radiagdo sendo por isso
utilizada a seguinte expressdo: [GEANKOPOLIS, 1993].

QIhXA X (Tvapor —Tar)+8 X0 XA x (T4 vapor —T4ar)

Esta andlise vai ser feita a algumas valvulas do processo de producdo de placas de
borracha, nas quais circula vapor saturado. Como estas véalvulas ndo apresentam
qgualquer isolamento € de prever que as perdas de energia sejam bastantes elevadas. As
perdas de energia existentes devem-se a conveccao natural entre as paredes das
valvulas e o ar ambiente e também a radiac@o entre a mesma superficie e a vizinhanca.
Na falta de informacé&o sobre a velocidade a que circula o vapor no interior das valvulas, e
ndo sendo possivel estimar a temperatura da parede interior (Tpi), assume-se que esta
temperatura sera aproximadamente a temperatura do vapor (Tvapor), 185°C. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do for¢cada (hconv. forcada) sera
bastante elevado. Por outro lado, sendo as valvulas de aco de material bom condutor,
assume-se também que a Tpi € aproximadamente igual a temperatura da parede externa
(Tpe), tendo-se Tvapor = Tpe, motivo pelo qual se usa Tvapor na equacgdo. No caso da
radiacdo considera-se que as valvulas podem ser assumidas como um pequeno corpo
num grande espaco e além disso, a temperatura da vizinhanga (Tvizinhanca) €
aproximadamente a temperatura do ar (Tar), Tvizinhanca=Tar. Esta temperatura varia
entre 35°C, na casa da caldeira e 20°C nos restantes espagos. Tendo em conta estas
aproximacdes simplificativas, a determinacéo das perdas de energia é feita através da
expressao identificada anteriormente. Em condicbes de convecc¢éo natural, a estimativa
do coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo é dado pela equacéo 3.8:
[GEANKOPOLIS, 1993]

h. Lr:E
Nu= K —ax(GrxPr)'m

Onde a e m sdo constantes cujo valor se encontra tabelado em abacos, tabela B.7. Para
tal é essencial a determinagdo do numero de Grashof (Gr) e o numero de_Prandtl (Pr). As

propriedades fisicas do ar séo avaliadas a temperatura do filme,

Tpe= Tar
Thilme="2 o= 7
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O paréametro Lc representa uma dimensdo caracteristica tendo em consideracdo a
geometria em causa. No caso concreto as valvulas sdo do tipo globo com fole,

flangeadas, figura 3.16.

Figura 3.17 Valvula de globo com fole flangeadas. [fonte:www.pinhol.pt].
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Face as figuras anteriores, em termos geométricos as valvulas podem ser aproximadas
por 2 tubos cilindros, um horizontal — corpo da valvula — e outro vertical.

Isso implicaria que se determinasse dois coeficientes de convecg¢do natural, usando a
mesma equacao. a dimensdo caracteristica, Lc, para o tubo horizontal € o diametro
externo da valvula, D, para o tubo vertical a dimensao caracteristica, Lc, sera dado pela
altura da valvula, H-(D/2),. Este procedimento leva a valores de coeficientes de
convecgao muito proximos, pelo que apenas se calculou o coeficiente de conveccédo para
o tubo horizontal. Tendo em conta as mesmas figuras, o célculo da area de transferéncia

de calor é dado pela expressao:

D
Av = IT xDxL+IIxDKx(H-2)

Para se determinar o comprimento do tubo equivalente a geometria da valvula, LT,
iguala-se a equacédo 3.10 a equacgdo que permite determinar a area da parede lateral de

um tubo cilindrico

D
IIx Dx L + ITx DKx( H -2 ) =ITx DxLT

As valvulas do processo estdo presentes nos equipamentos apresentados na tabela 3.5,
assim como os seus diametros nominais (DN), valores fornecidos pela empresa, didmetro
externo (D), valores extraidos de abaco - Anexo B tabela B.4.

Nesta tabela 3.5, apresenta-se também a perda de calor e perda de energia anual,
determinados analiticamente, pela equacado tendo usado as simplificacbes explicadas no

texto.

Tabela 3.5 Perda de calor, W, e perda de energia, Wh/ano, das valvulas presentes nos
diferentes equipamentos.

Equipamentos Diametro Diametro | Pressdo | Perda Calor(Q) | Perda de
Nominal externo (bar) w Energia
(DN) (DO)mMm Wh/ano
Caldeira 1
1xDN150 285 31 1831 2885656
Colector 4xDN150 285 20 1679,4*4=6717,7 | 10587095,2
3xDN125 250 20 1125,3*3=3375,9 | 5320418,4
1Reg.DN150 | 285 20 1679,4 2646734,4
1seg.DN125 250 20 1125,3 1773472,8
1seg.DN125 | 250 13,5 1110,8 1750620,8
Desgasificador 2xDN50 165 13,5 384,2*%2=768,4 1210998,4
2xDN40 150 13,5 351,9*2=703,7 1109031,2
Tubagem para 1xDN125 250 20 1125,3 1773472,8
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Fabrica
Tubagem para 13,5 1110,8 1750620,8
Fabrica 1xDN125 250
Laboratorio 1xDN50 165 13,5 384,2 605499,2
Calandra 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
Misturador 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
interno
Moinhos 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
Ano
(2010) 21574,1 34000781,6

No ano de 2010, as perdas de energia na forma de vapor foram de 34.000.781,6
kWh/ano. Tendo sido este valor muito elevado é fundamental tomar medidas de melhoria,

de modo a que estas perdas sejam reduzidas.

3.2.2. Energia Eléctrica

O desenvolvimento tecnoldgico alcancado na sociedade industrial actual, ndo seria viavel
sem a assisténcia de uma maquina, que na sua simplicidade e robustez, resolveu o
problema de gerar movimento e energia mecanica. Essa maquina € o motor eléctrico de
corrente alternada - Motor AC. Fabricou-se equipamentos eficientes de producdo de
ondas de corrente alternada com frequéncia e tensdo controlada (conversores de
frequéncia) que aplicadas ao motor fazem dele uma maquina tao versatil como o motor
em continuo, ou seja, com este tipo de conversor a energia mecanica pode ser produzida
com motores eléctricos convencionais, de forma alternada controlada e flexivel [FIGINI,
2002]. Como conseguéncia atinge-se melhores prestacfes de eficiéncia e minimiza-se a
contaminacdo ambiental.

O consumo de electricidade pelos motores eléctricos € influenciado por diversos factores
que envolvem: a eficiéncia e o controlo da velocidade do motor, a qualidade da rede de
alimentacdo, o dimensionamento dos sistemas, a rede de distribuigdo, 0s sistemas,
mecanicos de transmissao, as praticas de manutencdo e a eficiéncia do dispositivo
utilizador final.

Na tabela 3.6 sao apresentados os levantamentos energéticos por sec¢do da empresa

(média consumos diérios).
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Tabela 3.6- Media consumo diario de energia por sector da fabrica

Sector

Consumo diario(kwh)

Consumo anual(kwh)

Misturador interno

2300( 667 tep)

447835.39(129,87tep)

Extrusora,moinhos,calandra

1725( 500.25 tep)

335876.48(97,40tep)

Pré.confec¢do,confeccdo

1150( 333.5 tep)

223917.65(64,93tep)

Vulcanizagao

1380( 400.2 tep)

268701,18(77,92tep)

Centrais de fluidos

4025( 1167.25 tep)

783711,78(227,27tep)

Diversos

920( 266.8 tep)

179134,12(51,94tep)

Total

11500( 3335 tep)

2239177(649,36tep )

3.2.2.1 lluminacéo

A iluminac@o é responsavel por parte da energia eléctrica consumida pelo sector de
producdo de placas de borracha. O sistema, sobre o ponto de vista de eficiéncia
energética, deve ser capaz de fornecer apenas a energia necessaria ao desempenho de
cada actividade especifica. Assim, procura-se instalar equipamentos que proporcionem
os niveis de iluminacdo adequados ao desempenho das actividades reduzindo quer o
consumo de energia eléctrica quer os custos de manutencdo dos sistemas. Para tal deve
ser tomada em considerag¢ado 0s seguintes parametros:

- Niveis de iluminacdo: a iluminacdo deve garantir os niveis de iluminacdo adequados
quer a exigéncia das tarefas a desempenhar quer as caracteristicas dos operadores. A
comissao Internacional de lluminacédo (C.I.E) recomenda niveis minimos de iluminacao
para as diferentes tarefas.

- Encandeamento, directo ou reflectido, produz desconforto por parte dos utilizadores, em
casos extremos pode conduzir & incapacidade de visdo. E frequente a ocorréncia deste
fendbmeno em instalacbes com lampadas fluorescentes montadas em régua
desprotegidas, mas a sua anulacao é facil sendo instalado armaduras de grelhas.

- Equilibrio da iluminacgéo, evitando assim uma iluminacdo demasiado forte e reduzindo
contrastes acentuados.

