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Resumo: Este trabralho visa apresentar técnicas que propiciam economia de energia em industrias de inje¢do de
polimeros, buscando descrever, de forma simplificada as tecnologias disponiveis, técnicas de redugdo de consumo e
pontos de maior desperdicio de energia. O estudo fundamenta-se na andlise do sistema de plastificacdo do
equipamento de inje¢do. O objetivo é propor um comparativo do consumo de energia elétrica do equipamento com a
utilizagdo de mantas térmicas, confrontando os resultados com os valores encontrados através de cadlculos por
transferéncia de calor. Com a utilizag¢do das mantas térmicas é possivel um redugdo de aproximadamente 9,5 kWh por
dia no consumo do equipamento, bem como um retorno do investimento necessdario para a aquisicdo das mantas em
menos de 18 meses. Outra vantagem diz respeito a redugdo da temperatura superficial externa que reduz o risco de
acidentes com queimaduras de operadores durante o funcionamento da injetora.
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1. INTRODUCAO

No mundo globalizado aliar qualidade, alta produtividade e custos operacionais reduzidos ¢ o grande desafio que
enfrentam as industrias de pléstico. Para alcangar estes objetivos € necessario o aprimoramento de diversos fatores
presentes no processo de injegao.

Entretanto, como o processo de inje¢do depende diretamente de outros fatores ou varidveis, assim € preciso deter
um conhecimento mais técnico, que compreenda o maquinario, a ferramenta de injecéo, o polimero a ser injetado, a
refrigeracdo necessaria para a ferramenta e o sistema de aquecimento adequado para a melhor plastificacdo do material.

2. BALANCO DE ENERGIA NO SISTEMA DE INJECAO

Rothe (2002) apresenta a energia presente e aquela economizada no processo de moldagem por inje¢do e moldes.
No processamento dos plasticos, a prioridade maxima deve ser dada para a energia economizada. No entanto, deve-se
saber que tipo de energia € requerido para moldagem por inje¢ao, que energia ¢ perdida — e como — essa energia perdida
pode ser recuperada. Esta informag@o ¢ melhor obtida com a ajuda de energia equilibrada.

2.1. Balanco energia da maquina injetora e do molde

A energia efetivamente consumida durante a moldagem por inje¢do necessariamente depende do tipo de plastico
que sera usado no processo, o desenho final do produto, condigdes do processo e o tipo da maquina empregada.

Considerando o equilibrio da energia empregada na injecdo na maquina injetora, deve-se primeiro considerar
maquina, molde e controle de temperatura como uma unidade. A energia qualitativa fluente do processo de injecao pode
ser visto na Fig. (1), onde as setas dentro e fora do volume de controle que envolve o equipamento referem-se aos
fluxos de energia. Observa-se que toda a energia elétrica que alimenta a maquina, servindo para transmitir movimento,
aquecer e controlar, € convertida em calor e influencia no aumento da temperatura do polimero, da 4gua de resfriamento
e do ar ambiente. Esses fluxos de energia de saida sao mostrados na Fig.(1).
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Figura 1 - Energia no processo de injeg¢do adaptado de Rothe, 2002.

A energia em transformagdo ¢ normalmente representada pelo diagrama de Sankey, e produz informagdes
quantitativas pela espessura das faixas. A Figura (2) ilustra tal diagrama para uma maquina em particular, na qual
identifica-se o montante da energia utilizada por hora, ou seja, em kWh. Observa-se que ao redor de 43% da carga
instalada tem sido consumida, ou seja, os 26,6 kW de energia s@o utilizados dos 60 kW de energia instalada. Muita da
energia usada ¢ colocada fora em forma de calor, entre convecgao e radiacao sao desperdicados 13 kW. A plastificagao,
que com 18,5 segundos requer cerca de metade do tempo, precisa de 45,3% da energia usada no exemplo em particular.
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Figura 2 - Diagrama de Sankey adaptado de Rothe, 2002.
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2.2. Melhorias na operacio das injetoras

A energia consumida ndo s6 depende do modelo da maquina, da matéria-prima e do tipo da moldagem, mas
também das condigdes do processamento que estd em parte bastante ligado ao modelo da mesma. Condigdes estas que
estdo relacionadas com a temperatura de processamento, velocidade de injegdo, temperatura do molde e outros ajustes
da maquina.

