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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que sejam 
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em 
meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computação é, portanto, atuar 
em fronteiras de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!
João Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPÍTULO 18
doi

MELHORIA DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA COM A 
UTILIZAÇÃO DE MANTA TÉRMICA: ESTUDO DE 

CASO DE UMA INJETORA DE PEÇAS PLÁSTICAS

Ivo Carlos Guarato Júnior
Universidade de Uberaba
Uberaba – Minas Gerais

Lúcio Rogério Júnior
Universidade de Uberaba, Departamento de 

Engenharia Elétrica
Uberaba – Minas Gerais

Antônio Manoel Batista da Silva
Universidade de Uberaba, Departamento de 

Engenharia Elétrica
Uberaba – Minas Gerais

Guilherme Henrique Alves
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Elétrica
Uberlândia – Minas Gerais

RESUMO: Este projeto consiste em um estudo 
sobre a eficiência energética em um setor de 
injeção de peças plásticas, onde foi proposto 
e implementado um sistema de proteção 
térmica capaz de reduzir as perdas de caloria 
no aquecimento do canhão de injeção, além de 
propor uma melhor proteção ao operador, que 
fica exposto à radiação térmica quando próximo 
da máquina injetora. O sistema de proteção 
térmica consiste em uma manta térmica de 
fibra de vidro, que envolve todo o corpo do 

canhão de injeção, oferecendo uniformidade 
no aquecimento. Após sua instalação, foram 
realizados dois testes, onde no primeiro teste 
foi feita uma comparação da radiação térmica 
emitida com e sem a aplicação da manta, a 
uma distância de aproximadamente um metro, 
onde fica o operador da máquina injetora, 
durante a produção. O Segundo teste faz uma 
análise da economia de energia elétrica teórica 
e real obtido com esse sistema durante 6 horas 
de trabalho e, por fim foi feita uma média do 
consumo mensal, para analisar a vantagem da 
implementação do sistema e o tempo de retorno 
do investimento.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética, 
Máquina Injetora, Proteção Térmica, Manta 
Térmica.

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY WITH 

THE USE OF THERMAL BLANKET: CASE 

STUDY OF A PLASTIC PARTS INJECTOR

ABSTRACT: This project consists of a study 
on energy efficiency in a plastic parts injection 
sector, where a thermal protection system was 
proposed and implemented capable of reducing 
calorie losses in the heating of the injection gun, 
in addition to proposing better protection to the 
operator, who is exposed to thermal radiation 
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when close to the injection machine. The thermal protection system consists of a fiberglass 
thermal blanket, which surrounds the entire body of the injection gun, offering uniform heating. 
After its installation, two tests were carried out, where in the first test a comparison of the 
thermal radiation emitted with and without the application of the blanket was made, at a 
distance of approximately one meter, where the operator of the injection machine is, during 
production. The second test makes an analysis of the theoretical and real electricity savings 
obtained with this system during six hours of work and, finally, an average of the monthly 
consumption was made, to analyze the advantage of the system implementation and the 
return on investment.
KEYWORDS: Thermal Radiation, Injection Machine, Thermal Protection, Thermal Blanket.

1 | 	INTRODUÇÃO

Com o crescente consumo de energia elétrica nas indústrias, se torna importante 
aumentar a eficiência energética dos processos de produção. Dessa forma, um aumento 
da eficiência energética de máquinas e equipamentos industriais, se torna importante na 
perspectiva de sustentabilidade das atividades industriais, e consequentemente, refletindo 
no maior desenvolvimento do país (CAPELLI, 2013).

De acordo com Balanço Energético Nacional de 2018 (EPE, 2019), a globalização 
resultou no modo de integração mundial e acarretando no aumento da competição entre 
as empresas, refletindo na busca por uma maior produtividade de forma pontual, sendo 
fundamental, que esforços na pesquisa e desenvolvimento sejam realizados no intuito 
de se usar os recursos disponíveis (matéria prima, mão de obra, energia e capital), de 
forma racional, a fim de se atingir elevados níveis de produção com a maior produtividade, 
melhorando a eficiência dos processos. 

De acordo com Santos (2013), as fontes de energia se tornaram cada vez mais 
essenciais, pois elas são imprescindíveis em todos os lugares como: setores industriais, 
residências, agricultura e até nos meios de transporte. Considerando dessa forma, a 
geração de energia pode ser classificada em fontes primárias e secundárias para cada 
setor da economia.

