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RESUMO

Em um cendrio atual com mercado e politica de precos de venda cada vez mais
competitivos, a empresa tem pouca influéncia em seu preco de venda, sendo este muitas
vezes definido pelo mercado. Nesse sentido, a pritica da gestdo dos custos nas empresas
tem cada vez mais demonstrada sua essencialidade e objetividade, fornecendo informacdes
atualizadas e importantes conceitos que auxiliam na tomada de decisdes nas empresas de
um modo geral. O seguinte trabalho foi desenvolvido através de um estudo no setor de
Litografia em uma Metalgrifica. A indistria estudada produz latas litografadas, baldes
plasticos e rolhas metélicas. As latas sdo fabricadas nos mais diversos formatos, tamanhos
e revestimentos e se destinam ao envase de produtos quimicos, inseticidas, derivados de
petréleo, tintas, vernizes e alimentos. Inserido no processo de fabricagdo de todos estes
itens, tem-se a litografia do ago, que consiste em imprimir sobre o ago, por meio de prensa,
um escrito ou um desenho executado com tinta. Apds a impressio, a folha passa por uma
estufa, na qual sdo evaporados os voldteis da tinta e/ou verniz para a cura da folha de aco,
os volateis saem da estufa para um incinerador de gases, com o objetivo de evitar a
contaminacdo do ambiente de forma segura. As estufas e incineradores do processo
utilizam gds natural para a geracdo de calor e este custo € diretamente ligado ao valor final
do produto acabado. Aproximadamente 99% do consumo de gis natural da planta se d4 na
Litografia, a qual é a 4rea onde foi aplicado o estudo. Dessa forma, as acdes geradas a
partir deste trabalho sdo: Programacdo da produgdo, andlise do desgaste de maquinas,
quantificacdo de perdas em tubula¢des sem revestimento térmico e redimensionamento de
insuflamento de incinerador. Estas a¢cdes, quando concretizadas, promoverdo uma reducio

no consumo de gés natural, gerando uma economia de até R$ 57.866,14 por més.

Palavras Chave: Litografia. Gas Natural. Estufa. Incinerador.



ABSTRACT

In a current scenario with a market and a policy of increasingly competitive sales prices,
the companies have little influence on their selling price, which is often defined by the
market. In this sense, the practice of cost management in companies has increasingly
demonstrated its essentiality and objectivity, providing up-to-date information and
important concepts that help decision making in companies in general. The following work
was developed through a study in the field of Lithography in a Metalgraphic. The industry
in this study produces lithographed cans, plastic buckets and metal crown caps. The cans
are manufactured in the most diverse formats, sizes and coatings and are intended for the
packaging of chemicals, insecticides, petroleum products, paints, varnishes and food.
Inserted in the process of manufacturing all these items, there is the steel lithography,
which consists of printing on the steel, by means of a press, a writing or a drawing
executed with ink. After printing, the sheet passes through an oven, in which the volatiles
of the paint and / or varnish are evaporated to cure the steel sheet, the volatiles leave the
oven to a incinerator, in order to avoid contamination of the environment. The ovens and
incinerators use natural gas for the generation of heat and this cost is directly linked to the
final value of the finished product. Approximately 99% of the natural gas consumption of
the plant occurs in lithography, which is the area where the study was applied. Thus, the
actions generated from this work are: Production scheduling, Machine wear analysis,
quantification of losses in pipes without thermal coating and scaling of incinerator
insufflation. These actions, when implemented, will promote a reduction in the

consumption of natural gas that saves up to R$ 57.866,14 per month.

Keywords: Lithography. Natural Gas. Stove. Incinerator.
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1 INTRODUCAO

A Metalgréfica produz latas litografadas, baldes pldsticos e rolhas metdlicas. As
latas s@o fabricadas nos mais diversos formatos, tamanhos e revestimentos e se destinam ao
envase de produtos quimicos, inseticidas, derivados de petréleo, tintas, vernizes e
alimentos. Os baldes plasticos sdo utilizados no envase de tintas, vernizes, colas e
alimentos. As rolhas metdlicas atendem a indistria de bebidas carbonatadas, como:
cervejas, refrigerantes e 4gua mineral. Sdo exportadas rolhas metélicas para vérios paises
da América do Sul, América Central, América do Norte, Europa e Africa.

