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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentacdo do volume em questdo, deve-se considerar
que a Engenharia de Producao se dedica a concepgdo, melhoria e implementagéo
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informacgdes, equipamentos, energia e
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de producéao.

O primeiro volume, com 18 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producao, além das areas de
Eficiéncia Energética; Sistema de Gestdao da Qualidade; Gestao de Projetos;
Ergonomia e tomada de decisdo através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produgcédo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucdo das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéo.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Producao mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacgao e insercéo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Producao, o Vetor de
Transformacao do Brasil.

Aselecéao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto questdes
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, séo
0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da Transformacgéao
brasileira relacionada a Engenharia de Produc&o, ampliando os conhecimentos acerca
dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexées acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producao.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPITULO 3

ANALISE SIMPLIFICADA SOBRE A EFICIENCIA
ENERGETICA NA ROTOMOLDAGEM, BASEADA NA

Silvio Cesar Ferreira da Rosa

Universidade de Santa Cruz do Sul, Depart. Eng.,
Arquit. e Ciénc. Agrarias

Santa Cruz do Sul - RS

André Luiz Emmel Silva

Universidade de Santa Cruz do Sul, Depart. Eng.,
Arquit. e Ciénc. Agrérias

Santa Cruz do Sul - RS

Jorge André Ribas Moraes

Universidade de Santa Cruz do Sul, Depart. Eng.,
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Santa Cruz do Sul - RS
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Universidade de Santa Cruz do Sul, Depart. Eng.,
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RESUMO: A gestdo de sistemas de energia
demanda uma grande preocupacdo. No
Brasil, a NBR ISO 50001 veio para auxiliar as
organizagdes, pois fornece uma base sobre a
qual, estas organizagcbes podem desenvolver
suas gestdes de formaestruturada. Este trabalho
buscou analisar um equipamento rotomoldador
de forma simplificada e identificar de forma
quantitativa a sua maior fonte consumidora

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

1ISO 50.001

de energia, além de fornecer um modelo
basico, através da sua metodologia, de como
se fazer uma coleta de dados para medigédo e
andlise de eficiéncia energética. Os resultados
demonstraram que o consumo de gas GLP deve
ser a primeira fonte de consumo de energia a
ser atacada com agdes de melhoria continua e
a que deve ter a maior influéncia no indicador
de desempenho energético (IDE).

PALAVRAS-CHAVE: ISO 50001.
Rotomoldagem. Eficiéncia Energética.
ABSTRACT: The management of energy

systems demands great concern. In Brazil, NBR
ISO 50001 came to assist organizations, as it
provides a basis on which these organizations
can develop their management in a structured
way. This work aimed at analyzing a rotational
molding equipment in a simplified way and
quantitatively identifying its major energy source,
as well as providing a basic model, through its
methodology, of how to make a data collection for
measurement and analysis of energy efficiency.
The results showed that the consumption of
LPG gas should be the first source of energy
consumption to be attacked with continuous
improvement actions and that should have the
greatest influence on the energy performance
indicator (EnPl).

KEYWORDS: ISO 50001. Rotational molding.
Energy Efficiency.
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11 INTRODUCAO

A gestdo de energia tem sido fonte de preocupagao para muitas organizacdes
e paises. Prova deste fato foi a publicacdo de normativas voltadas especificamente
para o sistema de gestao de energia. Atualmente, o modelo de producédo e consumo
de energia € atendido, em maior parte, por fontes fosseis, gerando emissdes de
poluentes como os gases de efeito estufa, que expbem o planeta ao risco (DIAS et al.,
2014). Embora alguns paises tenham desenvolvido politicas ha varios anos e agora
operam programas maduros, outros estdo nos estagios iniciais do desenvolvimento
do programa (MCKANE et al., 2017). No Brasil, a norma NBR ISO 50001:2011 foi
publicada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 15 de Junho
de 2011. Segundo Soares (2015), esta norma estabelece preceitos para orientar
as organizagdes na implementacao de sistemas e processos visando a melhora do
desempenho energético, o uso e consumo racional da energia e engloba de forma
geral a eficiéncia energética. A ISO 50001 fornece uma boa base para melhorar o
gerenciamento de energia em industrias que possuem processos bem definidos e
estruturados (JOVANOVIC & FILIPOVIC, 2016). Assim como grande parte das normas
ISO, baseia-se na abordagem do PCDA estipulando deste modo que o propésito
fundamental da melhoria continua esteja evidenciado.