Observagoes feitas por Rothe (2002) mostram que consideravel quantidade de energia pode ser economizada por
ferramentas ¢ modelos de maquinas mais modernas, isolamento do cilindro de plastificagdo e molde, otimizagdo de
molde, ou seja, da correta operacdo de todo o equipamento.

O autor fez uma estimativa hipotética e conservadora sobre a energia economizada com uma maquina moderna
operando com algumas melhorias importantes. Comparando as novas condig¢des de funcionamento com o antigo modo
de producado, ainda hoje freqiientemente encontrado, Rothe (2002) obteve os seguintes resultados no consumo de
energia:

— alta eficiéncia de fechamento — reducgdo de 4%;

— distribui¢do variavel na bomba ou multipla distribuicdo constante nas bombas com sistema hidraulico
otimizado — redugdo de 13%;

—  pressdo constante, mantida com acumulador de pressdo — reducdo de 8%;

— impulso adequado do parafuso por sistema hidraulico — reduggo de 4%;

— cilindro de plastificagdo isolado — redugdo de 2%;

— molde e mangueiras isoladas — redugdo de 2%;

— molde otimizado — redugdo 2%; e

— ajuste e funcionamento otimizados — reducdo de 5%.

Embora individualmente as reducdes acima possam parecer pequenas, no conjunto a economia de energia ¢
consideravel, ou seja, de 40%. Talvez os valores apresentados possam gerar duvidas, em muitos casos, sdo
absolutamente realistas. Portanto, o que se observa ¢ que com a chegada de novas tecnologias, apreciavel economia de
energia sera obtida.

Richardson (2004) mostra que em muitas das transformagdes quimicas, calor ¢ liberado ou absorvido, e os fluidos
necessitam ser aquecidos ou esfriados em instalagdes quimicas, tais como fornos, evaporadores, secadores, reatores
entre outras. Geralmente um grande problema para que essas transformagdes acontegam ¢ a transferéncia de calor a
velocidade desejada.

Desde que exista uma diferenga de calor entre duas partes de um sistema, havera transferéncia de calor de uma ou
mais de entre as trés diferentes maneiras, que sdo a transferéncia por condugdo, convecgio e por radiagao.

A transferéncia de calor ¢ a energia térmica devida a uma diferenca de temperatura no espaco, essa transferéncia
pode ser calculada através de equagdes basicas e equagdes diferenciais, seguindo as correlagcdes necessarias para cada
método de transferéncia de calor (Incropera, 2008).

3. METODOLOGIA

As caracteristicas técnicas de cada equipamento variam de acordo com seus fabricantes, podendo assim ser um
equipamento mais robusto ou mais eficiente, ou especifico para determinada aplicagdo de produtos e até mesmo a
clientes. O equipamento que serd analisado nesse trabalho ¢é utilizado para a inje¢do de pecas plasticas, dentre elas
puxadores e gavetas para moveis, possui uma capacidade de inje¢do de 790 cm’ e uma for¢a de fechamento de 200
toneladas.

O equipamento analisado é composto por cinco zonas de aquecimento: uma zona comanda o aquecimento do bico
de injecdo, sendo composta por apenas uma resisténcia; as demais zonas controlam duas resisténcias cada. Desse modo
uma zona controla a primeira parte do cilindro, uma zona comanda a parte central do cilindro, a outra parte central e a
ultima a parte de alimentag¢do do cilindro de plastificacdo. A poténcia do sistema de aquecimento ¢ de 14,3 kW, sendo
que a poténcia total instalada da maquina injetora analisada ¢ de 44,3 kW.

As analises do sistema de aquecimento foram realizadas durante a produgdo de um mesmo produto para todos os
casos, o qual € injetado em Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) natural, sendo o peso da cada peca de
aproximadamente 28,1 g. O molde desse produto possui 8 cavidades, possibilitando assim uma produgdo de 360 pegas
por hora, resultando assim num total de 10.116 g/h.