Inserido no processo de fabricacdo de todos estes itens, tem-se a litografia do
aco, que consiste em imprimir sobre o aco, por meio de prensa, um escrito ou um desenho
executado com tinta. "Litografia” € um termo de origem grega, formada por lithos (pedra)
e graphein (escrever). O termo foi criado por Mitterer em 1805, em Munique. Coube
a Alois Senefelder o mérito de ter equacionado e sistematizado os principios bdsicos da
impressao a partir da pedra. Foi em 1796 em Munique, que Senefelder, autor de teatro de
sucesso discutivel, na procura de meios de impressdo para seus textos e partituras, uma vez
que ndo encontrava entusiasmo por parte dos editores, acabou por inventar um processo
quimico que permitia uma impressdo econdmica € menos morosa que os procedimentos
grificos da época. A invengdo abriu novos caminhos para a producdo artistica como
significa também um enorme passo na evolugdo da impressdo de carater comercial. Esta
técnica de impressdo utiliza uma pedra calcdria de grdo muito fino e baseia-se
na repulsdo entre a dgua e as substancias gordurosas. Ao contrdrio das outras técnicas da
gravura, a Litografia é planogréfica, ou seja, o desenho € feito através da gordura aplicada
sobre a superficie da matriz, e ndo através de fendas e sulcos na matriz, como
na Xilogravura e na gravura em metal (VISUAL ARTS CORK, 2009).

Ap6s a impressdo, a folha passa por uma estufa, na qual sdo evaporados os
volateis da tinta e/ou verniz para a cura da folha de ago, os voldteis saem da estufa para um
incinerador de gases, com o objetivo de destruir termicamente residuos perigosos com
temperaturas que ultrapassam 700 °C. As estufas e incineradores do processo utilizam géis
natural para a geracdo de calor em seu interior e este custo é diretamente ligado ao valor
final do produto acabado.

Na inddstria, o gds natural é utilizado como combustivel para fornecimento de

calor, geracdo de eletricidade e de for¢ca motriz. Também ¢ utilizado como matéria-prima
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nos setores quimicos e petroquimicos, principalmente para a produ¢do de metanol, e de
fertilizantes, para a produgdo de amdnia e ureia. E usado ainda como redutor sidertirgico na
fabricacdo de ago. O gds natural proporciona uma combustdo limpa, isenta de agentes
poluidores, ideais para processos que exigem a queima em contato direto com o produto
final, como na industria de cerdmica, fabricacdo de vidro e cimento (ANEEL, 2008).

Dessa forma, este trabalho foi feito buscando diminuir o consumo de Gas
Natural nesta industria, a fim de reduzir o consumo de gis de forma a ndo afetar na
eficiéncia das méquinas e producdo. Os estudos de acdes feitos envolveram a andlise do
sistema de gds natural, estudo dos equipamentos envolvidos no processo de queima do gés

e cdlculo tedrico de reducdo do consumo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de possiveis acdes que se desenvolvam na Induistria
Litogrifica que possam promover a redugdo do consumo de gds, aumentando a margem de

lucro da empresa.

2.2 Objetivos Especificos

- Conhecer o funcionamento do Processo Litografico;

- Estudar o comportamento do consumo de gis e como ele se relaciona com a
produgdo;

- Identificar pontos de melhoria no consumo de gis natural;

- Quantificar as perdas no processo;

- Mensurar monetariamente a oportunidade de ganho com as acdes.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 INDUSTRIA LITOGRAFICA

O método de impressao chamado litografia foi inventado por Alois Senefelder
na Alemanha em 1798. Litografia é utilizada na impressao de revistas, mapas, jornais,
cartazes e outros tipos de impressos, itens produzidos em massa de texto e graficos.
Empresas de impressao litografica aumentaram em 3000% entre os anos de 1900 e 1970.
Atualmente a maioria dos livros sao impressos com litografia offset (TIPOGRAFOS,
2007).

Alois Senefelder, inventor da litografia, foi um dramaturgo frustrado pela
forma como era caro para fazer copias de sua obra. Decidiu tentar gravura em lajes de
calcério. Para corrigir seus erros, ele usou um fluido feito de luz-negra, a dgua da chuva,
sabdo e cera. Senefelder descobriu que seu corretivo liquido, sendo gorduroso, tinha
repelido a dgua e absorvido tinta, por isso, poderia ser utilizado no seu processo. Este
processo quimico permite uma impressdo econdmica € menos morosa que oS
procedimentos graficos da época (ESTIVALET, 2012). A Figura 1 € um exemplo de

Litografia a cores:

Figura 1 - Jules Chéret, Bal du Moulin Rouge, 1889. Litografia a cores, 124 x 88 cm

Fonte: ARTS ENTERTAINMENT, 2008.
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A Litografia baseia-se na repulsa reciproca da gordura e da dgua. Sobre a
superficie da pedra desenha-se com instrumentos como tuche, 14pis e crayons litogréaficos a
base de gordura. Depois de feito o desenho, a pedra passa por um tratamento quimico,
recebendo acidulagdes com uma combinag@o de goma ardbica com 4cidos nitrico, fosférico
e tanico, em propor¢des adequadas a cada tipo de desenho. Quando se acidula a pedra
litografica, conservam-se as dreas sem desenho, eliminando nestas toda a gordura e
preparando a pedra para que retenha mais d4gua do que o faria normalmente. Preparam-se
as dreas com imagem (desenhadas com gordura), para que estas repilam a 4gua, mas
aceitem a tinta gordurosa que serd aplicada com o rolo de entintagem. Este fenomeno
fisico-quimico é chamado de adsorcdo: a atracdo que certas gorduras manifestam ante a
pedra granitada (PACIORNIK, 2011).