As fontes de energia primária são extraídas de recursos naturais, podendo ser de 
duas formas básicas, as renováveis (a energia hidráulica dos rios ou marés, solares e 
eólicas) e não renováveis (o petróleo, gás natural, combustíveis radioativos e carvão 
mineral). Já as fontes de energia secundárias são obtidas através de um processamento 
de conversão, que resulta na transformação de um ou mais tipos de energias primárias 
como: Calor, movimento e a elétrica (SANTOS, 2013).

Dentre essas fontes de energias citadas, destaca-se a energia elétrica, pela sua 
facilidade e eficiência no processo de transmissão a longas distâncias através de linhas 
condutoras, e a sua indispensável importância nos processos industriais em geral. 
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Sua utilização influencia diretamente no custo do processo e no valor final do produto 
(CAPELLI, 2013).

Como a eficiência energética é uma ferramenta aplicada na redução das perdas de 
energia ao longo do processo produtivo, a sua utilização ocasiona a redução dos custos, 
portanto seu emprego no setor industrial implicará em ganhos, refletindo numa maior 
produtividade e em lucros maiores (FILIPPO FILHO, 2018).

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), pelo menos 37,7 % 
da energia elétrica do Brasil é utilizada por indústrias. Incluindo a indústria de plástico 
que também está entre as que mais utilizam esse recurso energético nos processos de 
produção.

Diversos estudos já foram realizados com objetivo de aumentar a eficiência 
energéticas de máquinas e equipamentos, como é o caso de Ferreira (2016) que realizou 
um estudo de caso de duas máquinas de injeção de plástico com a intensão de reduzir o 
consumo energia. Por meio da instalação de mantas térmicas no sistema de aquecimento 
do cilindro de injeção, foi verificada a diminuição de aproximadamente 45% da potência 
térmica dissipada para o ambiente.

A utilização de mantas térmicas isolantes, pode ser uma ótima solução para isolação 
de partes quentes de máquinas injetoras. A manta térmica é um material de fácil instalação, 
pois se adapta ao formato de partes aquecidas do processo, impedindo que calores 
provenientes de um meio passe para outro meio que se deseja isolar. Isso pode ser feito 
com aplicação de um material de baixa condutividade térmica que diminua sensivelmente 
a propagação do calor (CUNHA e NEUMANN, 1979). 

Em consonância com essas premissas, o objetivo desse projeto é analisar as 
vantagens da implementação de um sistema de proteção térmica em um sistema de 
injeção, onde este deverá proporcionar um aumento considerável na eficiência do consumo 
de energia, além da diminuição da radiação térmica emitida pelo sistema de aquecimento 
do canhão.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

Para os ensaios de teste, foi utilizado uma injetora de plásticos da marca Romi, 
modelo PRIMAX 600R. A linha primax R é uma versão hidráulica, com bomba de vazão 
variável e um inversor de frequência para controle. As partes mecânicas principais da 
injetora são compostas por (ROMI, 2019): 

•	 Conjunto de fechamento de molde: composto por uma placa móvel, uma placa fixa 
e a coluna, que são hastes que servem como guia das placas. Nesse tipo de sis-
tema, a placa que recebe o plástico do sistema de injeção é a placa fixa, e a parte 
do molde e da extração fica na parte móvel. Durante a injeção, o molde se fecha 
e precisa estar bem travado, mantendo as duas faces do molde bem encostadas, 
para não ocorrer vazamento de material e não criar rebarbas na peça. 
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• Conjunto de injeção: a injeção do material é feita por uma rosca helicoidal, que gira 
empurrando o material até o bico de injeção. Cada ciclo de injeção pode confeccio-
nar uma ou mais peças, o que dependerá do tipo de molde utilizado. 

• Extração: conjunto de hastes que fazem um movimento de avanço e recuo, res-
ponsáveis pelo desprendimento da peça no molde. Após o ciclo de injeção, a peça 
moldada é liberada com a abertura do molde e o acionamento da extração, que faz 
com que a peça caia na calha de saída. 

As partes elétricas principais da injetora são compostas pelos itens a seguir:
• Bomba hidráulica: composta por um motor que aciona uma ou mais bombas hi-

dráulicas, responsável pela pressão e vazão de óleo, que realiza os movimentos 
principais da máquina como abertura e fechamento do molde, injeção de material 
e movimento da extração. 