Para o presente estudo a temperatura de processamento do ABS variou entre 165 °C e 190 °C, sendo essa variagao
programada ao longo da cada zona de aquecimento. Como o equipamento de injecdo possui o sistema de aquecimento
do cilindro de plastificacdo dividido em diversas zonas, foram utilizados os seguintes valores: no bico de injecdo que
estava programado em percentual, programou-se 20 %, ou seja, permanecendo ligado 20 % de um minuto, a primeira
zona com 190 °C, a segunda com 185 °C, a terceira com 175 °C e a ultima com 165 °C.

A efetivagdo desse trabalho fundamentou-se nos seguintes itens:

— Analise das poténcias do equipamento, através de instrumentos de medi¢cdo elétrica e catdlogos do
fabricante;

— quantificagdo do consumo do sistema de aquecimento e as perdas para o ambiente, através da analise de
imagens por termo-visao; e
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— andlise do consumo de energia para a plastificacdo do material, a partir de um analisador de energia
elétrica, avaliando os consumos por capacidade de plastificagdo.
Para efetuar as andlises mencionadas foi necessaria a utilizagdo dos instrumentos a seguir especificados:
— analisador de energia marca Sultech, modelo ST9600R, precisdo 0,5 Ve 0,5 A;
— camera termografica marca ThermaCAM, modelo Flir T360 Western, precisdo de + 2 °C;
—  multimetro marca Minipa, modelo ET-2033, com resolugdo de 0,1 mV; e
— termopar tipo K.
O sistema de aquecimento existente na maquina de injegdo analisada possuia inicialmente uma prote¢do metalica
que envolvia as resisténcias elétricas. Essa protecao, a qual pode ser vista na Fig. (3) ¢ em aco inoxidavel AISI 304 e
ndo possui isolacdo térmica.

Figura 3 — Cilindro de Aquecimento.

A proposta de melhoria para o sistema de aquecimento restringiu-se a utilizagdo de mantas isolantes para redugao
de energia dissipada por radiagdo ao ambiente. Essa proposta se justificou pela praticidade de instalagdo, manutencio e
também pelo baixo custo de aquisicdo. As mantas sdo fabricadas em fibra de vidro e ceramica, na forma de ldminas ou
placas, ou seja, sdo trés camadas de cerdmica e uma de fibra de vidro, possuindo assim uma espessura de
aproximadamente 25 mm. As mantas sdo fornecidas com largura ideal para cada resisténcia e a forma construtiva e os
materiais utilizados permitem que o regime de operagao ocorra em temperaturas de superficie interna de até 600 °C.

A Figura (4) mostra a disposi¢do das mantas isolantes em torno do cilindro de plastificagdo, podendo ser visto que
as mantas sdo compostas por varias partes, facilitando assim a colocag@o e o acesso para manutencdo das resisténcias
elétricas de aquecimento.

Figura 4 — Cilindro de plastificagdo com as mantas térmicas.

4. Resultados

4.1. Medicio de temperatura superficial
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Para se fazer a analise de transferéncia de calor do cilindro de plastificagdo para o meio ambiente foi necessario se
fazer as medigdes superficiais da superficie externa do cilindro somente com a protecido metalica e, posteriormente, com
as mantas de isolagdo.

No periodo que foram feitas as medigdes de temperatura superficial do cilindro de plastificagdo somente com a
protecdo metalica, a temperatura média ambiente foi de aproximadamente 27°C. Na superficie a temperatura média foi
em torno de 94 °C, podendo variar de acordo com as temperaturas programadas no equipamento para cada zona de
aquecimento. A leitura do termopar tipo K no apresenta a temperatura que pode ser visualizada na Fig. (5).

Figura 5 — Leitura da temperatura superficial.