A1SO 50001 pode ser aplicada em qualquer setor e fornece as organiza¢des uma
estrutura internacionalmente aceita para: melhorar sua compreensao sobre 0 uso e 0
consumo de energia atual, identificar oportunidades de eficiéncia energética, fornecer
um contexto de negdcios para decisdes de implementacao e avaliar resultados pos-
implementacédo (MCKANE et al., 2017). O uso eficiente da energia contribui para a
diminuicdo da contaminacdo ambiental, além de estar ligado a sustentabilidade
social. Na industria, questdes estruturais, tecnologicas, de formag¢ao de pessoal, de
estruturacdo de processos, ou outras de conservacao de energia podem estar ligadas a
obtencao desta economia energética requerida (RAMIREZ & PALAU, 2006). A melhoria
da eficiéncia energética repercute positivamente na otimizacéo e desenvolvimento da
industria (LIN & ZHANG, 2017; WANG, SHI & ZHANG, 2017), este que € considerado
o setor de uso de energia mais alto em escala global (HE, LIAO & ZHOU, 2018).
Estudos indicam que a implementacao de programas de eficiéncia energética podem
reduzir o consumo de 16% a 40% (THOLLANDER et al., 2007), comprovando que a
preservacao dos recursos naturais é possivel e esta relacionada aos desenvolvimentos
tecnoldgicos (AMADO, MEZA & SAUER, 2017). As questbes ambientais, quando
incorporadas na estrutura da empresa, tornaram-se fatores propulsores para as
estratégias de crescimento, podendo resultar em novas oportunidades e vantagem
competiva (ZANATTA, 2017).

Dentro de um contexto mais amplo, estudos energéticos vém sendo feitos
e coeficientes energéticos relatados e discutidos, como os estudos de Camioto,
Rebelatto e Rocha (2016). Estes estudos colocam o Brasil no topo de uma lista no
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conjunto dos paises do BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul) com os
melhores indices de desenvolvimento em eficiéncia energética. Porém, em processos
produtivos como a rotomoldagem, essa eficiéncia ndo ocorre.

Basicamente, a rotomolagem é um processo muito simples, onde o polimero em
forma de po6 € transformado em produto sem a aplicacao de pressao, com aquecimento
indireto e com rotagao biaxial (CRAWFORD & KEARNS, 2003). Durante a moldagem,
o estado fisico do polimero muda de soélido para liquido e de liquido para sélido
(HAMIDI et al., 2016). A cineméatica do molde e a troca de energia do polimero com
seus arredores sao os principais aspectos do processo (LIM & IANAKIEV, 2006). Este
processo é normalmente usado para a fabricacéo de pecas ocas, sem linha de solda
(CISNEROS-LOPEZ et al., 2016; NGUYEN et al., 2017).), atende requisitos de muitos
setores, como automotivo, engenharia civil, esporte e lazer (Hafsaoui, BENZIANE
& TCHARKHTCHI, 2013). O material mais utilizado no processo € o polietileno
(PE), e nesta classe se destaca o Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELDB)
(GRECO, MAFFEZZOLI & FORLEO, 2014; NARA et al., 2015). A popularidade do
polietileno baseia-se na sua boa resisténcia aos altos tempos e altas temperaturas de
processamento e seu baixo custo (HANANA & RODRIGUE, 2015).