As placas de calcdrio originais eram pesadas, caras, dificeis de armazenar e ndo
podiam dobrar para fazer um cilindro em uma prensa rotativa, de modo que as placas de
metal foram introduzidas. Em 1951, a empresa americana 3M desenvolveu o primeiro
prato pritico de aluminio pré-revestido. No final de 1970, a 3M desenvolveu também
“Aqualith”, placas que nao precisam de agentes de desenvolvimento especiais apds a
exposicdo, as dreas expostas poderiam ser removidas com dgua. Na década de 1990, a
empresa japonesa Toray introduziu uma placa litogrifica sem dgua que repele a tinta das

dreas que anteriormente atraiam dgua (VISUAL ARTS CORK, 2009).

3.2 GASNATURAL

A versatilidade € a principal caracteristica do gds natural. Este energético pode
ser utilizado tanto na geracdo de energia elétrica, quanto em motores de combustdo do
setor de transportes, na produ¢@o de chamas (como substituto ao gés liquefeito de petréleo,
GLP), calor e vapor. Por isso, a aplicacdo é possivel em todos os setores da economia:
inddstria, comércio, servigos e residéncias (ANEEL, 2008).

O gds natural € um hidrocarboneto resultante da decomposicdo da matéria
organica durante milhdes de anos. E encontrado no subsolo, em rochas porosas isoladas do
meio ambiente por uma camada impermeével. Em suas primeiras etapas de decomposicéo,
esta matéria organica de origem animal produz o petréleo. Em seus ultimos estigios de
degradacdo, o gds natural. Por isso, € comum a descoberta do gis natural tanto associado
ao petréleo quanto em campos isolados ( gds natural ndo associado) (BIRELO, 2013).

Assim como ocorre no petréleo, a composi¢do bdésica do gds natural sdo as

moléculas de hidrocarbonetos ( 4tomos de hidrogénio e carbono) encontradas em estado
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volatil e de baixa densidade. O elemento predominante € o gds metano, mas também ha4,
em proporgdes variadas, etano, propano, butano, gds carbdnico, nitrogénio, dgua, acido
cloridrico e metanol, além de outros. A propor¢do de cada um na composi¢do final
depende de uma série de varidveis naturais, como processo de formagdo e condigdes de
acumulagdo no reservatério. Em seu estado bruto, o gés natural ndo tem cheiro e € mais
leve que o ar. Assim, deve ser odorizado para que eventuais casos de vazamento sejam
detectados (CEGAS, 2017).

A cadeia produtiva do gds natural envolve seis etapas. A primeira é exploragdo,
na qual o foco € a possibilidade de ocorréncia ou ndo do gis natural. A segunda é a
explotacdo, que consiste na instalagdo da infraestrutura necessiria a opera¢do do pogo e
nas atividades de perfuragdo, completacio e recompletagdo de pogos (colocacdo das
cabegas de vedagdo, vdlvulas, comandos remotos e demais acessorios que permitirdo a
produgdo). A terceira € a produgdo, processamento em campo (para separagido do petrdleo
em caso de o gds ser associado) e o transporte até a base de armazenamento. A quarta é o
processamento, na qual se retiram as fracdes pesadas e se realiza a compressdo do gis para
a terra ou para a estacdo de tratamento. A quinta é o transporte e armazenamento (esta
dltima ndo existe no Brasil, mas € comum em paises de clima frio, de modo a formar um
estoque regulador para o inverno). E, finalmente, hé a distribuicio, que € a entrega do gas
natural para o consumidor final (ANEEL, 2008).