Durante as medi¢cdes de temperatura superficial das mantas de isolamento do cilindro de plastificagdo, a
temperatura média ambiente ficou em torno de 23 °C. As medi¢des da temperatura superficial ficaram abaixo de 50 °C

e a Fig. (6) mostra a medigdo executada em uma das zonas de aquecimento, sendo a temperatura indicada a de maior
valor.

Figura 6 — Temperatura superficial com manta térmica.

Para confrontar as medidas de temperatura feitas com o termopar, foi feita uma analise termografica da superficie
externa do cilindro com protecdo metalica e com as mantas. Nas imagens foram selecionadas areas para encontrar a
temperatura média da superficie, ajustando-se na cdmera a emissividade da superficie para buscar-se a temperatura
média daquela que mais se aproximava das medidas com o termopar. A emissividade ajustada foi de 0,88 para a
protegdo metalica e de 0,98 para as mantas térmicas.

A temperatura média na area selecionada na Fig. (7) ¢ de 106,2 °C, a qual se refere a primeira zona de aquecimento.
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1378 °C

min 77.7 max 121.7

Figura 7 — Termograma da primeira zona de aquecimento com a protecao metalica.

Posteriormente, com a retirada das protegdes metalicas dando lugar a mantas isolantes. Na Figura (8) ¢ mostrada a
imagem termografica também da primeira zona de aquecimento, mas com as mantas térmicas instaladas. A temperatura
média na area selecionada na Fig. (8) é de 52,4 °C. Pode ser visto na Fig. (8) pequenas regides onde a temperatura ¢
maior que a média, pois as mesmas situam-se nas jungdes das mantas, ndo garantindo uma perfeita isolagdo.

min 39.9 max 84.9

Figura 8 — Termograma da primeira zona de aquecimento com as mantas térmicas.

O comparativo das variagdes das temperaturas superficiais no cilindro de plastificagdo pode ser visto na Fig. (9),
mostrando que existe uma varia¢do de temperatura consideravel entre uma condicdo e a outra.
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Figura 9 — Comparativo das temperaturas superficiais.

A condigdo com a utilizagdo das mantas isolantes apresentou uma reducdo média de 46 % na temperatura
superficial.

4.2. Analise de transferéncia de calor

Desprezando a transferéncia de calor por condugdo no préprio solido foi calculada a quantidade de calor perdida
durante o aquecimento do cilindro de plastificagdo por meio de convecgdo e radiacdo para o meio envolvente, sendo a
energia total perdida calculada pela soma dessas quantidades. Para o céalculo do calor transmitido por convec¢ao qeony
foi utilizada a equacao da lei do resfriamento de Newton, ou seja

= i Agyy % (Toup = T (1

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [Wm?K], Ay € a area superficial externa do cilindro de
plastificado [m’], 7, wp € a temperatura superficial [K] e 7,,, ¢ a temperatura ambiente [K]. A temperatura superficial
foi extraida das medidas apresentadas no grafico da Fig. (9). A transferéncia de calor por radia¢do ¢,,, foi calculada pela
equacao
4 4

Grad = EXOXF_3 ><AsupX(Tsup Tz ) (2)
onde ¢ é a emissividade da superficie, o ¢ a constante de Stephan-Boltzmann igual a 5,67 x 10-8 [Wm™K™], F,., é fator
de forma entre a superficie externa e a superficie circunvizinha (considerado igual a 1) e T,;, ¢ a temperatura da

superficie circunvizinha [K] e considerada igual a temperatura ambiente.
Para o equacionamento da energia perdida por convecgao foi utilizado os valores dos coeficientes de convecgao de

9 conv

calor (/) calculados a partir da correlagio empirica proposta por Churchill ¢ Chu para convecgio livre de cilindros
horizontais segundo Incropera (2008), ou seja

0387x Rap'/®
+ /27 3)
[1 + (0,559/Pr)9”6]8

onde Nu é o numero de Nusselt médio, D ¢ o didmetro do cilindro [m], k é o coeficiente de condutividade térmica do
fluido [W/m.K], Rap ¢ o nimero de Rayleigh e Pr ¢ o Numero de Prandtl. O nimero de Rayleigh ¢ calculado por
3
gXﬂX(Tsup _Tamb)XD
vxa “)

onde g ¢é a aceleragio da gravidade local [m/s*], B é o coeficiente de expansdo térmica do fluido [K™'], v é a viscosidade
cinematica do fluido [m%s] e « ¢é a difusividade térmica [m?/s], sendo essas propriedades do fluido determinadas na
temperatura de filme 7; [K].

