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RESUMO

O estudo objetivou a analise comparativa entre dois métodos de fornecimento de
eletricidade, a fim de determinar e compreender as relacdes de cada fonte de energia. O
desenvolvimento do estudo, foi baseado em levantamento de dados de uma propriedade
privada, que oferece servicos de hotelaria, em que foram verificados 0s processos
realizados, desde a obtencéo, implementacdo e a comparacao de custos entre os métodos
de energia elétrica comum e sua substituicdo por energia fotovoltaica. As placas foram
fornecidas por empresa privada, a instalagdo do sistema fotovoltaico, foi adicionado em
solo, a partir de aterramento SPDA individual, sendo dispostas em orientacdo a 24 graus
referente ao norte. Foi realizada a comparacdo entre 0s custos e a projecao de precos
futuros na obtencdo da energia solar, assim como a perspectiva dos retornos da
implementacdo do sistema fotovoltaico. Verificou-se que o uso de energia alternativa é uma
possibilidade e oportunidade para a reducdo dos gastos com o consumo de energia.
Demonstrando que o investimento em placas fotovoltaicas para o uso de energia,
comparadas ao uso de energia elétrica tradicional € compensatorio, a atratividade €
demonstrada quando em 3,25 ha o retorno total do valor do investimento, o que se compara
a uma taxa anual de juros de 17,2%.

PALAVRAS-CHAVE: economia; energia alternativa; energia solar.

INTRODUCAO
A eletricidade é a forma de energia amplamente utilizada pela populagéo Bittencourt

(2011), sendo essencial para o desenvolvimento social e econémico de uma sociedade, é
0 recurso necessario para melhorar o padréo e qualidade de vida da populagdo (AHLBORG,
HAMMAR, 2011).

O sistema elétrico no Brasil é baseado em energia gerada por meio de reservatorios
hidricos, em periodos secos outras fontes séo utilizadas como as termelétricas, que
determina um recurso oneroso e podem acarretar impactos na distribuicdo e consumo da
populacdo (DANNA, 2019).

Com o crescimento populacional ha certa demanda global que apresenta fortes
tendéncias ao aumento de consumo de energia, principalmente no quesito industrial, na

gual, os paises em desenvolvimento poderdo sofrer com esse aumento do crescimento



populacional e das demandas energéticas, que ndo crescem na mesma propor¢ao de oferta
(REIS, VICHI e MELLO, 2014).

Shayani, Oliveira e Camargo (2006) jA observaram a necessidade de acdes
estratégicas integradas as areas econémicas, sociais e ambientais, dentre elas, as fontes
de energia alternativas como os recursos fosseis, nucleares e solares.

As fontes de energia empregue por unidades e centros de consumos, apresentam
impactos socioambientais, tendo a geracdo de energia descentralizada, o que torna
atraente e apresenta perspectivas de implementacdo de novas fontes energéticas, como é
0 caso da energia solar (FEARNSIDE, 2015).

A energia solar a partir de células fotovoltaicas, é a conversado direta de radiacao
solar em eletricidade, que sé@o a partir de sistemas fotovoltaicos acoplados em telhados
e/ou arranjos independentes (BANG et al., 2000).

Com isso, o presente estudo objetivou a analise comparativa entre dois métodos de
fornecimento de eletricidade, a fim de determinar e compreender as relacdes de cada fonte

de energia.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1ENERGIA ELETRICA
A energia elétrica € uma das descobertas mais importantes, feita pelo homem,
facilitando a vida da humanidade. A energia sempre existiu em varias formas naturais, como
de raios e até mesmo em animais, mas para ser usada em grande escala, necessitou de
aprimoramento (LIMA, 2019).

Os métodos de aperfeicoamento, juntamente com o desenvolvimento de novas
formas de geracao e aproveitamento de energia, sdo frutos de descobertas e aplicacéo no
cotidiano. Nesse contexto, paralelo a expansdo populacional, hA aumento na demanda
energética caracterizando relacdo de dependéncia com o desenvolvimento da populacéo
(AMARAL, 2019). A geracgédo de energia é crescente e apresenta constante incentivo para
o0 aproveitamento de recursos disponiveis, tendo como fontes, as energias: solar,
hidrelétrica, nuclear e edlica, que séo transformadas em energia elétrica (MORAIS, 2015).

A capacidade de atender as crescentes demandas, principalmente nos paises
emergentes, levam em consideragdo, quando relaciona-se ha uma oferta de energia
elétrica, fatores como sustentabilidade, poluicdo ambiental, custo social e seguranca
energética. Os aspectos econdmicos de um pais, ainda continuam a exercer forte influéncia
na definicdo da matriz energética, porém considerando os diversos fatores, surgem grandes
investimentos nas fontes renovaveis de energia (MORAIS, 2015).



2.2PRINCIPAL FONTE DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Os tipos de energia utilizadas mundialmente na producdo de energia elétrica séo
provenientes de fontes ndo renovaveis, como petrdleo, carvao e gas natural. As grandes
dependéncias de fontes ndo renovaveis de energia tém acarretado, além da preocupacao
permanente com 0 seu esgotamento, a emissdo de gases toxicos e poluentes e material
particulado. Dos gases liberados para a atmosfera, o mais preocupante do ponto de vista
mundial é o dioxido de carbono (FREITAS; DATHEIN, 2013).