- Restituicdo de cor € o0 modo como a luz reproduz as cores dos objectos. Uma
caracteristica relevante nas lampadas € o seu indice de restituicdo de cor, factor
determinante para a sua escolha em fungao das tarefas a desempenhar. [ASSIS,

2009]

Num sistema de iluminagéo subsistem lampadas de diferentes tipos, umas sdo utilizadas
para fins de iluminacdo enquanto outras possuem aplicacées especiais. Estas lampadas
oferecem diferentes eficiéncias luminosas e o0 seu valor vem expresso em Watt, no caso

particular sdo usadas lampadas fluorescentes T8. As luminarias presentes, armadura
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fluorescente, sdo equipamentos que permitem filtrar, repartir e transformar as luz das
lampadas, concebendo todos os acessoérios paras as fixar, proteger e unir ao circuito de
alimentacdo eléctrica, apresentando também um rendimento. Os balastros, que sao
normais, sdo aparelhos que na sua constituicdo tém duas funcdes primordiais: limitar a
corrente para valores apropriados para que possa atravessar a lampada e produzir o
efeito desejado; elevar a tenséo de forma a estabelecer uma diferenga de potencial, para

dar origem ao arco electrénico que provocara a descarga na lampada. [ADENE, 2004]

3.2.2.2 Central de ar comprimido

Nos diversos processos industriais, 0os sistemas de ar comprimido desempenham papel
fundamental na producado e representam parcela expressiva do consumo energético da
instalacdo. Entretanto, nem sempre estas instalagbes recebem os cuidados devidos,
passando a ser uma fonte constante de desperdicios.

Um sistema de ar comprimido correctamente projectado ir4 proporcionar maior fiabilidade
e eficiéncia nas ferramentas pneumaticas, bem como diminuira os custos com energia.
Esse sistema compreende trés componentes principais: o compressor, a rede de
distribuicdo e os pontos de consumo.

Vérios factores influenciam a escolha de um compressor: vazao, pressdo e qualidade
requerida do ar. Existem diferentes tipos de compressores: alternativos, rotativos
(palhetas ou parafusos), roots, etc.

A questao referente a qualidade do ar é muito importante e envolve:

a) impurezas sob a forma de particulas sélidas, poeira ou ferrugem;

b) agua;

c) 6leo (proveniente da lubrificacao)

Cada equipamento que consome ar comprimido possui suas exigéncias especificas
guanto a qualidade do ar. Essas exigéncias devem ser atendidas para que o
equipamento possa ter um desempenho adequado. Por exemplo: ar para instrumentacao
deve ser extremamente limpo; ar para pintura deve ser seco, isento de 6leo e limpo.

Para assegurar a operacao confiavel do compressor, o ar aspirado deve ser limpo e néo
conter poeira, fuligem ou particulas sélidas, pois caso contrario, esses poluentes ficardo
em suspensdo no 6leo lubrificante ocasionando desgaste excessivo dos cilindros, anéis
dos pistdes, mancais, etc. e consequentemente aumentando os custos de manutencao.
Assim, deve-se evitar que a casa dos compressores fique localizada perto de chaminés,
caldeiras, fornos ou equipamentos de jactos de areia. Sua localizacdo ideal € proxima
dos principais pontos de consumo do ar, visando reducdo no custo da tubulagéo e menor

perda de pressao.
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Outro aspecto importante para assegurar a aspiracdo de um ar limpo é a instalagcdo no
compressor de um filtro de admissé@o de ar (no minimo a 2 metros acima do solo e 2,5
metros de distancia de qualquer parede). Devem ser instalados directamente na entrada
do compressor.

Em linhas de aspiracdo muito longas, podera haver condensac¢éo de agua e nesse caso,
aconselha-se o0 uso de separadores de humidade antes do cilindro.

Um compressor de ar deve ter necessariamente um sistema de regulacédo de capacidade
de tal ordem que adapte sua producédo as condi¢cdes de consumo. Os tipos basicos para
compressores de deslocamento positivo sao:

a) Parada e partida

O motor eléctrico que acciona o compressor é desligado quando a pressdo do
reservatorio atinge um determinado valor. Geralmente utilizado em compressores
pequenos e servigo intermitente.

b) Velocidade constante

O motor eléctrico que acciona o compressor permanece sempre ligado. Quando a
pressdo do reservatério atinge determinado valor pré-fixado, a valvula de aspiragéo sera
deslocada e permanecera aberta. A partir desse momento, todo ar aspirado sera
descarregado pela valvula.

c) Duplo controle

Permite operar o compressor dos dois modos (Parada/Partida e Velocidade Constante)
por intermédio de uma chave selectora. Recomendada para casos de consumo irregular
com picos de demanda por um certo periodo e longos periodos de pouca ou nenhuma
utilizacdo de ar comprimido.

Actualmente os sistemas de controle dos compressores utilizam a tecnologia dos
inversores de frequéncia. Desse modo, a velocidade do motor eléctrico € continuamente
ajustada dependendo da demanda de ar, resultando em consideravel economia de
energia. Isso elimina a necessidade de alterar o controle para "partida" e "parada" ou
entdo promover uma actuacdo na valvula de succéao.

O ar aspirado pelo compressor contém um determinado teor de humidade.
Posteriormente, a medida em que o ar comprimido arrefecer na linha de distribuicéo, a
humidade se condensara na tubulagdo, provocando corroséo, além de ser extremamente
indesejavel em certas aplicacdes como a pintura, transporte pneumatico e na vida util das
ferramentas. Desse modo, ap0s a compressao, torna-se necessario reter o vapor d’agua
existente no ar. Isso sera feito no arrefecedor posterior que reduzira a temperatura do ar
comprimido a uma temperatura inferior a da linha de distribuicdo e consequentemente
condensara esse vapor d’agua. Junto a esse arrefecedor existira um separador de

condensado onde a humidade do ar sera retirada manual ou automaticamente.
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O melhor local para o arrefecedor é directamente junto ao orificio de saida do ar.

Uma instalacéo de ar comprimido é normalmente equipada com um ou mais reservatorios
de ar que tém pbr fungBes: armazenar o ar comprimido para consumo; equalizar as
pressdes das linhas de consumo; eliminar humidade do ar.

A sua capacidade deve ser de 6 a 10 vezes a capacidade do compressor por segundo.
Deve ser instalado fora da casa dos compressores e preferencialmente na sombra.

Todo reservatério deve possuir valvulas de seguranca, manémetro e termémetro.

Outra questao é que os arrefecedores posteriores e separadores de condensado, obtém
uma eficiéncia na retencdo da humidade em torno de 80-90%. O restante acompanha o
ar comprimido até o reservatério, onde a velocidade € consideravelmente reduzida
fazendo com que a maior parte dos condensados residuais deposite-se sobre as paredes
e escorra para o fundo deste. Assim é muito importante a existéncia de uma tubulacdo de
dreno na parte mais baixa do reservatorio a fim de permitir a retirada dessa agua
(aproximadamente 5% da humidade € retida neste estagio).

Os secadores de ar consiste no terceiro estagio da separacao da humidade contida no ar
comprimido.

A sua finalidade é manter o ponto de orvalho do ar, na pressao de saida do sistema,
10°C abaixo da minima temperatura do ambiente onde estdo os instrumentos. Sua
utiizacdo €é necessédria quando um ar de altissima qualidade é requerido
(instrumentacédo). Os secadores podem ser por refrigeracdo ou com agentes secantes.
Para determinar-se o melhor tracado da tubulacdo é necessario conhecer a localizagcéo
dos principais pontos de consumo, assim como 0s pontos isolados.O tipo de rede a ser
empregue (aberta ou fechada) deve ser analisado. Em alguns casos pode ser adequado
um circuito fechado em anel .

Outras situacGes podem exigir uma combinacdo de anéis e linhas directas ou ainda
somente uma linha directa pode ser suficiente

A grande vantagem do circuito fechado é que se ocorrer um grande consumo inesperado
de ar em qualquer linha, o ar pode ser fornecido de duas direc¢des, diminuindo a queda
de pressdo. Mesmo com todos os dispositivos de eliminacdo da humidade (ja vistos), a
tubulacdo nunca estara isenta do mesmo. Pocos de drenagem (com purgadores) devem
ser instalados ao longo da linha a fim de recolher o condensado formado. Recomenda-se
que estes pocos tenham diametro igual ao da linha e figuem no maximo a 40 metros de
distancia entre si. Sempre que possivel as tubulagbes devem ser inclinadas no sentido do
fluxo, em pelo menos 5% para facilitar a drenagem e diminuir a perda de carga. As
tomadas de ar devem ser feitas sempre pela parte superior da tubulacdo, assegurando
assim fornecimento de ar de melhor qualidade ao equipamento.Mesmo com todos os

dispositivos de eliminacdo da humidade (ja vistos), a tubulacdo nunca estara isenta do
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mesmo. Pocos de drenagem (com purgadores) devem ser instalados ao longo da linha a
fim de recolher o condensado formado.

Recomenda-se que estes poc¢os tenham diametro igual ao da linha e fiqguem no maximo a
40 metros de distancia entre si. Sempre que possivel as tubulac6es devem ser inclinadas
no sentido do fluxo, em pelo menos 5% para facilitar a drenagem e diminuir a perda de
carga.

As tomadas de ar devem ser feitas sempre pela parte superior da tubulacéo,
assegurando assim fornecimento de ar de melhor qualidade ao equipamento. Definido o
lay-out da rede principal, os ramais e as linhas de servico aos pontos de consumo se
definem os acessoérios necessarios.

a) Filtro comum

Para eliminagdo das particulas que contaminam o ar comprimido (poeiras, humidade,
0leo) e que néo foram eliminadas pelos separadores da rede.

b) Filtro coalescente

Sua principal caracteristica é a grande eficiéncia na retirada do éleo contido no ar.