Os coeficientes de convecgdo de calor resultaram em aproximadamente de 5,6 W/m®. K para as chapas de ago e de
cerca 4,4 W/m®. K para as mantas térmicas.

@:hx_D: 0.6

RCID =
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A érea de transferéncia de calor foi calculada através das dimensdes do cilindro de plastificagdo do equipamento e
refere-se a area superficial externa da protecdo metéalica ou das mantas isolantes. As areas para as duas condi¢des de
protecdao externa do cilindro e das 4 zonas de aquecimento j& mencionadas sdo respectivamente: com a protecao
metalica 0,23 mz, 0,21 mz, 0,21 m’ e 0,19 mz; com as mantas térmicas 0,25 mz, 0,22 mz, 0,22 m’ e 0,20 m’. Para o
calculo do calor perdido por radiacdo foram utilizadas as emissividades ajustadas na analise termografica, ou seja, de
0,88 para a protegdo metalica ¢ de 0,98 para as mantas térmicas.

Os valores de energia calculados por transferéncia de calor sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1 — Quantidade de energia perdida calculado por transferéncia de calor.

Protecdo Metélica Manta Térmica
QeondW) | Qraa(W) | Quoal(W) | Qeonv(W) | Qraa(W) | Quoal(W) | % Redugdo
ZONA 01 102,70 146,55 249,25 33,60 51,67 85,27 65,79
ZONA 02 92,14 130,97 223,11 27,72 42,03 69,75 68,74
ZONA 03 66,29 85,11 151,40 26,85 40,60 67,45 55,45
ZONA 04 58,94 75,05 133,99 19,47 28,60 48,07 64,12
TOTAL 757,75 270,53
Redugdo de calor perdido 487,22 Média 63,53

Embora parega pequena a redugdo de calor perdido pela superficie externa do cilindro de plastificagdo (apenas 487
W), o percentual de reducdo foi significativo, isto €, ao redor de 64 %. Isso repercutira, certamente, no consumo de
energia elétrica do processo de aquecimento, pois 0 uso das mantas térmicas permitird conservar mais efetivamente o
calor no cilindro de plastificagdo, requerendo menor consumo de energia elétrica para manter as mesmas temperaturas
mencionadas antes.

Um estudo interessante que pode ser feito diz respeito a analise de um coeficiente combinado de perda de calor que
avalia a0 mesmo tempo a perda por radia¢do e por convecgdo. Para obter esse coeficiente deve-se dividir a perda total
de calor pela area e pela diferenca de temperatura entre a superficie ¢ o ambiente. Fazendo os calculos obtém-se um
valor de huppy = 13,06 W.m™ K para o cilindro com prote¢ao metalica e A, = 11,01 W K para o cilindro com as
mantas térmicas. Comparando os resultados obtidos no calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
observa-se a maior influéncia da radiagdo na perda de calor, mesmo quando a temperatura superficial ¢ mais baixa
como no caso das mantas térmicas.

4.3. Analise do consumo de energia elétrica

Uma forma pratica para quantificar e até mesmo apresentar os resultados obtidos com melhorias voltadas para a
area energética ¢ apresentando os dados de consumo de energia elétrica, em kWh.

A analise envolveu as medi¢cdes do consumo de energia elétrica no processo de aquecimento do polimero sem e
com a montagem das mantas de isolamento ao redor das resisténcias, sendo as medigdes realizadas num periodo de 3
horas. As condi¢des de operagdo da maquina injetoras foram praticamente iguais, tanto no aspecto do tipo e numero de
pecas produzidas, como com relagdo a temperatura ambiente.