As principais vantagens da rotomoldagem sdo a producéo de pecas ocas sem
linhas de solda com baixas tensdes residuais (VAZQUEZ-FLETES et al.,, 2016),
o valor dos materiais desperdicados é baixo, sendo que o0 excesso de material
pode ser reutilizado (HAMIDI et al., 2015), e o baixo custo do ferramental aliado a
possibilidade de confec¢cao do maquinario de forma artesanal (ROSA et al., 2015). Ja
as desvantagens relacionam-se aos tempos de ciclo longos (HAFSAOUI, BENZIANE
& TCHARKHTCHI, 2013), baixa eficiéncia energética (aquecimento e resfriamento)
e a presenca de bolhas de ar que conduzem a propriedades mecéanicas mais baixas
(VAZQUEZ-FLETES et al., 2016). A qualidade constante nas pecas técnicas requer o
dominio do processo, controlando na linha os principais fenédmenos fisicos (PEROT,
LAMNAWAR & MAAZOUZ, 2008).

A partir do momento que se procura fazer uma correlagédo direta entre um
equipamento rotomoldador e 0 seu consumo de energia, encontra-se de uma forma
mais genérica dois tipos principais de energia: Energia elétrica, responsavel pela
forca motriz; e Energia calorifica a base de GLP ou gas natural, responsavel pelo
aquecimento do forno.

Neste cenario, pegando-se um equipamento rotomoldador qualquer e, tomando-
se por base a ISO 50001:2011 em conjunto com a NBR ISO 50002:2014 procurou-
se verificar qual o consumo de energia mais significativo neste equipamento, para
posterior avaliacdo de melhoria continua e também para a proposi¢cao de um Indicador
de Desempenho Energético (IDE). Objetiva-se nesta pesquisa demonstrar um modelo
simplificado de medicao energética aplicada ao processo de rotomoldagem e também
mostrar qual a energia que mais impacta no processo.

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 3



2 | MATERIAIS E METODOS

Este estudo € de natureza aplicada, com uma abordagem quantitativa, de
objetivos exploratérios e explicativos e com procedimentos experimentais. Aplicado,
pois foi motivado pela necessidade de resolver problemas concretos, imediatos ou
nao, o que mostra sua finalidade pratica (VERGARA, 2015). A metodologia utilizada
foi a analise simplificada de uma maquina basica para uma industria rotomoldadora, a
identificacéo dos equipamentos que mais consomem energia, medicdo dos valores de
referéncia, calculos de consumo e por ultimo a comparacgéo destes consumos entre si,
tanto em unidades energéticas, quanto em unidades financeiras.

Desse modo, as etapas da metodologia podem ser estruturadas da seguinte
forma: (i) Identificacdo das formas de energia; (ii) ldentificacdo dos fornecedores;
(iii) ldentificac&o dos equipamentos consumidores de energia; (iv) Identificacdo dos
tempos de consumo de energia; (v) ldentificacdo dos consumos; (vi) Analises dos
dados coletados; (vii) Proposicédo do Indicador de Desempenho Energético; (viii)
Sugestdes de melhorias no ciclo PDCA. Os valores financeiros consultados tem como
base o més de maio de 2017.

3| RESULTADOS

A Ferry Industries, umadas principais fabricantes de equipamentos rotomoldadores
no mundo, mostra em seu site uma divisdo basica do processo nos equipamentos
rotomoldadores. Esta divisao € feita em quatro estagios: (i) Alimentacao/Descarga; (ii)
Forno; (iii) Pré-resfriamento; e (iv) Resfriamento. Segundo o site da Ferry Industries
(http://www.ferryindustries.com/ RotoSpeed/RotomoldingProcess), para cada tipo de
molde, espessura variavel de parede, pode existir um tipo de equipamento adequado.
Assim procurou-se um tipo de equipamento que atenda a um produto mais genérico.
A Figura 1 demonstra o desenho de uma maquina rotomoldadora com a identificagdo
de cada estagio de operacéo.