A coalescéncia consiste na colheita de finas particulas em suspens&o nos gases, através
da coesao entre elas, formando particulas maiores que sao mais facilmente removiveis.
¢) Reguladores de presséo

Muitas das operacbes devem ser realizadas a uma pressdo menor que a da linha de
alimentacdo. Para tanto, usam-se reguladores para adequar a pressao a um valor
desejado. S&o usadas valvulas de accdo directa (recomendadas para reducdo de
pressdo de um sO equipamento, e em aplicacbes sem grandes variacdes de fluxo) e
valvulas de duplo diafragma (recomendadas para fornecimento de ar a Vvarios
equipamentos).

d) Lubrificadores

Quando se usa 0 ar para accionar motores, cilindros, valvulas, etc. € necessario instalar
um lubrificador. Os elementos lubrificantes reduzem o atrito e consistem basicamente de
um depdsito de 6leo que tenha sido desenhado de tal maneira que, quando o ar circula
por ele, uma quantidade de O6leo transforma-se em neblina. O 6leo conduzido pela
corrente de ar, lubrifica as partes moveis do equipamento acoplado. Devem ser evitados
6leos com aditivos, pois o 6leo é eliminado sob a forma de vapor, através de valvulas de
exaustao de equipamentos pneumaticos, sendo, portanto, toxicos.

e) Purgadores

Eliminador automatico da agua que se acumula nas diferentes partes da instalacéo de ar
comprimido. O mais indicado é do tipo eliminador de bdia, que abre somente para
descarregar a agua, fechando hermeticamente apés a sua eliminacéo.

f) Separadores de humidade
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Os purgadores se encarregam de descarregar a agua acumulada no fundo do tubo
principal ou em qualquer ponto da instalagéo; nada pode fazer com relagcéo a neblina de
goticulas de agua que podem estar suspensa no ar. Os separadores de humidade
cumprem esta missao.

g) Mangueiras

Ferramentas pneumaticas e outros dispositivos accionados a ar comprimido sdo em geral
ligados a rede de ar através de mangueiras. Essas mangueiras devem ser leves, flexiveis
e suportar a pressao do ar (4 a 5 vezes a pressdao maxima de trabalho) e resistir as
intempéries. E formada pdr uma camada externa de borracha, uma camada intermediaria
de lona e uma camada interna bastante lisa a fim de apresentar a minima resisténcia
possivel para o ar. Mangueiras de 1” ou mais devem ser preferencialmente ser fixadas no
solo.

h) Engates rapidos

As mangueiras sdo ligadas a rede e as ferramentas através de engates de

acoplamento.

Quando a mangueira fica perfeitamente ligada a ferramenta, emprega-se com frequéncia
0 engate tipo rosca. O engate de garras é muito empregado e oferece grande
possibilidade de combinagdo visto que as garras sdo de igual tamanho para varios
didmetros da tubulagédo ou mangueira.

Um sistema de ar comprimido ineficiente podera acarretar um aumento significativo nos
custos de operacdo. Os prejuizos resultantes dessa situacdo decorrem de uma baixa
pressdo de trabalho, aumento do ciclo de operacdo dos equipamentos, baixa qualidade
do ar e vazamentos.

Os vazamentos merecem uma atengao especial, pois desperdicam grande quantidade de
energia. Na pratica é impossivel eliminar totalmente os vazamentos de um sistema, no
entanto ele ndo deve exceder a 5% da capacidade instalada.

As tabelas a seguir apresentam o desperdicio de energia provocado por vazamentos.

Tabela 3.7- Desperdicio de energia provocado por vazamentos.

Diametro do furo Vazamento de ar a 6 bar | Poténcia requerida p/
(~6 Kgf/icmz) compressao
mm /s m3/min kw
1 1 0,06 0,3
3 10 0,6 3,1
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1,62

8,3

10

105

6,3
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Tabela 3.8-Descarga de ar em L/s atraves de diferentes orificios

Pressao
Manométrica
0,5 1 2 3 5
(bar)(kg/cm2) mm mm mm mm mm
0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 57
1,0 0,08 0,33 1,33 3,0 8,4
2,5 0,14 0,58 2,33 55 14,6
50 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4
7,0 0,33 1.28 5,19 11,6 32,5
g 12
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Figura 3.18-Fugas de ar comprimido vs diametro do furo

Diametro furo (mm)

12

A temperatura de suc¢ao do ar que sera aspirado pelo compressor € um aspecto muito

importante, pois quanto mais quente o ar, menor o rendimento da instalagao.

Para cada 4°C de acréscimo na temperatura do ar aspirado, 0 compressor consumira 1%

a mais de poténcia para entregar o ar nas mesmas condi¢oes.

Este aumento de temperatura diminui a massa especifica do ar (massa de ar contida

numa unidade de volume) em cerca de 1%, resultando também 1% a mais no volume.

Para satisfazer essa condicdo é necessario captar o ar fora da casa dos compressores.

E de fundamental importancia o conhecimento da quantidade exacta de ar necessaria

para todos 0s equipamentos pneumaticos existentes. Uma estimativa abaixo dessa
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capacidade resultara em pressdes inadequadas nos pontos de consumo e estimativas
muito altas acarretardo grande investimento inicial e baixa eficiéncia do sistema.

A maioria dos equipamentos pneumaticos opera a 6 bar de pressdao manomeétrica.

Para se conseguir esse nivel de pressdo no equipamento final € necessario um
cuidadoso célculo para se determinar a pressao de trabalho do compressor.

Devemos ter uma pressdo de ar suficiente nos pontos de consumo. A pressdo do ar
exerce uma influencia muito grande no desempenho das ferramentas pneumaticas. Uma
pressdo de trabalho muito baixa, diminui a poténcia dessas ferramentas, resultando
aumento no tempo de operacdo e consequentemente aumentando os custos de
producdo. Uma das causas da baixa pressdo nos locais de consumo pode ser a
producdo de uma quantidade insuficiente de ar comprimido (¢ comum acrescentar novas
ferramentas a uma linha ja existente,sem verificar se isso afecta o desempenho do
sistema).

Para evitarmos isso, devemos sempre ter um compressor de capacidade adequada a fim
de manter a pressdo nos pontos de consumo. Um sistema sobrecarregado, trabalhando
além da capacidade original provocard uma baixa pressao nos locais de consumo.

Para obtencdo da carga maxima do compressor sera necessario somar o consumo total
de todos os equipamentos consumidores existentes (em litros/s). A carga média do
compressor é obtida multiplicando-se o consumo total de ar pelo factor de utilizacdo
(tempo estimado de trabalho de cada ferramenta durante uma hora).

Convém admitir uma tolerancia de 10 a 15% da capacidade do compressor devido aos
vazamentos e estimar o aumento da capacidade do sistema para futuras expansoes

também entre 10 a 15% ao ano.

Tabela 3.9- Caracteristicas dos compressores existentes na empresa .

Marca WORTHINGTOM WORTHINGTOM

Modelo Rollair Creyssensac

Tipo Parafuso em banho de 6leo Parafuso em banho de 6leo
Presséo (bar) 7 12

Potencia Motor 153 kW 153 kW

Capacidade 22 m3/min 18m3/min

Consumo especifico nominal | 0,144 kW/m3 0,118 kW/m3
Velocidade(rot/min) 1468 1500

Regulagéo Carga/ Vazio Carga/ Vazio
Arrefecimento Agua Ar
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Nota: temperatura média do ar ambiente junto aos compressores €é cerca de 28°C

O tipo de rede a utilizado na empresa € aberta ou em galho.

Foram encontradas 25 pontos de fuga de ar cujo diametro médio dos orificios é de 1mm.
Dos 25 orificios, 18 sé@o da rede de 7bar e 7 sdo da rede de 12bar.N&o é dificil perceber
gue durante um dia de trabalho ha muito desperdicio de ar e consequentemente

consumo de energia eléctrica.

3.3. Dados de Producéo

Tabela 3.10-Indicadores energéticos ha empresa

Indicador Obj. 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 |2002 |2001

Fuel gasto Kg por
por produto 100 kg 25.5 25.7 | 25.7 24.3 | 245 256 |27.1 |28.2
vulc.

Energia kWh por
gasta por 100 kg 105.0 |115.1 | 117.5 | 118.7 | 116 108.3 | 110.5 | 111.8
produto vulc.

Dados fornecidos pela empresa

3.4. Distribui¢cdo dos consumos e custos

A andlise energética de sistemas complexos deve ser precedida de um Iucido
entendimento sobre consumo energético, pois a frase “Conservacao de Energia” pode
estabelecer armadilhas na percepcdo do fenédmeno de transferéncia e conversdo de
energia.

As varias formas de energia ndo sao igualmente convertidas umas nas outras, no entanto
todas podem ser transformadas integralmente em calor mas o calor, por sua vez, hao se
pode converter completamente noutras formas de energia.

A energia final é a forma de energia medida em contadores, a sua unidade fisica
depende da forma de energia, em causa sendo: kWh no caso da energia eléctrica,
toneladas para o vapor. Todas as utilidades foram convertidas em tep_(tonelada
equivalente de petréleo), energia primaria reconhecida mundialmente. A conversao de
um consumo de energia final para um consumo de energia primaria é feita de modo a

avaliar da mesma forma todas as energias no processo para a produgdo de pneus.
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3.5 Consumos globais

Na tabela seguinte encontram-se descriminados as utilidades utilizadas, consumos,

custos (€) no ano de 2010.

Tabela 3.11- Utilidades utilizadas, consumos, custos (€) no ano de 2010.

Utilidades Ton/kwh/kl tep Custo Custo
unitario(€) total(€)
vapor 10363,5ton 694.2 0,032 331632
Electricidade | 2 239 177 kwh 649,4 0,135 302289
Thick 592,200 ton 573.8 0,56 331632
fueldleo
Gasoleo 6,360k 5,3t 086 5469,6
Total 1922,7 971022,6

Como se pode verificar, a maior energia utilizada € o vapor cujo valor é de 694,2 tep.