A Figura (10) apresenta os valores do consumo de energia elétrica na condig@o inicial com as protegdes metalicas e
apos a instalagdo das mantas térmicas.

Verifica-se pela Fig. (10) que durante o periodo analisado a economia de energia obtida com a instalagdo das
mantas térmicas foi de 1,17 kWh. Assim, como esse equipamento opera diariamente por 24 horas, foi possivel
economizar aproximadamente 9,5 kWh por dia. Considerando que o equipamento opere num regime de trabalho de 24
horas diarias, 22 dias mensais e 12 meses ao ano, com um custo de energia elétrica de R$ 0,40/kWh o resultado da
economia obtida com a instalagdo das mantas ¢ de R$ 988,42 anuais. Considerando o custo das mantas térmicas de R$
1.290,00 e fazendo uma analise de investimentos pelo método do Valor Presente Liquido segundo Casarotto (1992), o
Pay Back ¢ de menos de 18 meses.
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Figura 10 — Comparativo do consumo de energia.

Comparando os valores calculados nas analises por transferéncia de calor e a do consumo de energia elétrica, pode-
se perceber que houve uma pequena variagdo. Na andlise da transferéncia de calor foi encontrada uma reducéo no calor
perdido de aproximadamente 487 W, enquanto pela medi¢do de consumo a reducdo foi de 390 W, ou seja, uma
diferenca percentual de 19,91% entre o valor medido e o calculado. A diferenga pode ser atribuida a varios fatores:
incertezas na medicdo das temperaturas (ocasionada pela resisténcia de contato entre o termopar ¢ a superficie de
medicao), no ajuste da emissividade na camera termografica, na leitura do consumo de energia elétrica do equipamento
e pelo uso de uma correlagdo empirica de transferéncia de calor. Além disso, pode haver outras perdas, como através de
pontes térmicas, por exemplo.

5. CONCLUSOES

A analise termografica do cilindro de plastificagdo mostra que a temperatura na superficie do cilindro ¢ elevada,
favorecendo a transferéncia de calor para o ambiente, consequentemente perdendo energia. Através da utilizagdo de
mantas térmicas foi possivel reduzir a perda de calor para o ambiente em aproximadamente 487 W.

Ainda pela analise termografica ¢ possivel verificar que para as duas zonas iniciais do cilindro de plastificagdo ndo
houve uma redugdo muito grande na temperatura superficial, isso pelo fato de serem regides que operem com uma
temperatura programada mais alta. Dessa foram, se fosse possivel utilizar uma manta térmica com maior espessura,
seria possivel reduzir ainda mais a perda de calor no cilindro de plastificagao.

A proposta de implantacdo das mantas térmicas no cilindro de plastificacdo gera uma economia anual da ordem de
R$ 990,00 em energia elétrica e avaliando os custos de implantag@o e economias de energia elétrica obtidas, a proposta
possui um Pay Back de 18 meses, assegurando a viabilidade de se fazer o isolamento do cilindro.

Outro aspecto relevante para a instalagdo das mantas térmicas ¢ o fato que ha uma reducdo razoavel de calor
dissipado para o ambiente e considerando que se tém varias maquinas injetoras instaladas e funcionando
simultaneamente, é possivel que haja uma reducdo da temperatura interna do prédio. Visto que muitas empresas
preocupam-se com o bem estar de seus colaboradores, assim as mantas térmicas podem auxiliar na redugdo da
temperatura do ambiente ¢ aumentar o conforto térmico no verdo, além de ser mais seguro, pois evita o contato direto
do operador com a alta temperatura.
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Abstract: This work show different techniques to obtain energy savings in polymer injection industries, describing
briefly the technologies available and where there are more waste of energy. The study is based at the plastification
system of the injection equipment. The objective is to compare the electricity consumption with and without thermal
insulation and also to evaluate the practical results with those encountered through heat transfer equations. With
thermal insulation utilization it's possible to save 9,5 kWh per day in the equipment consumption what gives a return of

investment in less than 18 months. Another advantage is the external temperature reduction that reduces the risk of
personal injury during equipment operation.
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