PRE-RESFRIAMENTO

RESFRIAMENTO

EORNO CARGA/DESCARGA

Figura 1 — Estagios do processo de rotomoldagem na maquina de rotomoldagem
Fonte: Adaptado de Ferry Industries (2017)

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 3




Sabendo-se que este equipamento possui duas fontes de energia: Elétrica e
GLP, procurou-se dados sobre as mesmas. A Tabela 1 mostra a conversao energética
a partir de um kg de GLP.

Oleo Carvéio Lenha Energia | Gasde Rua| Gas
Diesel Elétrica (Nafta) Natural

1 kg de GLP

1,13 kg 2,30 kg 3,96 kg | 13,37 kW/h 2,74 m3 1,22 m3
corresponde a

Tabela 1 — Converséo Energética
Fonte: Servgas ([S.d.])

Dependendo do consumo individual de cada organizacdo por dia (em metros
cubicos) sera cobrado um valor financeiro pelo metro cubico. No Rio Grande do Sul
a Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul (Sulgas) oferece gas para as
industrias do estado do Rio Grande do Sul conforme a Tabela 2.

Volume consumido m3dia (R$/m3) R$/MMBtu
0a150 1,8734 50,22
151 a 300 1,3079 35,06
301 a 500 1,2544 33,63
501 a 1.500 1,2166 32,61
1.501 a 5.000 1,2063 32,34
500.001 a 1.000.000 1,0077 27,01

Tabela 2 — Tabela de prec¢os industrial Sulgés
Fonte: Sulgas (2017)

Ja o fornecimento de energia elétrica local é fornecido pela Rio Grande Energia
S.A. - RGE. Esta empresa tem informado no site da sua mantenedora CPFL Empresas
um valor de R$ 54,30 para o MWh no grupo A3 (69 kV) em Tarifa Azul, fora de Ponta. A
divisdo por grupos é relativa a tensdo entregue pela concessionaria de energia elérica
a empresa. O grupo A3 tem uma tenséo de 69.000 volts. Caso a empresa utilize mais
do que esta tenséo, precisara se adequar a outro grupo. Os valores mostrados na
tabela 1 e tabela 2 referem-se aos més de maio de 2017.

Ao estudar-se a maquina rotomoldadora, percebeu-se que ela é um somatorio
de varios outros equipamentos consumidores de energia. Assim, listaram-se o0s
equipamentos encontrados e, fez-se a sua medicao de consumo de energia. Como
equipamento padrdo, pegou-se uma maquina fornecida pela Rotoline com dimensional
descrito na Tabela 3. Neste ponto faz-se uma ressalva que, por opg¢ao interna, foram
medidos e comparados apenas o0s ventiladores, exaustores e queimadores do
equipamento. Ficaram de fora, os mecanismo de movimentagao e controle da maquina.
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Modelo da . O ext. Fluxo
Magquina Altura Comprimento Largura dos Spiders @ Forno
CR 2.60 39m 13,6 m 9,44 m 9,44 m 2,7m

Tabela 3 - Especificagdes dimensionais basicas para o modelo apresentado na Figura 1
Fonte: Adaptacéo de Rotoline (2016)

Perante este cenario, na maquina analisada observa-se a pré-divisdo de forno,
pré-resfriamento e resfriamento conforme a Figura 1, j& apresentada anteriormente.
Forno: 01 Ventilador de Recirculagao VC500; 01 Ventilador de Exaustdo VE500-A; e
01 Queimador Weishaupt WM-G(L)30/3-A. O queimador neste caso € um equipamento
gue recebe o0 gas GLP vindo de uma rede e comanda a queima deste gas dentro do
forno com a finalidade de aquecer o ambiente. Este ambiente aquecido rapidamente,
em intervalos normalmente inferiores a 5 minutos, e com variagdes de temperaturas
iniciais e finais entre 80 e 350°C, faz o polimero fundir no interior do molde ja que toda
a massa dentro do forno esta igualmente aquecida. Pré-Resfriamento: 02 Ventiladores
de Exaustdao VR105EX. Resfriamento: 01 Ventilador de Exaustdao VR105EX; e 03
Ventiladores VR8O0.