• Sistema de aquecimento do canhão: composto por resistências do tipo coleira, que 
envolvem todo o corpo do canhão, geralmente separados por 5 zonas de aqueci-
mento que são aquecidas e controladas independentemente. Cada zona possui 
um termopar que monitora a temperatura do local. Relés de estado sólido são 
responsáveis pelo controle dessa temperatura, pois são eles que recebem o sinal 
de controle do CLP (Controlador Lógico Programável) de 24V, e enviam um sinal 
resultante de tensão alternada para as resistências.

• CLP: Responsável pela execução do programa automático da máquina injetora e 
do controle PID (Controlador proporcional integral derivativo), do sistema de aque-
cimento, trabalha de acordo com os sinais recebidos pelos micros e sensores exis-
tentes na injetora. 

• IHM: Interface homem máquina, ela é responsável pela comunicação entre o ope-
rador e o CLP, onde o operador pode ajustar e monitorar funções como controle 
de temperatura e pressão hidráulica, tempo de atuação de cada ciclo, sinais de 
I/O (sinal de input e output), comprimento de abertura e fechamento de molde e 
de extração. 

• Sistema de aquecimento de molde: composto por resistências alocadas interna-
mente no molde, separadas por zonas de aquecimento que são controladas por 
placas modulares de controle PID. Essas placas são montadas em um módulo de 
controle que fi ca na parte externa da máquina, fora do molde. Sua função é man-
ter o material no estado líquido, desde o bico do canhão de injeção até o canal de 
entrada na cavidade do molde. A fi gura 1 mostra a injetora utilizada nos testes.

Figura 1. Injetora Romi PRIMAX 600R (a) Canhão de aquecimento (b) Cabine de injeção
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Na injetora Primax 600R, foi implementado um sistema de proteção térmica, 
utilizando mantas térmicas com isolação de fi bra de vidro, tecido de sílica, sendo fi bra 
cerâmica com silicone e com fi velas de aperto de aço cromado. O uso da manta térmica 
reduz os custos com energia elétrica, prolongando a vida útil das resistências elétricas 
da máquina e proporcionando mais segurança para o operador da máquina (CASA DAS 
RESISTÊNCIAS, 2019).

As mantas foram montadas em torno de todo o canhão de aquecimento da máquina 
injetora, fazendo uma isolação térmica que mantém o canhão aquecido por mais 
tempo, evitando que as resistências fi quem ligadas durante todo o tempo, para manter 
a temperatura de set point estabelecida. A manta oferece uma proteção extra para o 
operador da máquina, pois ela protege contra queimaduras por contato direto e diminui a 
temperatura de radiação.

Segundo a Casa das resistências (2019), as mantas térmicas geram uma economia 
de até 40% de energia elétrica e aumenta a vida útil dos aquecedores industriais em 
até 3 vezes. A manta suporta uma temperatura máxima de 500°C, sem alterar suas 
características. A fi gura 2 mostra a manta térmica montada no canhão da máquina injetora.

Figura 2. Manta térmica (a) Vista lateral do canhão (b)Vista em lateral em ângulo

O canhão da injetora é dividido em 5 zonas de aquecimento, em todas as zonas foi 
estabelecido um set point de 200ºC, mantendo a mesma temperatura em todo o corpo do 
canhão para realização dos testes. O primeiro teste realizado compara a radiação térmica 
emitida pelo canhão com e sem a utilização da manta térmica, a uma distância de 1 metro, 
onde fi ca o operador da máquina durante a produção. 

Para os testes de comparação de radiação térmica foi utilizado uma câmera 
termográfi ca da marca FLIR, modelo E50. Esta câmera é capaz de registrar imagens 
térmicas que detectam diferenças de temperaturas, atualmente a ferramenta mais 
utilizada em manutenções preditivas em indústrias (FLIR, 2019). A fi gura 3 mostra a 
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câmera utilizada para registrar as fotos digitas e de análise de termografi a.

Figura 3. Câmera termográfi ca FLIR E50 (a) Vista da lente térmica (b)Vista do visor gráfi co

O Segundo teste faz uma análise da economia de energia elétrica teórica e real 
obtido com esse sistema durante 5 horas e 20 minutos de trabalho. Para medir o consumo 
do teste foi utilizado um instrumento analisador de energia da marca Minipa, modelo ET-
5061C. 