O transporte do pogo as unidades de consumo exige a constru¢do de uma rede
de gasodutos de capacidade e pressdo varidveis. O ramal principal, que liga o pogo as
instalacdes de distribuicdo, € dimensionado para transporte de grandes volumes a elevada
pressdo. Os ramais secunddrios, que chegam ao consumidor final, sio menores, mais
pulverizados e, no geral, subterrineos. Para o caso de grandes consumidores, hd uma
estacdo intermedidria chamada city gate. No caso de ndo ser possivel construir o gasoduto,
0 gds passa por um processo de liquefacdo, no qual atinge 160 graus abaixo de zero. Esse
processo reduz o volume 600 vezes, o que favorece o transporte por navios chamados
“metaneiros”. No porto receptor, esse material é encaminhado a plantas ou terminais de
armazenamento e regaseificacdo para posterior distribuigdo.

No Brasil, a tinica companhia a operar na exploracdo e transporte de gis
natural € a Petrobrds, sozinha ou em parceria com a iniciativa privada (como € o caso do
gasoduto Bolivia/Brasil). Ja para a distribui¢do, o pais tem 27 empresas, das quais a
maioria conta com a participacdo da Petrobrds no capital aciondrio. Essas empresas detém

o monopodlio de atuagdo em suas regides de concessao. De acordo com o relatério anual do
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Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis referente a 2015, o gés natural é
responsavel por 14% da oferta de energia primaria do pais. No grafico 1, pode-se ver a

participacdo do gds natural na oferta primdria de energia no Brasil.

Gréfico 1 - Evolugdo da participacdo do gds natural na oferta priméria de energia no

Brasil.
2015
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Fonte: IBP, 2016.

3.3 MEIO AMBIENTE

A utilizagdo do géis natural vem se expandindo ao acompanhar a tendéncia
mundial de busca por fontes de energia mais eficientes e limpas. Dentre os varios aspectos
do uso desse combustivel, pode-se citar:

Vantagens: por realizar combustdo completa, o gids natural gera menores
emissdes de gases de efeito estufa em relacdo ao petrleo e carvao mineral, apresentando
reduzido risco de acidentes, visto que possui densidade menor que a do ar, facilitando a sua
dispersdo na atmosfera em caso de vazamentos.

Desvantagens: embora os gases emitidos sejam em menor quantidade, esses
gases contribuem para o aumento do efeito estufa; em locais de baixa concentracdo de
oxigénio, se entrar em combustdo, pode gerar monéxido de carbono (téxico) (UCS USA,
2017).
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DO ESTUDO

O estudo foi realizado no Processo de Litografia de uma Metalgrafica, onde
foram realizadas as andlises. Na Figura 2 estd apresentado o fluxograma do processo de

Litografia e as acdes que foram estudadas:

Figura 2 - Fluxograma Simplificado de Combustivel e Gases

1- Programacdo de Produgdo
2- Desgaste de Maquinas
3- Revestimento Térmico - Tubulagdo lito 4

4- Desativacdo de Méquinas

g

2

CHAMINE

INCINERADOR
LITO 4 LITO
4

720°C

_

—

160-200°C

Fonte: Autor
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4.2 CONSUMO DE GAS NATURAL

Inicialmente, é necessario obter o consumo de gis natural em cada miquina a
fim de ter um melhor entendimento se existe diferenca no consumo entre as maquinas. A
leitura foi feita diretamente no registro de leitura de consumo na CEGAS. Na entrada da
fabrica, existe uma pequena estacdo de distribui¢do de Gds Natural, na qual existe a
afericdo constante da CEGAS e pode ser realizado o acompanhamento do consumo através
do registro. Para isto, foram realizadas leituras em diversas situacdes, na Tabela 1 estdo os
parametros monitorados:

Tabela 01 - Leituras de Consumo de Gas Natural

Situacao Leitura (m3/h)

1) Lito 01 + Incinerador 04

2) Lito 04 + Incinerador 04
3) Lito 01 + Lito 04 + Incinerador 04
4) Lito 03

Fonte: Autor

Nesta tabela, temos quatro situa¢des de consumo. A primeira situacdo, temos apenas
a Lito 01 e o Incinerador 04 ligados simultaneamente, portanto a leitura de consumo
medida serd exatamente o consumo destes dois equipamentos. Analogamente teremos o
mesmo ocorrendo para as demais situacdes.

Obtendo estes valores, o que resta € encontrar os valores de consumo individuais por
maquina. Para isso, deve-se subtrair a situagdo 1 ou 2 da situa¢do 3 na Tabela 01 para
encontrar o valor do consumo individual de uma das estufas. Em seguida, apenas
substituindo o valor, facilmente encontra-se os demais valores de consumo para a estufa

restante e incinerador 4, como mostrado na Tabela 02.