Como tempo médio de funcionamento foi utilizado um valor 12 horas por dia;
em dois turnos de 06 horas cada, sendo que nestas 12 horas séo feitos 13 ciclos de
producdo de 50 minutos cada, em um total de 650 minutos. Os outros 70 minutos
por dia s&do contados como aquecimento de maquina, encerramento e limpeza de
processo final por dia.

Como os ciclos sdo continuos em um equipamento tipo carrossel, ja que
existem apenas intervalos entre a saida de um carro e a chegada de outro carro,
s&o apenas estes intervalos que estes equipamentos consumidores de energia ficam
desligados. De uma forma geral pode-se assumir que, como se tem 04 estagios: forno,
pré-resfriamento, resfriamento e carga/descarga; em uma maquina com 04 carros,
tém-se um tempo maximo de um minuto de equipamentos desligados em virtude da
movimentacao dos carros, abertura e fechamento das portas do forno. Isto faz o tempo
de ciclode 50 minutos, consumir energia nos equipamentos mencionados por 46 minutos
e, representa um total por dia, em 13 ciclos, de 598 minutos ou aproximadamente 10
horas; sem contar o aquecimento e o setup diario do equipamento. Com estes dados
em maos, chegou-se as seguintes equacoes:

+ Ventilador de recirculagédo VC 500, conforme Tabela 4.

7.5 hp x 10 h x 0,7457 = 55,9275 kWh/dia (Eq. 1)
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POTENCIA
MODELO | COD.RO|  wiAGUINA A B C MOTOR 50/60HZ
FOOmm 70Omm B840mm
Ve3aso 024755 bC150 27,56in 27,56in 33,1in 3,0HP
DC 2.50/ DC 3.00 905mm 950mm 930mm
VCS00 024756 |CR2.00/CR 2.60 35.63in 37,4in 36,6in 7.5 HP
INC30
DC350/DC400| 1200mm | 1200mm | 1330mm -
VCB0DO 024757 CR3.10/ CR 3.60 a7,2in 47,2in 52,4in 15/20 HP

Tabela 4 — Dados técnicos dos ventiladores de recirculagdo modelos VC
Fonte: Rotoline (2016)

« Ventilador Exaustor VE 500, conforme Tabela 5.

4,0 hp x 10 h x 0,7457 = 29,828 kWh/dia (Eq. 2)
mooeo |coo.ro| WS | A B C D E | eoocsn |mownswene
DC 150/ DC 250
Ve300 | 024555 |oc 300/ R 200 ‘,_’t;';':;“ 6;;‘:,,’" m"" ‘2?&“,"'" 22‘;"““ S5 mymin 20HP
DC3.50/0C
VES00 | 024561 |cR } ’3225‘"5.;" w fm: z:"g:" 130 m¥min 4,0HP
VES00-A | 024634 | T | e | | i S0HP

Tabela 5 — Dados técnicos do ventilador de exaustdo do forno modelo VE
Fonte: Rotoline (2016)

« Queimador Weishaupt conforme Tabela 6.

14kW x 10 h = 140 kWh/dia (Eq.3)
Quelmador a gas WM-G30/1-A  WM-G30/2-A |WM-G30/3-A
Motor do queimador modelo Weishaupt ' WM-D 132/170-2/TKS WM-D 132/210-2/1(KO WwM-D 132/210-2/14K0
Poténcia nominal kw 175 10 14
Corrente nominal A 15 22 28
Disjuntor-motor " modelo (pex) PKE32/XTU-32 PKE32/XTU-32 PKE32/XTU-32
ou fusivel prévio Aminima 25AgG/T (externo)  35A gG/T (externc)]  50A gG/T (externc)
Rotaclio (50 Hz) 1/min 2040 2040 2020
Gerenciador de combustio modelo W-FM 50 W-FM 50 W-FM 50
Supervisio de chama modelo ION ION ION
Servomotor ar / gés modelo  STES0 STES0 STES0
Classe NO, conforme ENGT6 ZM/ZMLIN  2/3 2/3 2/3
Peso (sem componentes de gds) kg aprox 159 aprox. 164 aprox. 179