De acordo com o Decreto-Lei n°.17313/2008, anexo E, a CAMAC é Consumidora
Intensiva de Energia (CIE) uma vez que durante o periodo de auditoria, apresentou um
consumo total de energia de 1922,7 tep, superior ao valor de 500 tep por ano referido no
despacho.

A empresa deve produzir relatorios trimestrais da sua situagdo energética e enviar
anualmente a DGEG um documento de comparacdo da situacdo real com as previsdes
indicadas no Plano de Racionalizacdo. De cinco em cinco anos é necessario repetir a

auditoria energética e apresentar um novo plano de racionalizacao.

3.6. Indicadores Energéticos

O artigo 7°, do Despacho n°® 171449/2008 - anexo E, estabelece as metas relativas as
intensidades energética e carbdnica e ao consumo especifico de energia.

O consumo especifico é um indicador bastante utilizado quando se pretende equiparar a
eficiéncia energética entre diferentes tecnologias no fabrico de pneus. E obtido com base
na relacdo entre o consumo total de energia da féabrica (tep) e a producao (ton) da
mesma, equagdo. A razdo da sua utilizacdo baseia-se na simplicidade do seu calculo,

compreendendo as grandezas de directa avaliacdo (caudal produtivo e poténcia). Esta
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simplicidade n&o permite concluir o grau de optimizagdo do processo. No periodo de

auditoria, os valores anuais do Consumo Especifico encontram-se abaixo tabelados

Tabela 3.12-Consumo especifico anual de todas as utilidades

Producéo (ton.) Consumo total Energia Consumo
(tep.) Especifico (tep/ton)
1251 1307 1,04

O Consumo Especifico, durante o periodo da auditoria, € de 1.04 tep/ton e como ja foi
referido anteriormente, o consumo total de energia primaria é superior a 500 tep. Entéo,
de acordo com a legislacdo em vigor, a empresa € Consumidora Intensiva de Energia.

A emissédo excessiva de CO:2 e de outros gases com efeito estufa € uma das principais
consequéncias da falta de eficiéncia no consumo de energia obtida da queima de
combustiveis fosseis.

A Intensidade Carbdnica € medida pelo quociente entre o valor das emissGes dos gases
de efeito estufa, resultantes das varias utilidades usadas na fabrica e o Consumo total de
Energia (tep). Os valores da Intensidade Carbdnica (kg CO: e/tep), durante o ano de
2010, encontram-se na tabela 3.13

Tabela 3.13 Valores anuais da Intensidade carbdnica (kgCO2/tep) nos diferentes

sectores
sector Consumo Consumo | (%) | Custo Intensidad
anual(kwh) | anual(tep) (€) e
Carbonica
(kg Co2 e)
Misturador interno 447835.39 | 129,87 20 60457,8 | 283895,8
Extrusora,moinhos,calandra | 335876.48 97,4 15 45343,3 | 212916,4
Pré.confecc¢éo,confeccéo 223917.65 | 64,9 10 30228,9 | 141871.4
Vulcanizagéo 268701,18 | 77,9 12 36274,7 | 170289,4
Centrais de fluidos 783711,78 227,3 35 105801,1 | 496877,8
Diversos 179134,12 | 51,9 8 24183,1 | 113453,4
total 2239177 649,4 100 | 302288,9 | 1419588,4

3.7. Recomendacdes

A Auditoria incidiu essencialmente sobre os aspectos relacionados com o consumo de
energia das utilidades presentes na producédo de pneus.
Este subcapitulo tem como intuito focar os principais pontos nos quais se deve efectuar a

gestdo dos recursos energéticos. Deste modo, sdo sugeridas medidas de boa gestdo
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energética, cuja implementacdo pode ser imediata na redugédo dos consumos energéticos
e consequentemente na reducéo das emissdes de CO2.

Sdo ainda definidas algumas medidas de intervencdo estrutural, envolvendo algum
investimento, mas com um tempo de retorno reduzido, que conduzem a fortes
minimizagdes dos consumos das utilidades.

Na perspectiva de optimizar os sectores referidos, no capitulo seguinte, é feito um estudo
do isolamento das valvulas na rede de distribuicdo de vapor e isolamento de tubos na
area da vulcanizagdo, no sector de iluminacado e ar comprimido.

O programa de combate ao desperdicio e a campanha educativa ndo se encerram e
devem ser constantes, pois havera sempre algum potencial de redu¢do do consumo de
energia e serdo sempre necessarias orienta¢des para garantir a mudanca de habitos.
Entre as acc¢des de optimizagcdo que serdo estudadas, poder-se-a ainda divulgar outras
actividades a ter em conta na empresa, onde se destacam:

- Promover palestras de consciencializagdo, expondo os conceitos basicos do programa
de luta contra os desperdicios de energia e 0s principais aspectos abordados no
diagnostico.

- Divulgar os resultados, exibindo através de célculos simples, os ganhos obtidos com as
accoes implementadas.

4.0ptimizacao Energética

Verifica-se, nos dias actuais, uma crescente preocupa¢do com 0 meio ambiente, e
consequentemente uma maior consciéncia critica que deve contribuir na busca da
qualidade de vida e nas mudancas de habitos de consumao.

Uma maneira mais eficiente de consciencializacdo serd a criacdo de medidas de
conservacao de energia, que irdo ser responsaveis pela elaboracdo das metas a serem
atingidas, que visam disseminar a cultura do combate ao desperdicio de energia, por
parte da empresa. Deste modo podem-se desenvolver accdes de intervencdo em
diversos tipos de equipamentos e sector. Para tal, e face aos objectivos do trabalho sdo
analisados:

e [solamento térmico — valvulas e tubos

Por falta de isolamento térmico ou por estar em estado precario de conservacao, existe
perdas de energia nos tubos e valvulas. Para solucionar este problema, sugere-se fazer
uma analise na implementacdo do isolamento térmico as valvulas e tubos na area da
vulcanizag&o onde circula vapor (é onde se perde mais energia), fazendo duas analises:

- Poupancga tendo em conta o isolamento usando 1& de rocha;

43



- Custo de investimento.

Estudar-se-a de seguida a perda de calor e poupanca de energia, caso esta medida de
melhoria seja implementada, de modo a verificar se efectivamente é viavel para a
empresa esta alteracdo. Como é de esperar, com o isolamento térmico a temperatura da
parede exterior das valvulas decresce; neste caso a temperatura passara para 40°C. Os
calculos séo apresentados no anexo C.

ApoOs a analise dos resultados verifica-se que com o isolamento das valvulas e tubos
consegue-se uma elevada reducéo, 97% a 98% das perdas de energia para o exterior,
tornando-se por isso uma medida de melhoria vantajosa para a empresa.

Estudou-se o custo a que este investimento esta associado. Para isso foi necessaria
informacgé&o sobre o preco do isolamento para os diferentes didmetros nominais, que foi
fornecido pela empresa Portugalisol Norte — Isolamentos Industriais,Lda.

Através da andlise de investimento afere-se a viabilidade econdémica do projecto,
verificando se € rentavel para a empresa implementar esta medida. A ferramenta de
andlise de investimento para examinar a rentabilidade do projecto utilizada é o Payback.
Quanto maior o Pay-back, maior o tempo necessario para que o investimento seja pago
pelos resultados anuais, sabendo também que maior é o risco, na medida que o futuro é

incerto.

[Jlluminagao

A concepcdo das instalacbes de iluminacdo, na Optica da utilizacdo racional de
energia,prevé a averiguacdo de alguns parametros fundamentais, para a diminuicdo dos
consumos de energia, conservando ou aperfeicoando as condicbes globais de iluminacao
nos espacos considerados. Assim, deve ter-se em consideracdo os seguintes aspectos:

- Dar prioridade a iluminacdo natural, mantendo sempre limpas as areas de entrada de
luz.

- Dimensionar correctamente os niveis de iluminacdo necessarios para os locais,
prevendo niveis gerais de iluminagéo e niveis especificos para os diferentes postos de
trabalho.

- Optar correctamente pelo tipo de iluminacdo mais adequada para os locais em questao,
tendo em atencéo as necessidades de restituicdo de cor das tarefas a executar.

- Usar equipamentos de rendimento elevado, nao s6 no que se refere ao tipo de
lampadas como também das luminarias e seus acessorios.

- Empregar sistemas de controlo e comando automatico nas instala¢des de

iluminagéo.

- Proceder regularmente a operacdes de limpeza e manutenc¢éo das instalagdes,

de acordo com um plano estabelecido, e apoiados preferencialmente nos sistemas
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automaticos de gestéo de iluminagao.

- Decidir correctamente os periodos de substituicdo das lampadas, optando pelo método
de substituicdo em grupos.

A eficiéncia de um sistema de iluminacdo amplia a medida que tornamos as salas mais
claras devido a distribuicdo de cores nas superficies envolventes dos espacos.

Este aumento pode atingir, em sistemas de iluminag&o indirecta, valores na ordem dos
50%, se compararmos com a situacao inicial e definida como base. O aumento de
rendimento do sistema pressupfe uma diminuicdo do numero de luminarias instaladas e
consequentemente uma redugdo da poténcia instalada e uma diminuicdo do consumo
energético do sistema. [GASPAR, 2004]

Uma das melhorias a adoptar, por parte da empresa, neste sector diz respeito a alteracéo
dos balastros normais por balastros electronicos, uma vez que estes apresentam
algumas vantagens, como sé&o citadas posteriormente:

- Aumento da eficiéncia da lampada, devido ao uso de altas-frequéncias;

- Aumento do rendimento do balastro;

- Acréscimo da vida util da lampada;

- Reducédo do ruido sonoro;

- Decrescimento das dimensdes do balastro.