O instrumento analisa os diversos parâmetros da energia elétrica em ambientes 
industriais, comerciais e residências, possibilita a exibição instantânea de medição de 
tensão, corrente, potência ativa, reativa e aparente, além de funcionar como um osciloscópio 
que gera gráfi cos dessas variáveis medidas. Os dados das medições podem ser salvos 
no armazenamento de dados em sua memória interna ou através de um dispositivo de 
armazenamento removível (MINIPA, 2019). A Figura 4 mostra o instrumento utilizado na 
análise de energia.

Figura 4. Analisador de energia Minipa ET-5061C (a) Vista (b)Vista
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3 |  RESULTADOS

O primeiro teste referente à análise termográfi ca demonstra a importância da manta 
térmica para proteção por contatos diretos na superfície quente do canhão de injeção e a 
proteção do operador exposto à radiação. O resultado foi satisfatório, pois o sistema de 
proteção térmica possibilitou uma redução de temperatura em torno de 50%, se comparado 
com a temperatura antes da implementação do sistema. As fi guras 5 e 6 mostram os 
resultados das análises feitas pela câmera termográfi ca FLIR E50 no primeiro ponto de 
inspeção.

Figura 5. Análise termográfi ca do ponto 1 – Canhão sem o revestimento da manta térmica

Figura 6. Análise termográfi ca do ponto 1 – Canhão com o revestimento da manta térmica

As fi guras 7 e 8 mostram os resultados das análises feitas pela câmera termográfi ca 
FLIR E50 no segundo ponto de inspeção, com isolação térmica e sem o uso da manta 
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térmica.

Figura 7. Análise termográfi ca do ponto 2 – Canhão sem o revestimento da manta térmica

Figura 8. Análise termográfi ca do ponto 2 – Canhão com o revestimento da manta térmica

Uma análise comparativa entre os testes realizados foi efetuada para obter a 
porcentagem referente à diminuição da radiação térmica gerada pelo aquecimento do 
canhão em uma distância de 1 metro, local onde fi ca o operador da máquina durante o 
processo de injeção de peças. O percentual de diminuição da radiação térmica no ponto 
1 pode ser encontrado pela equação 3.1:

O percentual de diminuição da radiação térmica no ponto 2 também pode ser 
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encontrado pela equação 3.1:

Utilizando-se do resultado dos cálculos, conclui-se que a instalação da manta térmica 
gera uma redução de temperatura de aproximadamente 50% em relação à temperatura 
da radiação gerada pelas resistências do canhão de injeção, realmente protegendo o 
operador contra queimaduras por contatos diretos acidentais e pela radiação térmica. 
Para a temperatura do teste foi estabelecido um set point de 200°C para todas as 5 
zonas de aquecimento. O quadro 1 mostra os valores reais das temperaturas obtidas nos 
resultados dos experimentos.

Ponto 1 Ponto 2

Temperatura ambiente 30°C 30°C

Temperatura desejada (Set point) 200°C 200°C

Temperatura sem manta 106°C 112°C

Temperatura com manta 52,3°C 57,1°C

Diminuição da radiação (%) 50,66% 49,01%

Quadro 1: Resultado das medições de radiação térmica

O segundo teste realizado referente à análise do consumo de energia demonstra a 
importância da instalação da manta térmica, para melhor efi ciência energética no sistema 
de aquecimento do canhão. O resultado foi satisfatório, pois o sistema de proteção 
térmica possibilitou uma redução do consumo de energia de 28,74%, se comparado 
com o consumo sem a implementação do sistema. O quadro 2 mostra os resultados das 
medições das correntes por fase, medidos empregando o Analisador de energia Minipa 
ET-5061C.
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Tempo (min) Corrente medida sem manta 
(Amperes)

Corrente medida com manta 
(Amperes)

Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
20 20,55 22,88 17,71 8,64 15,40 21,38
40 22,48 25,79 28,36 20,88 16,28 32,16
60 19,29 25,74 24,61 13,01 18,49 32,16
80 22,44 16,26 28,33 12,95 18,49 25,50
100 16,63 16,28 21,50 20,79 15,68 25,08
120 24,04 36,02 32,17 12,05 18.34 25,25
140 25,97 25,73 28,19 17,16 12,87 24,36
160 37,00 25,63 40,41 12,86 18,35 25,25
180 28,04 25,66 28,14 12,85 15,74 25,26
200 27,21 25,72 28,22 16,80 15,78 25,25
220 30,26 33,16 33,87 20,46 18,45 27,84
240 31,01 36,08 38,61 16,90 13,84 22,67
260 27,11 28,47 28,53 12,86 18,41 25,26
280 26,66 26,05 28,57 19,90 11,52 27,21
300 26,22 23,86 28,51 20,71 15,79 31,84
320 31,20 34,19 38,71 18,75 12,79 25,74

Média 26,01       26,72 29,65 16,10 14,87 26,39
Quadro 2: Resultado das medições de corrente elétrica por fase

Após a análise de 5 horas e 20 minutos de cada teste, foi feito um comparativo dos 
resultados para obter os cálculos de porcentagem real de economia de energia gerada pelo 
sistema de proteção térmica, através da média de potência consumida. Todos os valores 
obtidos no teste de energia foram gerados pelo analisador de energia Minipa ET-5061C, 
que foi montado diretamente na entrada da alimentação do sistema de aquecimento do 
canhão. 

Nos resultados dos testes houve um desbalanceamento das fases devido ao fato de 
cada fase ser correspondente a uma zona de aquecimento, portanto nem todas as fases 
são utilizadas ao mesmo tempo, dependendo da temperatura de set point estabelecida.

Podemos encontrar o valor da potência média consumida da máquina injetora 
durante o período de teste, operando sem a manta térmica e com a manta de isolação do 
canhão de aquecimento, utilizando a equação 3.2: 
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Os resultados obtidos no segundo teste mostram uma economia de 30,41% de 
energia utilizando o sistema de proteção térmica, o que comprova a promessa de eficiência 
energética do fabricante, que estabelece uma economia de 20 a 40% de energia.

4 | 	DISCUSSÃO

Analisando os resultados obtidos, podemos observar a importância do estudo de 
métodos capazes de gerar economia e aumentar a eficiência de máquinas e equipamentos. 
O resultado de 30,41% é uma economia um tanto considerável e a diminuição da perda 
de caloria para o ambiente torna esse sistema ideal para ambientes climatizados como o 
local onde a máquina usada nos testes está instalada.

 Além da economia de energia proporcionada pelo sistema, a máquina pode ter sua 
partida mais rápida, pois a menor perda de temperatura diminui o tempo de aquecimento 
para alcançar a temperatura desejada (Set Point), resultando em maior produtividade da 
máquina e maior eficiência do equipamento. 

O sistema também contribui diretamente para a economia de energia dos 
climatizadores do setor, pois com a menor troca de caloria com o ambiente, por 
consequência os climatizadores trabalham irão operar em menores intervalos de tempo 
para manter a temperatura do ambiente industrial. 

A manta térmica de fibra de vidro se mostrou eficiente na isolação do canhão de 
aquecimento, porém de acordo com Cunha e Neumann (1979), podemos utilizar outros 
materiais isolantes térmicos como a lã de rocha, poliestireno expandido, poliestireno 
extrudado, espuma de poliuretano, aglomerados de cortiça, entre outros. 

O estudo comprova que é possível ter ganhos econômicos e ambientais com a 
implantação da eficiência energética, além de trazer para discussão da sociedade a 
cultura da conservação de energia, assunto este que deverá ser estudado com muita 
relevância pois seus benefícios são de grande proveito para toda a sociedade.

5 | 	CONCLUSÃO

Os resultados mostram que o sistema de proteção térmica é realmente eficiente, 
contribuindo para uma redução significativa no consumo de energia elétrica em 30,41% e 
diminuindo consideravelmente a radiação térmica liberada pelo processo de aquecimento 
do canhão de injeção, que teve a temperatura reduzida em aproximadamente 50% de 
seu valor real. Analisando as medições é possível afirmar que a redução energética está 
dentro da média fornecida pelo fabricante, que apresenta valores de economia entre 20 e 
40%, respectivamente.

Após ser analisada na prática a real economia de energia que esse sistema 
proporciona, torna-se interessante a ideia de investir em outras máquinas injetoras, pois 
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a empresa possui várias delas que ainda não possuem esse equipamento montado nos 
sistemas de aquecimento.
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