Tabela 6 — Ficha técnica dos queimadores modelo WM
Fonte: Max Weishaupt GMBH (2017).
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Para a estimativa de GLP utilizou-se a afirmativa de Andrade (2006), quando o
autor cita que o ideal € aproximadamente 150 gr de GLP por kg de PE transformado.
Coloca-se nesta simulagao que este processo transforma 30 kg por spider, 60 kg por
braco, 240 kg por ciclo, 3.120 kg por dia de PE por dia. Assim, este processo devera
consumir aproximadamente 468 kg de GLP. Conforme ja mencionado na tabela 1, um

kg de GLP equivale a 13,37 kW/h, assim tem-se:

* Queimador Weishaupt, parte do GLP.

48 kg GLP x 13,37 kW = 6257,16 kWh/dia (Eq. 4)

« VR 105 EX x 2 conforme Tabela 7.

75hpx 10 hx2x0,7457 = 111,855 kWh/dia (Eq. 5)
COD. RO MODELO A B c DESLOCAMENTO POTENCIA
MAQUINO MEDIO DE AR MOTOR 50/60HZ
024291 | CR3.10/CR3.60 | @ 1050mm | 800mm | 1425mm 770 m*/min 7,5 HP
CR4.60/CR5.0 | @aq 3in 31,5in 56,1in
CR 5.20ES '

Tabela 7 — Ficha técnica do exaustor modelo VR105EX
Fonte: Rotoline (2016)

Ventilador VR80 x 3 + VR 105 EX conforme Tabela 8.

(20hpx3un+75)x10x0,7457 = 100,6695 kWh/dia (Eq. 6)

D ENTO POTENCIA
CoD. RO A B MEDW DE AR MOTOR 50/60HZ
@R00mmM 525mm .
onag27 | ‘gaiuin | 207 435 m¥min 2,0Hp

_CONSUMODE | CONSUMODE | PRESSAO DE PRESSAO DE PESO
AGUA ASPERSOR | AR ASPERSOR | AGUA ASPERSOR | AR ASPERSOR

R . R . 3 80Kg
1 1,6Lp’m|n 30 ?OLJ'mIn [MCA}mlnlma 80 ~ 100 Psl 176LD(US]

Tabela 8 — Ficha técnica do ventilador VR80
Fonte: Rotoline (2016)
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4 1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Partindo-se do somatério das equagdes 1, 2, 3, 5 e 6 tém-se um valor total de
438,28 kWh/dia. Ja somente o resultado da equacédo 4 que é o consumo de GLP
convertido para kWh/dia corresponde a 6.257,16 kWh/dia, ou seja, mais de 14 vezes
o valor nominal da energia elétrica estudada.

Conforme a Tabela 1, um kg de GLP equivale a 1,22 m? de gas natural, logo:

« Converséao de kg de GLP para m? de Gas natural.

468 x 1,22 = 570,96 m? de gas por dia (Eq. )

Este resultado (570,96 m3), multiplicado por R$ 1,2166 conforme a Tabela 2
mostrara um gasto financeiro por dia de R$ 695,00 aproximadamente. Ja para a energia
elétrica teremos um gasto aproximado de R$ 24,00 se levarmos em consideragédo o
valor de R$ 54,30 para o MWh no grupo A3 (69 kV) em Tarifa Azul, fora de Ponta.
A Figura 2 agrupa estes resultados e apresenta em forma grafica esta diferenca de
consumos energéticos.