Torna-se necessario fazer um estudo sobra a viabilidade econémica e a poupanca de
energia associada a implementacdo de balastros electrénicos. Para tal, de forma a
averiguar qual a energia eléctrica consumida, em kWh/ano, com a utilizacao de balastros
electrénicos e qual o seu investimento.

A utilizacdo deste equipamento, mais eficiente, do ponto de vista energético traduz-se
num decréscimo, anual e mensal, para cerca de 25% dos valores de energia relativa a
utilizagdo de balastros normais, [SIME, 2010].

O acréscimo do investimento inicial devido a implementacdo de balastros electronicos
ndo é recuperado em tempo aceitavel, 10 anos. Uma das sugestdes serd analisar a
recuperacdo do capital investido apenas para o0 sector de Pesagens/Mistura/ Zona

2°Piso, por este ser o responsavel por uma maior energia consumida.

[TRede de ar comprimido

Uma das principais medidas a ser adoptadas pela empresa, é a andlise da rede de
distribuicdo de ar comprimido. E aconselhavel que esta seja em forma de anel, para
garantir que a pressao seja igual em todos os “pontos” da tubagem. No entanto, no caso
particular, tal ndo acontece existindo deste modo queda de pressao, que faz com que o0s
compressores trabalhem em esforgo, para garantir que a pressao seja idéntica em todos
os sectores da tubagem [NOVAIS, 1995].
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5. Concluséao

A Auditoria incidiu essencialmente sobre os aspectos relacionados com as utilidades
usadas, para a producao de pneus, e no respectivo consumo de energia.

O “saber usar’ a energia € uma operacao fundamental para a utilizagao racional dos
combustiveis e energia eléctrica. Na empresa existem varias formas de energia: fuel oleol
(utilizado para a alimentacéo da caldeira), vapor (usado para fornecer calor as prensas de
vulcanizagao), e energia eléctrica (a iluminacéao e forca electromotriz das maquinas).
Produz-se vapor na fabrica através da caldeira usando fuel oleo como combustivel.
Analisou-se 0os gases de combustdo e o rendimento da caldeira, chegando-se a
conclusdo que a caldeira apresenta rendimento abaixo do recomendavel 72%. Os
valores em percentagem de Oz, CO2z estdo concordantes mas a percentagem do excesso
de ar encontra-se exagerada. O facto da % de excesso de ar ser elevado pode justificar o
baixo rendimento da caldeira.

Analisou-se a perda de energia em algumas valvulas da rede de distribuicdo de vapor e
nos tubos de transporte de vapor na area de vulcanizacdo de pneus obtendo-se valores
elevados para a perda de calor. Optou-se por optimizar este sector, através da
implementacao de isolamento..

A iluminagdo é responséavel por parte da energia eléctrica consumida pela fabrica. Ainda
pode ser reduzida através de medidas de melhorias.

A rede de ar comprimido também foi analisada sugeriu-se medidas de melhorias no que
respeita as fugas verificadas na rede de ar comprimido.

A energia mais utilizada, na empresa, € o vapor, seguido da energia eléctrica .

De acordo com o Despacho n°® 17313/2008, como a empresa apresentou, para 0 ano de
2010, um total de energia consumida superior a 500 tep e com um consumo especifico
de 1,04 tep/ton, a empresa é considerada consumidora intensiva de energia.

Como medida de optimizacao referiu-se a implementacao do isolamento térmico usando
I& de rocha, desta forma reduz-se a perda de calor

Identificaram-se algumas medidas gerais a ter em conta no sector da iluminacgéo, e
estudou-se em concreto a alteracdo dos balastros normais, presentes na fabrica, por
balastros electronicos.

Na rede de ar comprimido é aconselhavel que nesta sejam eliminadas as fugas

verificadas
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Anexo A: Célculo dos consumos e custos das varias utilidades

Tabela A.1 Factores de conversao, para as diferentes utilidades presentes na empresa

para o ano 2010

FE Custo
tep/ton kg CO2 €/kg €/kWh
eltep
Fueldleo 0,969 3236,4 0,56
Gasoéleo 0,835 3098,2 0,86
Vapor 0,067 2724 0,032
Energia tep/kWh kg CO2 €/kWh
eléctrica eltep
0,000215 2186 0,135
Tabela A.2 Consumos por utilidade
Utilidades Ton/kwh/kl Tep Custo Custo
unitario(€) | total(€)
Vapor 10363,5ton 694.2 0,032 331632
Electricidade | 2 239 177 kwh | 649,4 0,135 302289
Thick 592,200 ton 573.8 0,56 331632
fueldleo
Gasoleo 6,360kl 5,3t 086 5469,6
Total 1922,7 971022,6

[1Consumo de Energia Eléctrica
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Tabela A.3 Levantamento do consumo total de energia electrica por sector da fabrica

sector Consumo Consumo Consumo Consumo (%)
diario(kwh) diario(tep) anual(kwh) anual(tep)

Misturador interno 2300 667 447835.39 129,87 20
Extrusora,moinhos,calandra 1725 500.25 335876.48 97,4 15
Pré.confeccao,confeccdo 1150 3335 223917.65 64,9 10
vulcanizacao 1380 400.2 268701,18 77,9 12
Centrais de fluidos 4025 1167.25 783711,78 227,3 35
diversos 920 266.8 179134,12 51,9 8

total 11500 3335 2239177 649,4 100
lluminacéo

A iluminacdo ¢é feita por

lampadas do tipo fluorescente .Todas as lampadas tém

luminérias e possuem balastro normal.

Tabela A.4 — Consumos de energia por sector

sector Consumo Consumo Consumo Consumo (%)
diario(kwh) | didrio(tep) anual(kwh) | anual(tep)
Misturador interno 136 40 26870,1 7,8 20
Extrusora, 103,5 30 20152,6 5,8 14,9
moinhos,Calandra
Pré.confec¢do,confe 69 20 13435,1 3,9 10
c¢ao
vulcanizacdo 82,8 24 16122,1 4,7 12,1
Centrais de fluidos 241,5 70 47022,7 13,6 34,9
diversos 55,2 16 10748 3,1 7,9
total 690 200 134350,6 39 100

O consumo de energia anual por parte da iluminacdo tem como valor 134350,6kWh/ano

A soma do consumo anual de energia eléctrica, por parte dos equipamentos e por parte
da iluminacao, corresponde ao consumo anual total de energia eléctrica. Esse valor é de
2239177 kWh/ano.

De seguida é apresentado o custo (€) de energia eléctrica anual nas diferentes secc¢bes

e a intensidade carbdnica (kg CO2 e) correspondente

Custo (€)=447835.39%0.135
Custo (€)=60457,8
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Intensidade Carbonica( kgCO e)=129.87*2186
Intensidade Carbonica( kgCO e)=283895,8

Tabela A.5 Consumos de energia e intensidade carbonica

sector Consumo Consumo (%) Custo Intensidade
anual(kwh) anual(tep) (€) Carbonica
(kg Co2e€)
Misturador interno 447835.39 | 129,87 20 60457,8 | 283895,8
Extrusora,moinhos,caland | 335876.48 | 97,4 15 453433 | 212916,4
ra
Pré.confeccdo,confeccdo | 223917.65 | 64,9 10 302289 | 141871.4
vulcanizacdo 268701,18 77,9 12 36274,7 | 170289,4
Centrais de fluidos 783711,78 227,3 35 105801,1 | 496877,8
diversos 179134,12 51,9 8 24183,1 | 113453,4
total 2239177 649,4 100 | 302288,9 | 1419588,4

® Consumo de Thick fueléleo
Custo (€)=592,200*........

Intensidade Carbonica( kgCO e)=573.8*3236,4
Intensidade Carbdnica( kgCO €)=1857046,3

Tabela A.6-Consumo de Thick fuel6leo

Thick fueléleo custo (€) Intensidade
Carbonica
(kg Co2e)
592,200 ton 573.8 Tep 1857046,3

® Consumo de vapor

Os consumos de vapor bem como a intensidade carbdnica (kg CO:2 e) estdo

apresentados na tabela seguinte

Intensidade Carbonica( kgCO e)=694,2*2724
Intensidade Carbdnica( kgCO €)=1891000,8
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Tabela A.7 Consumo de vapor vs intensidade carbénica

vapor Intensidade
Carbonica (kg

Co2 e)

10363,5ton 694.2 Tep 1891000,8

JConsumo Especifico

Para a determinac¢é@o do consumo especifico é necessario o célculo do consumo anual de
todas as utilidades. O consumo especifico € a razdo entre o consumo total de energia e a

producao.

Consumo total Energia( tep)
Consumo especifico( tep/ ton) =

Producdo(ton)

1307 tep
Consumo especifico( tep/ ton) =1251ton

Consumo especifico( tep/ ton) =1,04

Tabela A.8 Consumo especifico anual de todas as utilidades

Producéao (ton.) Consumo total Energia | Consumo
(tep.) Especifico (tep/ton)
1251 1307 1,04

JReparticdo dos Consumos
Para a reparticdo anual dos consumos das varias formas de energia presentes na fabrica,

€ necessario o calculo do percentual das mesmas, a tabela A.9 apresenta esses valores

Tabela A.9 Percentual de energia consumida e custo das varias utilidades

utilidades Ton/kwh/Kkl Tep % Energia Custo(€)

Vapor 10363,5ton 694.2 36,1 331632
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electricidade | 2239177 kwh | 649,4 33,8 302289
Thick 592,200 ton 573.8 29,9 331632
fueldleo

gasoleo 6,360kl 5,3 0,3 5470
Total 1922,7 100 971023

Exemplo de célculo do percentual de energia consumida e do percentual de

custo, para Thick fueléleo .