Tabela 02 - Consumo de Gas Natural

Situacao Consumo (m?3/h)
Lito 01 = Sit. 3 — Sit. 2
Lito 04 = Sit. 3 — Sit. 1

Incinerador 04 = Sit. 3 — Consumo Lito 1 e 4

Lito 03

Fonte: Autor.
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4.3 ANALISE DO PROBLEMA

O consumo do gés natural € diretamente ligado aos seguintes pontos:

1- Programacdo de producdo: A forma como a producdo € disposta entre as mdaquinas,
produzindo pequenas quantidades e gerando setup na producdo.
2- Desgaste das méaquinas (Redugdo de Produgdo Nominal): O projeto inicial dos
incineradores foi para uma quantidade de volateis relativa a nominal da miquina. Se a
producdo € reduzida, a vazdo de ar passada pelo incinerador também é reduzida.

3- Revestimento térmico: Tubulagdes de passagem de gds em alta temperatura podem
perder elevado nivel de calor se ndo revestida termicamente. Sua influéncia serd direta no
consumo do gés natural para manutengdo da temperatura no incinerador.

4- Desativagdo de méquinas: O incinerador 4 € projetado para uma volume de gases de 3
estufas. A desativacdo de uma dessas estufas provocard um consumo excessivo distribuido

entre apenas 2 estufas.

4.3.1 PROGRAMACAO DA PRODUCAO

O setor de planejamento e controle de produgao € responsdvel por programar as
linhas produtivas para suprir a demanda de outras dreas da empresa. Esta programac¢ido nem
sempre leva em conta os custos agregados a produgdo, como por exemplo o gés natural.
Neste este caso, considerou-se o desenvolvimento de um indicador de producio, levando-
se em conta a quantidade de folhas que deveriam ser produzidas e a nominal da méaquina,
relacionando com as paradas para setup previstas € o consumo de gis que seria gerado a
partir destes fatores.

Para o desenvolvimento deste simulador, foi necessario o consumo especifico
de cada miquina e conciliar este consumo com a programagdo destas, assim como
estabelecer economia de combustivel se a maquina fosse desligada durante uma parada. A

interacdo entre todos estes fatores resultou na elaboragdo da Tabela 03.
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Simulacao — Litografia

Folhas Lito 1: Turnos Lito 1: Folhas por turno 1:
Folhas Lito 4: Turnos Lito 4: Folhas por turno 4:
Folhas Lito 3: Turnos Lito 3:

Folhas por turno 3:

Tempo de Paradas Lito 1:

Quant. de Paradas Lito 1:

Tempo de Paradas Lito 3:

Quant. de Paradas Lito 3:

Tempo de Paradas Lito 4:

Quant. de Paradas Lito 4:

Consumo Lito 1:

w

0 m
Consumo Lito 3: 0 m?3 Custo de Gas: RSO
Consumo Lito 4: 0 m?3 Custo de Gés por folha: RSO
Consumo Inc L4: 0 m?3
Consumo Previsto: 0 md
Consumo Previsto m3/1000fls: 0 m3/1000fls
Meta Cumprida? 0

Fonte: Autor.

4.3.2 DESGASTE DO MAQUINARIO DE LITOGRAFIA

O desgaste natural das rolarias da litografia ocasiona a reducio da velocidade

nominal de maquina a fim de reduzir os defeitos de producdo e consequentemente reduzir

paradas de madaquina. Esta reducdo de velocidade ndao foi compensada nas estufas e

incineradores. Tendo em posse o Datasheet dos queimadores Circular Incino-PAK da

fabricante Maxon utilizados, conforme € possivel verificar no “ANEXO A” deste trabalho,

sabe-se que € possivel obter a quantidade de energia gerada no equipamento a partir da

Equacgdo 01:

BTU

-~ = SCFM x Fator "k"

Na qual:

Y]

Fator K: depende da temperatura de entrada e saida da mistura ar + gases da estufa.

SCFM: “Square cubic feet meter”, ¢ uma medida de volume. Referente ao volume que estd

sendo aquecido.
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4.3.3 REVESTIMENTO TERMICO
Durante a andlise visual, foi encontrado um trecho de tubula¢ido no qual ndo ha
revestimento térmico onde deveria existir. A perda térmica nesta tubulagdo sem

revestimento pode ser calculada por meio das equagdes 2(Lei do resfriamento de Newton),

3 (MILCENT, 2006) e 4 (MILCENT, 2006):

(2)
Na qual:
q = taxa de transferéncia de calor, por conveccao(W);
h = coeficiente de convec¢ao (ou de pelicula, ou de filme)(W/m2.K);
A, = drea da superficie de contato com o fluido(m?);
T, = temperatura da parede(°C);

Tt = temperatura do fluido (°C).