Energia Elétrica vs. GLP
7000 R$800,00
6257,16 kWh
6000 R$700,00
5000 R$600,00
2000 R$500,00
_: .
3000 m i
R$300,00 | R*/dia
2000 R$200,00
1000 438,28 kWh RSlOO'OO
0 RS-
Energia Elétrica Energia GLP

Figura 2 — Grafico comparativo entre consumos de Energia Elétrica e GLP

Fonte: Autor

ANBR ISO 50001 pede que se tenha um IDE, que este indicador seja monitorado
e que seja aplicado o processo de melhoria continua sobre 0 mesmo. Assim, sobre 0
resultado deste processo de analise tedrica fica evidenciado que IDE para o processo
de rotomoldagem deve comtemplar, de forma conjunta, a energia elétrica e a energia
calorifica (GLP). Mas a calorifica deve ter um peso maior neste indicador. Sugere-se
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desta forma um indicador simples onde a energia gasta seja o somatorio entre Energia
Elétrica e GLP, sendo que, o GLP tenha um percentual proporcional ao avaliado
anteriormente. A Equacéo 8 baseia-se em um exemplo de 20% de Energia Elétrica +

80% de GLP.
Energia gasta WP; =(Elétrica x 0,2)+(GLP x 0,8)
IDE ¢ yempio = SN K (Eq. 8)
p Volume de polimero transformado peif o

Em afirmacdo oportuna, Andrade (2006) diz que o custo do gas equivale a
aproximadamente 40% do custo do polietileno (PE) transformado. Observa-se nesta
afirmacdo que, o custo mencionado envolve muitos outros fatores além dos aqui
discutidos e, mesmo assim, o percentual é alto. J& no estudo da melhoria continua
sobre o sistema de gerenciamento da energia calorifica, poder-se-ia sugerir analises
sobre:

« Sistemas de vedacéo dos fornos;

+  Tempos de ciclo;

+ Velocidades de recirculacao do ar dentro do forno;

+  Tempo de rampa de aquecimento do forno;

+ Limpeza dos moldes;

+ Quantidade de material auxiliar de sustentacdao dos moldes;
Limpeza dos bicos dos queimadores;

Eficiéncia das misturas de gases no queimador;

Ferramentas da qualidade como Ishikawa, GUT, 6W2H e outras, aplicadas
de forma eficiente em um sistema de melhoria continua podem fazer com que os
150 gr de GLP/kg de PE transformado citados por Andrade (2006) sejam reduzidos
para 100 gr de GLP/kg de PE. Valores experimentais em laboratérios com consumo
menores que 100 gr de GLP/kg de PE transformado ja foram obtidos conforme pode
ser comprovado no experimento de Ghosh (2004).

51 CONSIDERACOES FINAIS

A rotomoldagem dificilmente se tornara um processo competitivo contra a injecéo
de polimeros e até mesmo o sopro, mas tem um mercado amplo, tecnologia e muitas
possibilidades de inovacao ainda pela frente. O consumo de energia elétrica vem sendo
monitorado ha algum tempo pelas agéncias governamentais, através de programas de
incentivos como “www.troqueseumotor.com.br”. Ja o consumo de GLP tem um valor
estratégico na rotomoldagem e merece acao rapida e eficiente para diminuir o seu
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impacto no custo do produto.

Alguns locais sdo abastecidos por dutos de gas natural, sendo que este
combustivel é o melhor para a rotomoldagem, também em funcéo do seu impacto
ambiental minorado e também pelo grau de “limpeza”, comparado com o GLP. Mas
a outra parcela dos rotomoldadores abastecidos pelo GLP tem que lidar desde a
“sujeira” do combustivel, até mesmo a variacéo de caloria entregue pelo combustivel,
presente em diversos fornecedores, em funcéo da variacédo de Propano e Butano que
a legislagao permite.

Manter um controle sobre o consumo e consequénte gasto de GLP, ou gas
natural, do equipamento rotomoldador € de fundamental importancia para a saude
financeira do processo. Com certeza estas acoes terdo um retorno financeiro de médio
prazo se forem bem planejadas e executadas.
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