Energia
% Energia =Energia total X100%

573,8
< % Energia=1922 X100%

<% Energia=29,85%

Anexo B: Central de Vapor — calculo de perdas

1JAnalise dos gases de combustao

Todos os célculos foram obtidos para o gerador n°l uma vez que é a Unica que se
encontra em laboracao

De seguida é apresentada a tabela, mencionada no trabalho, que mostra os valores
determinados da % de excesso de ar, % perdas por conveccdo e radiacdo, % perdas

pela chaminé e rendimento (%) para uma carga média de operacéo

Exemplo de calculo do % excesso de ar, para a carga minima de operacao.

%02
% excesso de ar = 21% — %026 x 100

12,9
—%excessodear= 21— 12,9 x 100

<% excesso de ar = 159%
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Apesar da % 02, % CO2 e % Excesso de ar serem elevadas, os valores podem ser
considerados concordantes entre si, conforme se pode verificar em tabelas apropriadas,

para as temperaturas em causa, [TAPLIN, 1991].

Exemplo de célculo das % perdas por convecc¢do e radiacdo, para a carga média de

operacéao.

Para o célculo destas perdas é necessario determinar a poténcia da caldeira, QV,para a
carga nominal.

Usa-se a seguinte expressao

Q=mvx AHv

A producdo nominal de vapor na caldeira em estudo é de 7 ton./h, que corresponde a um
caudal de vapor de mv (11,94 kg/ s, e a presséo de operacdo 31bar.

Usando as tabelas de termodinamica [SMITH, 2005]:
P = 31 bar, retirar:

Hv=2804,2 kJ/kg
H.=1013,62 kJ/kg

AHv=Hv—-HL
< AH\=2804,2-1013,62
< AH=1790,6kJ/kg

Entao:

Q.=1790,6%1,94
& Qv=3473,7 kW =3,5 MW

Recorrendo a tabela seguinte:

Tabela B.1 Perdas por radiagdo em Caldeiras, operando a carga nominal [ASME, 2010].
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Poténcia da Caldeira, Perdas, %
MW
0-2 2,0
2-5 1,6
>5 1,4

Verifica-se que as perdas nominais sdo de 1,6 %.

A carga nominal é de 7 ton./h. A carga real é a carga minima de operacao que apresenta
o valor de 3 ton/h

Com a equacao seguinte é possivel a determinacdo da % de perda real (% perda por
conveccgao e radiagdo), [BELEZA, 2001].

carga nominal
% Perdas real = cargareal  x% perda nominal

7
<% Perdas real =3x1,6

<% Perdas real =3,7

Exemplo de célculo das perdas pela chaminé (%)

% perdas chaminé = % perdas gases secos combustao + % perda humidade dos
gases combustéo

% Perdas gases secos combustéo

As perdas dos gases secos de combustdo (Pgc) sdo obtidas através da equacédo

Indicada abaixo em que se considerou Pcv e Pcf desprezaveis [BELEZA, 2001]:
Kex(Tgl — Tar)e

Pgc = %C02

Entéo, para uma temperatura dos gases a 311,5 °C (carga média de operagéo) e k=0,54

0,54x(311,58 — 37,6)e )
Pgc = 6 ’
Pgc =23,85 %

Perdas relativas ao vapor de agua presentes nos gases de combustéo.
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As perdas relativas ao vapor de agua dos gases de combustdo (PH20) considerei

desprezaveis uma vez quo o combustivel tem pouco hidrogénio na sua composicao

Depois de determinar todas as perdas, o rendimento da caldeira obtém-se a partir

da equacéo:

n = 100 — X%Perdas

Obtendo-se:

T carga media = 100 '(23,85‘*‘3,7)

<=1 carga media =72,45%

Anélise da perda de energia em:

1- Algumas valvulas do processo

Fez-se uma analise do tipo de valvula do processo (valvula de globo com fole,flangeadas)
e através de tabelas apropriadas, Pinhol - Valvulas Industriais Zetkama, obtiveram-se as

suas caracteristicas, que se apresentam na tabela seguinte.

Tabela B.2 Vélvulas de globo com fole, flangeadas, dimensdes caracteristicas.
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Fig. 234 C - Valvulas de globo com fole, flangeadas Lista 4162
T B

DN15 130 plano 125 4x 14 16/25 4234 C03D1  113,00€
DN20 150 plano 125 105 ?5 4x14 16/25 3,9 4234C04D1  120,00€
DN25 160 plano 125 115 85 4x 14 16/25 49 4234 C05D1  13550€
DN25 160 hiperbdlico 125 115 85 4x14 16/25 50  4234C05D7  16500€
DN32 180 plano 150 140 100 4x18 16/25 6,5 4234C06D1 16000€
DN40 200 plano 150 150 110 4x18 16/25 9,0 4234C07D1  18200¢€
DN40 200  hiperbdlico 150 150 110 4x18 16/25 93 4234C07D7  21200€
DN50 230 plano 150 165 125 4x18 16/25 11,0 4234C08D1 212,00€
DN50 230  hiperbdlico 150 165 125 4x18 16/25 11,5 4234C08D7  263,00€
**4x18 16
DNe65 290 plano 175 185 145 *8%18 16/25 15,8 4234C09D1  291,50€
DN80 310 plano 200 200 160 8x18 16/25 20,5 4234C10D1  37200€
DN80 310  hiperbdlico 200 200 160 8x18 16/25 214 4234C10D7  45500€
DN100 350 plano 250 220 180 8x18 16 350 4234C11C1 498,00€
DN125 400 plano 300 250 210 8x18 16 49,0 4234C12C1  767,00€
DN150 480 plano 400 285 240 8x22 16 76,0 4234C13C1  96750€

Na tabela B3 apresenta-se o numero de valvulas e a respectiva dimensao, que

estdo associadas a cada equipamento.

Tabela B.4 Perda de calor, W, e perda de energia, Wh/ano, das valvulas presentes nos

diferentes equipamentos.

Equipamentos | Didmetro | Diametro | Pressado(bar) | Perda | Perdade
Nominal externo Calor | EnergiaWh/ano
(DN) (DO)mm (Qw
Caldeira 1 31
1xDN150 285
Caldeira 2 1xDN150 285 -
Colector 4xDN150 285 20
3xDN125 250 20
1Reg.DN150 | 285 20
1seg.DN125 | 250 20
1seg.DN125 | 250 13
Desgasificador 2xDN50 165 13,5
2xDN40 150 13,5
Tubagem para 1xDN125 20
fabrica
Tubagem para 13,5
fabrica 1xDN125 | 250
Laboratorio 1xDN50 165 13,5
Calandra 1xDN65 185 13,5
Misturador 1xDN65 185 13,5
interno
Moinhos 1xDN65 185 13,5
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Coeficiente meédio de transferéncia de calor por convecgao (h)

Para os colectores, caldeira e desgasificador, equipamentos presentes na casa das
caldeiras, considerou-se uma temperatura média do ar durante o ano de 35 °C. O vapor
encontra-se a uma temperatura de 220 ° C. A temperatura do filme, em cada espaco, é
dada pela média das temperaturas, entre o vapor e o0 ar.

Em condi¢des de conveccao natural, o coeficiente médio de transferéncia de calor pode
ser calculado através da expressao, [GEANKOPOLIS, 1993]:

rx LC
Nu= k :ﬂ@x(GT&XPr)m

Onde a e m séo constantes cujo valor encontra-se tabelado, para tal é essencial a
determinacdo do numero de Grashof (Gr) e o nimero de Prandtl (Pr); Lc,representa uma
dimensao caracteristica, que neste caso como os tubos sdo horizontais a dimenséo a
usar é o didmetro externo; AT é a diferenca positiva de temperaturas entre o vapor e a
parede. As propriedades fisicas s@o avaliadas a temperatura do filme.

Os valores das propriedades fisicas do ar foram determinados com base nos valores da

tabela abaixo que foram retirados de Geankoplis, 1993.

Tabela B.5 Propriedades fisicas do ar a uma dada temperatura

Propriedades fisicas valores
p 0,9224 kg/ms
Cp 1,011067 kJ/(kg.K)
M 2,20x107% pa s
K 0,03198 W/(m.°C)
B 0,002616 K *

g xpxpEon™ Qe 70 4,5x107 1/(K.ma)

2

Para a casa das caldeiras em que a Tar= 35°C, obtem-se:

gexf X pooo™e
Gr = TE xLC3xAT=4,85 X 107 x (250x 1072 )3 x (235-35)
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<Gr=1,4% 10°

£D xOup
Pr= k 40

1,011067x1000x 2,2®* x 107

<Pr=

< Pr=0,696

0,0319s

Grx Pr =1,40 x ©10% x0 696

o Grx Pr=9,8 x 107

Com o valor do Gr x Pr recorre-se a tabela xx e retira-se o valores das constantes a e m.

a=0,53
m=Ya

Tabela B.7 Valores das constantes a e m a usar no calculo do coeficiente médio de

transferéncia de calor em convecc¢éo natural, [GEANKOPOLIS, 1993]

Geometria GrxPr m
Placas ou cilindros <104 1,36 1/5
verticais 104— 109 0,59 Y
(L<1m) >109 0,13 1/3
Cilindros horizontais | <10-s 0,49 0
(de<0,20m) 105— 1023 0,71 1/25
103-1 1,09 1/10
1-104 1,09 1/5
104— 109 0,53 Ya
>109 0,13 1/3

Placas horizontais: 105— 2 x 107 0,54 Y

com a 2 x 107- 3 x 1010 0,14 1/3

superficie superior

aquecida

ou a superficie

inferior

arrefecida

Placas horizontais: 105— 1011 0,58 1/5

com a
superficie inferior
aguecida ou

a superior
arrefecida

Exemplo de calculo do coeficiente médio de transferéncia de calor, para o
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colector — 3xDN 125.