Como a condutividade térmica de metais € alta, podemos desprezar a resisténcia devido a

conducdo pela parede. Podemos calcular h por meio das equagdes 3 e 4:

para (3)
- para 4)
Na qual:
d = diametro da tubulacdo
I 5)

Variacdo de Temperatura
Na Figura 3 € dado uma referéncia dos pontos que serdo avaliados nas equagdes de perda
de calor. Segundo INCROPERA (2006), para uma superficie com isolamento, as perdas
térmicas podem ser calculadas por meio das equagdes 6,7,8,9,10 e 11:

Figura 3 — Corte de uma Tubulacio Isolada

Fonte: MILCENT (2006)
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De acordo com a Figura 4, os indices representam:
1- regido no interior do tubo;
2- face interna da parede do tubo;
3- face externa da parede do tubo e face interna do isolamento;
4- superficie externa do isolamento;

5- regido onde se encontra o fluido que envolve o isolamento (normalmente o ar).

Supondo a transferéncia de calor por conducdo e convecg¢do (sem radiagdo), a taxa de

transferéncia de calor € dada pela equacio 6:

2.n.L(T,—T
q= 2ZHITTS) ©)

r3 = raio externo da tubulac@o onde passa o fluido e interno do isolante;
r4 = raio externo do isolante;
hy.s = coeficiente de conveccdo entre a superficie do isolante e o meio;

k3.4 = condutividade maxima do material isolante.

O coeficiente de conveccdo depende da temperatura do filme de ar que envolve o
isolamento. Para determinar T4 e portanto a quantidade de calor perdida, é necessario o

emprego de iteragdes com as equagdes 7,8,9,10 e 11:

k3_4(T3—T4)
ln(;—:)

Utilizando o T4 obtido na equacdo 7 pode-se confirmar ou ndo a estimativa de hss nas

= hy_c.14(T, — Ts) Utilizando: hestimado 7)

equacgdes 8,9, 10e 11:

d3
Gr=gB.(T,—Ty).5 8)
pr= 2t ©)
e
1/ _ Gr.Pr . -5 12
Nu/2 = 0,60+ 0,387 — %, Para:107> < Gr.Pr < 10 (10)
0,559 /16 o
1+( Pr )
Nu.k
hcalculado = == (11)

d
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Ap6s encontrar 0 hegicurado , Usar este no lugar de hegimado € continuar iterando até o momento em

que hcalculado = hestimado.

4.3.4 DESATIVACAO DE MAQUINAS

Com a desativacdo da maquina 02, o sistema deve permanecer vedado para que
ndo exista a entrada de ar fresco diretamente para o incinerador 04. Para analisar se ar
estava sendo insuflado, colocou-se uma folha e papel em uma das entradas de ar na estufa
de modo que pdde-se afirmar se havia ou ndo fluxo de ar.

Além disto, assim como na secdo 4.3.2 Desgaste do Maquindrio de Litografia,
na qual foi visto que as estufas necessitam de menos ar fresco do que € insuflado
atualmente, tem-se que o incinerador 4 estd insuflando mais ar do que necessario devido a
desativacdo da estufa 02. Para calcular a quantidade de ar que deve ser incinerado, deve-se
utilizar as quantidades de ar provenientes das estufas 01 e 04, sua economia de gis natural

pode ser determinada através da equacdo (1).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises foram estabelecidos de acordo com as metodologias
aplicadas e discutidas anteriormente para o consumo de gis natural, programacdo de
produgdo, desgaste do maquindrio de litografia, revestimento térmico e desativagdo de

maquinas.

5.1 CONSUMO DE GAS NATURAL

A partir das leituras feitas no registro da CEGAS na fibrica, realizando a
leitura durante 1 hora por 3 vezes em cada situagdo e realizando a média das 3 medidas,
obtivemos os resultados apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Resultados de Leituras de Consumo de GN

Situacao Leitura (m3/h)
1)Lito 01 + Incinerador 04 212
2)Lito 04 + Incinerador 04 215
3)Lito 01 + Lito 04 + Incinerador 04 265
4)Lito 03 86

Fonte: Autor.

Conforme as situagdes na Tabela 4, pode-se calcular os consumos individuais na
Tabela 5:

Tabela 5 - Resultados de Consumo de Gas Natural

Situacao Consumo (m3/h)
Lito 01 = Sit. 3 — Sit. 2 50
Lito 04 = Sit. 3 — Sit. 1 53
Incinerador 04 = Sit. 3 — Consumo Lito 1 e 4 162
Lito 03 86

Fonte: Autor.
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5.2 ANALISE DE PROBLEMAS
5.2.1 PROGRAMACAO DA PRODUCAO

Com a aplicacdo desta melhoria, pdde-se obter um maior controle sobre a
programacdo da producdo, de modo que se a simulagdo apontar que o setor estd sendo
programado de forma ndo econdmica, a programagdo deverd ser revista. Na Tabela 6 estdo

apresentados os resultados da simulacdo do processo de Litografia:

Tabela 6 - Resultados da Simulagdo de Consumo de GN na Litografia

Simulacao — Litografia

Folhas Lito 1: 25000 | Turnos Lito 1: 2 | Folhas porturno 1: 12500
Folhas Lito 4: 20000 | Turnos Lito 4: 2 | Folhas porturno 4: 10000
Folhas Lito 3: 36000 | Turnos Lito 3: 2 | Folhas porturno 3: 18000
Tempo de Paradas Lito 1: 130 Quant. de Paradas Lito 1: 1
Tempo de Paradas Lito 3: 150 Quant. de Paradas Lito 3: 2
Tempo de Paradas Lito 4: 130 Quant. de Paradas Lito 4: 1
Consumo Lito 1: 737 m?

Consumo Lito 3: 1301 m3 Custo de Gas: RS 10.242
Consumo Lito 4: 830 md Custo de Gas por folha: R$ 0,13
Consumo Incl4: 2822 m3

Consumo Previsto: 5690 m3
Consumo Previsto m3/1000fls: 70,2 m?3/1000fls
Meta Cumprida? 70,2

Fonte: Autor.

A partir desta simulacdo, pode-se observar o consumo previsto e analisar a
melhor forma de programar a produgdo de folhas na litografia. Apds a aplicacdo desta
ferramenta, pdde-se notar que o seu erro percentual gira em torno de 3% a 10%. Julga-se

como assertiva esta simulacdo, pelo seu baixo indice de erro.

5.2.2 DESGASTE DO MAQUINARIO DE LITOGRAFIA

Com a redugdo do desempenho das madaquinas, afetando diretamente na
quantidade de folhas que sdo processadas pela estufa e incineradores, o volume minimo de
ar que se pode injetar no sistema € dado em funcdo da quantidade de volateis presentes na
mistura, um valor muito alto pode causar auto-igni¢do da mistura na tubulag@o e isto ndo é

desejado. Sabendo-se que o volume de volateis foi reduzido devido a quantidade reduzida
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de folhas sendo processadas na estufa, pode-se inferir que as estufas estdo operando com
folga e este € um ponto onde € possivel gerar economia.

Para determinar o volume minimo de ar injetado foram realizados testes
empiricos, pesando-se a folha antes e depois da sua passagem na estufa. O resultado foi a
evaporacdo de 30880 g de voliteis para uma nominal de 4000 fls/h. Como o ar a ser

injetado  deve  possuir uma concentragio de no maximo 25 g/m3.

Com isto, chegamos a: 3Zi82g = 1253 m?, aplicando-se um fator de seguranga de 20%,

m3

obtemos uma vazao necesséria de 1500m3h para cada estufa.

Sabendo-se que cada estufa injeta 4500 m3/h de ar fresco, pode-se comparar o
consumo atual com o consumo previsto com o novo volume de ar injetado conforme a
equacdo (1). Sabendo que 1500 m3h = 883 SCFM e 4500 m3h = 2647 SCFM e o Fator
“k” referente a temperatura de entrada e saida de gases deve permanecer constante, na

Tabela 7 o comparativo:

?: SCFM x Fator "k" €))

Tabela 7 - Comparativo Atual e Previsto Apds Implementacdo — Insuflador Estufa

Atual 2647 x Fator "k" | R$ 15.720,00
Ap6s Implementacio 883 x Fator "k" R$ 5.344,80
Resultado -66 % -R$ 10.375,20

Fonte: Autor.
Esta reducdo de 66% no consumo de gés natural nas estufas, com a redu¢do do
volume de ar fresco injetado, corresponde a uma redugdo de R$ 10.375,20 mensal em cada

estufa.

5.2.3 REVESTIMENTO TERMICO

Foi visto um trecho de tubulacido sem revestimento térmico, no qual o ar é
conduzido a aproximadamente 190 °C. Isto ocasiona perdas energéticas que podem ser
calculadas. Estas perdas acarretam em um maior consumo de gis natural para que ocorra o
reaquecimento desta massa de ar que perdeu calor. O trecho estd localizado na saida da
estufa 04 e sua entrada é dada no incinerador 04. Conforme mostrado na Figura 4 em

vermelho e na Imagem 1 da tubulagdo:
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Figura 4 — Maquindrio de Litografia em 3D

Fonte: Autor

Imagem 1 - Tubulagdo sem Revestimento Térmico na Lito 04

Fonte: Autor.

Analisando as perdas térmicas desta tubulacdo, tem-se:

=29,05E6 — , conforme equacdo (5).

~,para

—, pela equacdo (4).