No Brasil o processo de producdo e desenvolvimento de energia é crescente e
determina um periodo de desenvolvimento econ6mico incerto, em contrapartida, a
demanda por energia elétrica tem crescido, sendo assim, é necessario destacar que o pais
possui um vasto potencial na producdo de combustiveis fésseis e participa do grupo de
paises em que a producdo de eletricidade € proveniente, na sua maior parte, de usinas
hidrelétricas (consideradas limpas e renovaveis) (MORAIS, 2015).

A grande parte da populacao brasileira, recebe acesso a recursos elétricos, porém
de maneira insuficiente em sua maioria, ndo por recursos, mas por sua distribuicdo. Ha uma
abundéancia de recursos, que em muitos casos estao distantes de grandes centros urbanos,

onde centralizam mais de 80% da populagéo brasileira (O GLOBO, 2013).

2.3 CUSTO DO SISTEMA ELETRICO TRADICIONAL BRASILEIRO

A eletricidade consumida e distribuida para as moradias da grande massa da
populacdo compreende um aspecto relacionado a geracédo, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia, que ganha relevancia quando se aborda a missdo da
eletricidade para o aprimoramento da dindmica de desenvolvimento de regibes e pais
(BORGES, 2021).

Consoante com Borges, Rodrigues e Oliveira (2017), o Brasil conta notadamente
com uma fonte de producédo de eletricidade com reduzidos custos relativos (hidrelétricas)
por um aspecto; por outro aspecto, os custos de energia elétrica no Brasil sdo bastante
elevados em relacdo ao de outros paises. Historicamente a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) é o orgao regulador relacionado a cobrancga de tarifas cobradas pela
distribuicdo de energia elétrica aos consumidores finais (MAGALHAES et al., 2018).

No contexto mundial, os custos de energia elétrica no pais registravam em 2014 a
112 colocacao de mais onerosa no ranking das 28 nacoes (Firjan, 2014). No ano de 2015,
0 pais passou para a 52 colocacao desta pesquisa de mais cara tarifa residencial. De acordo

com a ANEEL (2015), a tarifa cobrada, junto as moradias, pela eletricidade no Brasil



registrou US$ 174 por megawatt-hora, ultrapassado pelo Canada (US$ 107/MWh), seguido
por Coreia do Sul (US$ 110/MWh).

A ANEEL implementou o método de regulac&o por incentivos conhecido como preco-
teto, nesse sentindo, o 6rgado estipula um preco inicial limite a ser cobrado pela distribuicdo
gue permanece até o reajuste tarifario préximo, atualizando pelos indices gerais de precos
menos um fator de produtividade fixado pela ANEEL (MAGALHAES et al., 2018). O regime
de tarifas permite refletir os elementos de um mercado competitivo na tarifa, possibilitando
gue os retornos de produtividade sejam apropriados tanto pelas distribuidoras, quanto pelos
consumidores. A composi¢do de custos varia entre concessionarias, sendo o preco variavel
em cada distribuidora, a caracteristica do mercado local, densidade dos consumidores,
fatores na distribuicdo, entre outros, isso € significativo e demonstra as variacdes de precos
regionais (DIEESE, 2007). As figuras 1 e 2 demonstram gréaficos, que apresentam a
variacao de preco da energia elétrica em diferentes setores de consumo no Brasil e em

Minas Gerais.

400 =
330 =
300 —
230 —

200 —

R $Mah

150 —

100 —

50 -

a ] | | ! | | | I I ] I ] 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 2007 2012 2013 2004 205

Rural ~—l=Industrial Comerial Residencial Média

Figura 1: Evolugao das tarifas médias de fornecimento por classe de consumo para o Brasil (2003-2015).
(Valores correntes em R$/MWh).
Fonte: ANEEL (2015).
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Figura 2: Evolugéo das tarifas médias de fornecimento por classe de consumo para Minas Gerais (2003-
2015). (Valores correntes em R$/MWh).
Fonte: ANEEL (2015).

O consumo de energia elétrica em Minas Gerais esta concentrado no comércio, que
responde por cerca de metade do gasto total em energia no estado. O outro grande usuario
de energia sdo as familias. O consumo residencial responde por quase 40% do gasto com

energia.

2.4 PRINCIPAIS FONTES RENOVAVEIS

O conhecimento relacionado a necessidade de expanséao e diversificagdo da matriz
energética nacional, motivada pelo crescimento e metas atingidas das experiéncias
internacionais, justifica-se o interesse sobre o estudo de propostas que incentivem o
crescimento da utilizacdo das energias renovaveis no Brasil (MORAIS, 2015).