Usando a equagéo,vem:

{(a X (Gr X Pr)™)

h= LC

xk

Com Lc =D =250 mm

49,05 X 0,0319sa

<h=

(250 1500)

=6,27W/(m* . K)

A tabela seguinte apresenta os valores necessarios de todos os membros utilizados no

calculo de h, bem como os respectivos valores deste nos diferentes equipamentos.

Tabela B.8 Valores do coeficiente médio de transferéncia de calor.

Equipamentos AT=
Tvapor- Gr Pr Gr*Pr a*(Gr* h
Tmédia Pr)
durante o Y'm (W/(m2.
ano (°C) K))

1,93 x 10® 9,8 x 107

Caldeira 1 235-35=200 0,696 52,7 5,9
215-35=180 | 1,88x 10% | 0,696 1,31x 10 |56,65 |6,35
215-35=180 | 1,88 x 10% | 0,696 1,31x 10®* |56,65 |6,35
215-35=180 | 1,88 x 10® | 0,696 1,31x 10®* | 56,65 |6,35
215-35=180 | 1,88 x 10® | 0,696 1,31x 10® | 56,65 6,35
215-35=180 | 1,88 10® | 0,696 1.31x 10® | 56,65 6,35
215-35=180 | 1,36 x 10* | 0,696 945x 107 |5232 |6,69

Colector 215-35=180 | 1,36x 108 | 0,696 9.45x 107 |5232 | 6,69
215-35=180 | 1,36 x 108 | 0,696 945% 107 |5232 | 6,69
215-35=180 | 1,36 x 108 | 0,096 9.45x 107 |5232 | 6,69
190-35=155 | 1,17 x 108 | 0696 818x 107 |5040 | 645
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190-35=155 | 2,54 x 107 1.77 x 107 34,35 7,32
190-35=155 2,52 x 107 1.77 % 107 34,35 7,32
Desgasificador | 190-35=155 | 338x 107 | 26% 235x 107 | 36,9 7,15
190-35=155 | 3,38 x 107 2.35x 107 36,9 7,15
Redel de vapor | 215-35=180 | 1,88 x 10% 1,31 x 10® 56,65 6,35
fabrica 696
Rede2 de vapor | 190-35=155 | 1,17 x 10% 8.18x 107 | 50,40 6,45
fabrica 0,696
Laboratorio 190-35=155 | 3,38 x 107 2.35x 107 36,9 7,15
0,696
Calandra 190-35=155 | 4,76 x 107 3.31x 107 40,21 6,95
0,696
Misturador 190-35=155 | 4,76 % 107 3.31x 107 | 40,21 6,95
interno 0,696
Moinhos 190-35=155 | 4,76 x 107 0696 331 x 107 40,21 6,95

Exemplo de célculo da area de transferéncia de calor, Av, para o colector —

3xDN 125.

A area de transferéncia de calor, Av, é determinada a partir das dimensfes

caracteristicas, presentes na tabela abaixo

D

A=TIxDXL+TTxDk x(H-2)

=

A=TTx250 X 1072 x 400 X 10~2 4 []x

E300 x 103 T(—3) x [([(400 x 103 7(—3) — [[(250 x 10} T(-3)/2)

< A= 0,57m?

Pode-se analisar qual o comprimento do tubo horizontal equivalente a valvula que

conduzird a mesma area de transferéncia de calor.

[xDxL+T1xDk x(H-2) =[TxDxL+

D

<0,57=I1x250 x 107# x |,

f— LT=O,73
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Na tabela seguinte sdo apresentados os valores obtidos das Areas, em m2.

Tabela B.9 Valores das Areas de transferéncia de calor

Equipamentos | Diametro | Diametro | Area (Av)
Nominal externo | m?2
(DN) (de)mm

Caldeira 1
1xDN150 285 0,854

Colector 4xDN150 285 0,854
3xDN125 250 0,573
1Reg.DN150 | 285 0,854
1seg.DN125 | 250 0,573
1seg.DN125 | 250 0,573

Desgasificador | 2xDN50 165 0,189
2xDN40 150 0,153

Tubagem para | 1xDN125 0,573

Fabrica

Tubagem para

Fabrica 1XDN125 250 0,573

Laboratorio 1xDN50 165 0,189

Calandra 1xDN65 185 0,277

Misturador 1xDN65 185 0,277

interno

Moinhos 1xDN65 185 0,277

Perda de Energia

Depois de determinado todos os valores necessarios, para a obtencéo da perda

de calor é utilizada a equacéo abaixo .

Sendo as valvulas de ago comercial considerou-se € = 0,44 , pela equacéo

determina-se a perda de calor:

Q=hxAv x(Tvapor-Tfilme)+ex ox Av x(Tvapor'— Tfilme®)
< Q = (5,9% 0,854x 200+ 0,44 x5,67x107% x 0,573 x(( 235+273)™4 -(35+273)™¢ ))
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& Q=1831W

Como o tempo de funcionamento anual del178 dias*8horas = 1576 h/ano,

a perda de energia obtém-se:

Perda Energia= Qx tempo funcionamento
< Perda Energia=1831x1576
< Perda Energia=2885656

Os valores obtidos apresentam-se na tabela xxx

Tabela B.10 Valores de Perda de calor, W, e perda de Energia, Wh/ano, das valvulas

presentes nos diferentes equipamentos

Equipamentos | Diametro Diam | Pressao(bar) | Perda Calor(Q) | Perdade
Nominal etro w Energia
(DN) exter Wh/ano
no
(DO)M
m
Caldeira 1
1xDN150 285 31 1831 2885656
Colector 4xDN150 285 20 1679,4*4=6717,7 | 10587095,2
3xDN125 250 20 1125,3*3=3375,9 | 5320418,4
1Reg.DN150 | 285 20 1679,4 2646734,4
1seg.DN125 | 250 20 1125,3 1773472,8
1seg.DN125 | 250 13,5 1110,8 1750620,8
Desgasificador 2xDN50 165 13,5 384,2*%2=768,4 1210998,4
2xDN40 150 13,5 351,9*2=703,7 1109031,2
Tubagem para 1xDN125 250 20 1125,3 1773472,8
fabrica
Tubagem para 13,5 1110,8 1750620,8
fabrica 1xDN125 250
Laboratorio 1xDN50 165 13,5 384,2 605499,2
Calandra 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
Misturador 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
interno
Moinhos 1xDN65 185 13,5 547,2 862387,2
Ano (2010) 21574,1 34000781,
6

2-Tubos de transporte de vapor na area da vulcanizacao de pneus
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ge xf X pooo%e
Gr = TE xLC3xAT=4.85 X 107 x (254x 1072 )3 4 (185-35)

=Gr=1,9% 10°

£D xOup
Pr= k 40
1,011067x1000x2,2®* x 10—
oPr= 0,0319s
< Pr=0,674

Grx Pr=1,90 x ¢10%x0 674

o Grx Pr=1,2 x 10®

(a X (Gr X Pr)™)
h= LC xk

55,47 x 0,03 193nn

254 = )
oh= ( 1000 =70,1W/(™* . K)

Perda de Energia

Sendo os tubos de ago comercial considerou-se € = 0,44 , pela equacéo abaixo

determina-se a perda de calor:

[=400m

Q=hxAv x(Tvapor-Tfilme)+ex ox Av x(Tvapor®- Tfilme®*)

& Q = (70,5x 3,14*0.025*400%(185-35) + 0,44 x5,67x107% x 3 14*0,025*400x(( 185+273)"¢ -
(35+273)™4 ))

& Q =359474.2W

Como o tempo de funcionamento anual de foi de 178 dias*8horas = 1576 h/ano,

a perda de energia obtém-se:
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Perda Energia = Qx tempo funcionamento

< Perda Energia/ano = 35947.2x1576

< Perda Energia = 566531384W

Tabela B.11 Perda de calor, W, e perda de energia, Wh/ano, dos tubos na area da

vulcanizacao

Equipament | Comprimento( | Diametr | Pressdo(ba | Perda Perda de
0s m) o] r) Calor EnergiaW
externo (Qw h/ano
(DO)m
orensa oL 15 0.0254 16
Prensa n®2 15 00254 o
15 0.0254 16
Prensa n°3
Prensa n°4 15 0.0254 16
Prensa n°5 20 0.0254 16
Prensa n°6 20 0.0254 16
Prensa n°7 20 0.0254 16
Prensa n°g 20 0.0254 16
Prensa n°9 20 0.0254 16
Prensa n°10 20 0.0254 16
Prensa n°11 20 0.0254 16
Prensa n°12 20 0.0254 16
Prensa n°13 20 0.0254 16
Prensa n°14 20 0.0254 16
Prensa n°15 20 0.0254 16
Prensa n°16 20 0.0254 16
Prensa n°17 20 0.0254 16
Prensa n°18 20 0.0254 16
Prensa n°19 20 0.0254 16
Prensa n°20 20 0.0254 16
Prensa n°21 20 0.0254 16
TOTAL 400 -- - 3594742 | 566531384
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Anexo C - Célculos de Optimizacao

1- algumas valvulas do processo

[1lsolamento térmico

Com o isolamento térmico a temperatura da parede exterior desse isolamento diminui
para 40°C. Os valores da perda de calor, Q, e de perda de energia, apresentados na
tabela C.1, sdo determinados da mesma forma, apenas com a alteracéo da temperatura

da parede.