S , através da equacdo (2).
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q = 141178,95 KWh (Perdido em 1 ano)

Sabendo que 1m?3 de gés natural possui PCI(Poder Calorifico Inferior)= 9,76 KWh, e o m3
de gés natural ¢ R$ 1,31:

Custo da perda de calor no ano: $ = 14191;2'# x 1,31 i—i = R$ 18.949,22 (ano)

m3

Foi sinalizado pela empresa a existéncia do revestimento térmico La de Rocha
com a espessura de 100 mm. Analisando as perdas térmicas desta tubulagdo com este

revestimento térmico:

Estimando inicialmente h,_g = 10% , pois segundo NETO (2010), os valores de

w
m2K’

conveccdo natural do ar giram em torno de 5 a 30

0,04(190-T,) o
Tﬁ)‘* = 10.0,32(T, — 35) ~ T, = 36,63°C

0,22
Gr= 981" K-1.(1,63).— %M __ . Gr= 2,34E7
s 309 (1,71.1075°)°
1007&.1,91.10—5%
Pr = 2k T ~ Pr= 0,704‘
0,0273 ——
1/

2,34.107.0,704

Nu'’2z = 0,60 + 0,387 R Para: 105 < Gr.Pr= 1,65E7 < 102
0,559 9/16 o
|1+ ™]

Nu = 32,75

W
heaicutado = 0.64m - “ Rearcutaao = 1,39 m2. K

Segue-se iterando, sempre utilizando Regtimado = Peatcutado- APOS 4 iteracdes, facilmente

c w
é encontrado que R gicuiqdo = 2,ZTK .
m-.

2.7.22m(190 — 35)

q= ;0,32
n9,22 N 1
W W
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q= 225687W
q = 10399,65 KWh (Perdido em 1 ano)

Sabendo que 1m3 de gés natural possui PCI = 9,76 KWh, e o m3 de gas natural é R$ 1,31:

Custo da perda de calor no ano: $ = 1029;6'6# x 1,31 :l_g; = R$ 1395,85 (ano)

m3

O resultado é a economia em 1 ano de R$ 17.553,37.

5.2.4 DESATIVACAO DE MAQUINAS

Foi visto que hd vazamento de ar fresco diretamente para o incinerador 04
através da tubulacdo da maquina 02 desativada. A solugdo para este problema € bastante
simples e foi realizada durante o estudo. Aplicou-se uma flange no local de uma junta de
expansao, como visto na Imagem 2, de modo que nao ha mais a possibilidade da passagem
de ar para o incinerador, eliminando todos os pontos em que a vedagcdo poderia nio ser

completa - ocasionando vazamentos - como dampers € conexoes.

Imagem 2 - Junta de Expansdo Antes e Depois

""”w«fﬁu ;

Fonte: Autor.

Como a Lito 02 estd desativada e o Incinerador 04 foi projetado para 3 estufas,
pode-se redimensionar o insuflamento das estufas para o incinerador a partir dos valores

obtidos no item 5.1.2, 1500m3h para cada estufa, gerando um nominal de 3000m3/h para o



34

incinerador 04. Esta redu¢do pode ser efetuada através da instalagdo de um inversor de
frequéncia no motor da ventoinha ou um damper para controlar o fluxo de gases. A Tabela

8 mostra um comparativo da configuragdo atual e do que € previsto:

Tabela 8 - Comparativo Atual e Previsto Apds Implementacdo ($/més) — Incinerador 04

Atual 5882 x Fator "k" | R$50.932,80
Ap6s Implementacdo | 1764 x Fator "k" | R$ 15.279,84
Resultado -70 % -R$ 35.652,96

Fonte: Autor.

6 CONCLUSAO

Ao analisar a fébrica, pdde-se entender o processo e aplicar diversos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Mecénica e comprovadamente
propor mudancas que causem reducdo no consumo de Gdas Natural no processo.

A andlise prévia do comportamento do consumo de gis natural foi de suma
importancia para a criagdo do Simulador de Litografia apresentado neste trabalho, que tem
como intuito guiar a programacdo da fdbrica, de modo a ter a menor quantidade de
consumo possivel.

Foram avaliados 4 pontos de potencial melhoria de consumo de gés natural:
Programacdo da Producdo, Desgaste do Maquindrio, Revestimento Térmico e Desativagdo
de Mdquinas. Poderd ser obtido a partir deste trabalho uma economia prevista com as
acdes no valor de R$57.866,14 por més, que representa aproximadamente 40% do custo de
gés natural mensal da planta.

O projeto foi apresentado a diretoria da empresa e foi incluido no planejamento

estratégico do ano de 2018 para ser executado.
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