Tabela C. 1 Perda de calor, Perda de Energia e respectiva poupan¢ca com a

implementag&o de isolamento térmico.

Equipamento | Diametro | Perda Perda de Energia Poupanca
S externo Calor(Q) Wh/ano de Energia
(DO)mm W %
Caldeira 1 285 38,15 1576hx38,15=60119,4
Colector 285 40,28 1576hx40,28=63481,3
250 18,28 1576hx18,28=28809,28
285 40,28 1576hx40,28=63481,3
250 18,28 1576hx18,28=28809,28
250 18,28 1576hx18,28=28809,28
Desgasificador 165 9,62 1576hx9,62=15161,12
150 7,95 1576hx7,95=12529,2
Tf;gﬁggm para 250 18,28 1576hx18,28=28809,28

Tubagem para
fabrica

250 18,28 1576hx18,28=28809,28
Laboratorio 165 9,62 1576hx9,62=15161,1
Calandra 185 18,28 1576hx18,28=28809,28
Misturador 185 18,28 1576hx18,28=28809,28
interno
Moinhos 185 18,28 1576hx18,28=28809,28

Ano (2010) 434 460407,7 98%

Exemplo de célculo para o investimento

O isolamento sera feito com 1a de rocha, cuja densidade é de 100 kg/m3. Aempresa,

Portugalisol Norte — Isolamento Industriais, forneceu as espessuras indicadas para 0s
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diversos diametros e custos respectivos ao ano de 2010. As caracteristicas dos dados

recolhidos na empresa encontram-se nas tabelas seguintes.

Tabela C. 2 Preco para tubagem recta, sem acessorios.

DN DN DN DN DN DN DN |[DN DN DN DN
15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
o (") Yy Y 1 1 1172 2 22 |3 4 5 6
Espessura | 40 40 60 60 60 80 80 80 80 80 100
(mm)
Eco 11,07 | 11,39 | 14,30 | 14,62 | 15,05 | 19,14 | 20,0 | 20,86 | 22,36 | 23,65 | 29,13
(€/ml)

Tabela C. 3Tabela de equivaléncias para valvulas (€/ml).

6 () Valvulas
Até 1 %" 2,5
De2a3” 2,5
De 4 a6” 3,0

De 8 a 10” 3,0

>10" 3,0

O investimento apresentado na tabela c4 é determinado a partir das tabelas C.2 e tabela

C.3.
De seguida apresenta-se o exemplo de célculo para a caldeira (DN 150)
Para o diametro nominal de 150 é retirado da tabela C.2

¢:6N
tabela C.3 retira-se a equivaléncia correspondente:

equivaléncias = 3,0ml / unidade
Investimento(€)=3% 29,13

< Investimento(€)=87,39

Tabela C. 4-Investimento

Equipamentos | Diametro | Diametro Investimento
Nominal externo €
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(DN) (DO)mMm
Caldeira 1
1xDN150 285 87,39
Colector 4xDN150 285 87,39x4=349,56
3xDN125 250 70,95x3=212,85
1Reg.DN150 285 87,39
1seg.DN125 250 70,95
1seg.DN125 250 70,95
Desgasificador 2xDN50 165 47,85x2=95,7
2xDN40 150 37,62x2=75,25
Tubagem para 1xDN125 250 70,95
fabrica
Tubagem para
fabrica 1xDN125 250 70,95
Laboratorio 1xDN50 165 47,85
Calandra 1xDN65 185 50
Misturador interno | 1xDN65 185 50
Moinhos 1xDN65 185 50
Ano (2010) | 1389,79

Exemplo de célculo para o retorno do investimento Pay-back

Para o calculo do Pay-back é necessério a determinacdo da Poupanca de energia, com

a implementagéo do isolamento térmico.

Poupanca energia = Perdas energia sem isolamento-- Perdas energia com isolamento
Poupanca energia( kWh /ano) = 34000,7816-460,4077
<Poupanca energia( kWh /ano) =33540,3739

Da tabela, a Poupancga de energia é de 33540,3739%0,032€=1073,29€/ano

Investimento total€)

p : £
OUupancd erergla ano

Pay back=

1389.79
Pay back = 1073,29 =1,29 anos

2-Tubos de transporte de vapor na area da vulcanizacado de pneus

[1lsolamento térmico
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Com o isolamento térmico a temperatura da parede exterior desse isolamento diminui

para 40°C. Os valores da perda de calor, Q, e de perda de energia, apresentados na

tabela C.5, sdo determinados da mesma forma, mesma equacao

alteracdo da temperatura da parede

apenas com a

Tabela C. 5 Perda de calor, W, e perda de energia, Wh/ano, dos tubos na area da

vulcanizacao

Equipamen | Comprimento( | Diametr | Pressdo(b | Perda Perda de | Poupanca
tos m) 0 ar) Calor EnergiaW | de Energia
externo (Qw h/ano com
(DO)M isolamento
%
Prensa n°1 15 0.02>4 1o
Prensa n°2 15 0.0254 1o
15 0.0254 16
Prensa n°3
Prensa n°4 15 0.0254 16
Prensa n°5 20 0.0254 16
Prensa n°6 20 0.0254 16
Prensa n°7 20 0.0254 16
Prensa n°g 20 0.0254 16
Prensa n°9 20 0.0254 16
Prensa n°10 20 0.0254 16
Prensa n°11 20 0.0254 16
Prensa n°12 20 0.0254 16
Prensa n°13 20 0.0254 16
Prensa n°14 20 0.0254 16
Prensa n°15 20 0.0254 16
Prensa n°16 20 0.0254 16
Prensa n°17 20 0.0254 16
Prensa n°18 20 0.0254 16
Prensa n°19 20 0.0254 16
Prensa n°20 20 0.0254 16
Prensa n°21 20 0.0254 16
TOTAL 400 -- ———- 3594742 | 566531384 | (97%)

Q=hxAv x(Tvapor-Tfilme)+ex ox Av x(Tvapor®- Tfilme®)

& Q = (70,5% 3,14*0.025*400%(40-35) + 0,44 x5,67x107% x 3,14*0,025*400x(( 40+273)™ -

(35+273)'4))

< Q perdido = 10599,5W

Como o tempo de funcionamento anual foi de 178 dias*8horas = 1576 h/ano,
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a perda de energia obtém-se:

Perda Energia = Qx tempo funcionamento

< Perda Energia/ano = 10599,5x1576

< Perda Energia = 16704812W

Poupanca de Energia= 566531384— 16704812
Poupanca de Energia=549826572w (97%)

Tabela C. 6- poupanca total de energia

Equipamentos | Comprimento(m) | Diametro Poupanca de
externo energia(W)
(DO)m

Prensa n°1 1> 0.0254

Prensa no? 15 0.0254

Prensa n°3 15 0.0254

Prensa n°4 15 0.0254

Prensa n°5 20 0.0254

Prensa n°6 20 0.0254

Prensan®7 20 0.0254

Prensa n°8 20 0.0254

Prensan®9 20 0.0254

Prensa n°10 20 0.0254

Prensa n®11 20 0.0254

Prensa n®12 20 0.0254

Prensa n°13 20 0.0254

Prensa n°14 20 0.0254

Prensa n°15 20 0.0254

Prensa n°16 20 0.0254

Prensa n°17 20 0.0254

Prensa n°18 20 0.0254

Prensa n°19 20 0.0254

Prensa n°20 20 0.0254

Prensa n°21 20 0.0254

TOTAL 400 -- 549826572 (97%)

<Poupanca energia( kWh /ano) = 549826,572

Utilizando a tabela C.6, a Poupancga de energia é de 549826,572x0,032€=17594,5€/ano

Investimento
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400m*13,30=5320€

Investimento total€)

p : €
OUpancd erer gia ano

Pay back=

5320
Pay back = 17594,5=0,3anos

e lluminacéao

célculo para a determinacdo da poupanca de energia com a utilizacdo de balastros
electrénicos, na fabrica

Poupanca balastros electrénicos= Energia( kWh/ ano)x0,25
< Poupanca balastros electréonicos=134350,6x%0,25

< Poupanca balastros electronicos=33587,7 kWh/ ano

Célculo para a determinacdo do investimento, na fabrica

Conforme a poténcia das lampadas tem-se 0s seguintes precos, tabela C,7

Tabela C. 7 Custo, €, por poténcia, W.

Poténcia (W) Custo (€)
58 51,8
36 40,88

De acordo com a tabela c7 a poténcia das lampadas na fabrica séo:
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58w(sem balastros electronicos) 36w(com balastros electronicos)

100*2=200 280*2=360

Investimento= Quantidade de luminariasxcusto
< Investimento=(200%51,8)

< Investimento=1036 €

Central de ar comprimido

calculo para a determinacdo do volume de ar proveniente de fugas na rede

considerando a pressédo de 6bar

volume ar(m®min)= 0,06

volume ar/min /orificio=0,06m3/min

volume ar total(m®min) =0,06*25

volume ar total(m®/min) =1,5

Poténcia requerida para recompresséo(kW/min) =0,144 kw*1,5=0,216
Poténcia requerida para recompressao(kw/h) =0,216*60

Poténcia requerida para recompressao(kW/h) =12,96
Desperdicio(€/h)= 12,96kW/hx0,135€

Desperdicio(€/h)=1,75

Desperdicio(€/8h)=14€

Tabela C. 8 poténcia requerida
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Diametro do furo Vazamento de ar a 6 bar | Poténcia requerida p/
(~6 Kgf/icmz) compressao
mm I/s m3/min kw
1 1 0,06 0,3
10 0,6 3,1
27 1,62 8,3
10 105 6,3 33
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