As fontes renovaveis de energia sao determinadas por apresentarem recursos
naturais capazes de se regenerar, considerados assim, inesgotaveis. Assim, diminuem o
impacto ambiental, aproveitamento de sua matéria prima e reducdo de custos a longo
prazo, se tornando uma fonte renovavel energética atrativa e alternativa as utilizadas.
Atualmente essas fontes sdo foco de estudos, na qual busca, minimizar os danos ao
planeta, ja que as fontes utilizadas contribuem aos danos ao meio ambiente, problemas
ecoldgicos e aquecimento global (AZEVEDO, 2013).

A utilizacdo de energias alternativas renovaveis em substituicdo aos combustiveis
fosseis € possivel e favoravel e apresenta fonte inesgotavel. Alem disso, apresenta-se
inerte a composicdo atmosférica do planeta, consequentemente leva menor impacto
ambiental e minimiza os efeitos do balanco térmico. Dentre as energias alternativas
renovaveis, as mais conhecidas sdo: a energia hidraulica, energia geotérmica, edlica,
biomassa e energia solar (AZEVEDO, 2013).



Além disto, o pais demanda de um rico e vasto potencial em fontes renovaveis como
a energia eolica e a solar, que segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
— CRESESB/CEPEL, o Brasil possui um potencial de energia edlica que pode ser
aproveitado de 143 GW e apresenta ainda, regides no territério nacional que categorizam
as melhores regides do mundo por irradiagcdo dos raios solares para geracdo de energia
fotovoltaica (ANEEL, 2002).

2.5ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar apresenta avancos e recuos como fonte de energia, uma das formas
de uso séo pela capacidade de converter diretamente luz solar em energia elétrica, a partir
de células fotovoltaicas. Apresentam-se como sistema promissor, com fonte sustentavel e
renovavel energética (CARVALHO e CALVETE, 2010).

O método fotovoltaico utiliza uma célula solar, que é um aparelho convertedor de luz
solar em corrente elétrica, usando efeito fotoelétrico. Utilizando painéis solares foram
desenvolvidos por Charles Fritts em 1883, que revestiu um semicondutor de selénio com
uma camada fina de ouro para formar jun¢des. Muitos estudos vieram desde entdo e ha
formas mais inovadoras de realizar essa conducéo, havendo formas mais simplificadas. E
considerado um sistema inovador e na atualidade tem se tornado uma importante fonte de
energia renovavel (CARVALHO e CALVETE, 2010).

A produgéo do equipamento é predominantemente desenvolvida na Asia, porém, seu
uso é distribuido mundialmente. No ano de 2008 as vendas dos painéis solares totalizaram
5,6 gigawatts (GW), comparada a 2007 o aumento foi de 48%. Em 2009 houve um
decréscimo nas vendas. Em 2010 foram publicados a partir da utilizacdo de 7,1 GW, um
aumento de 26%, 10,5 GW de novas instalacbes do sistema fotovoltaico (CARVALHO;
CALVETE, 2010).

Atualmente existem varios exemplares de modulos produzidos, podendo ser rigidos
ou flexiveis, de acordo com o tipo de célula empregada (PINHO e GALDINO, 2014). Em
relacdo a fabricacdo dos painéis, a producdo dos modulos solares tem tido incentivos
governamentais, por meio de interferéncias fiscais e ambientais, com isso 0 aumento da

producdo dos componentes tem reduzido os custos da implementagéo do sistema.

2.6CUSTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
A forma de uso do sistema € a partir de painéis de energia solar, € um método ja
utilizado por algumas empresas e domicilios, esta fonte de energia apresenta um custo

inicial importante, em 2007 o custo da eletricidade produzida por células solares
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fotovoltaicas, representava 0,030 US$/kWh, enquanto a edlica 0,005 US$/kWh e do gas
natural 0,003 US$/kWh (CARVALHO; CALVETE, 2010).

Os valores relacionados a implantacdo do sistema fotovoltaico, € variavel, varia
desde o local a ser implantado, os materiais utilizados, quem oferece o servico e a
necessidade de cada local. A titulo de exemplo pode ser citado os valores para instalacédo
determinados por uma empresa no estado do Para, Brasil, que variaram entre R$ 57.536,20
a R$ 68.479,02 (SILVA, et al., 2019).

3. METODOLOGIA

3.1LOCALIZACAO E DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O desenvolvimento do estudo foi baseado em um levantamento de dados de uma
propriedade privada, que oferece servi¢cos de hotelaria, localizado em Ubaporanga — MG,
19°64'24"S42°10'64"0. Foram verificados todos o0s processos realizados, desde a
obtencao, implementacdo e a comparacao de custos entre os métodos de energia elétrica
tradicional e a substituicdo por energia fotovoltaica. A avaliacao foi realizada no periodo de
01 de maio de 2019 a 30 de abril de 2021. A empresa responsavel pela distribuicdo
energética da cidade de Ubaporanga, Minas Gerais é a CEMIG, sendo a propriedade
classificada como classe comercial monofasica, conforme art. 98. da resolucdo 414 da
ANEEL. O custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao faturamento mensal de
consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo B, € o valor em moeda corrente

equivalente a: | — 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores (CEMIG, 2021).

3.2 OBTENQAO E IMPLEMENTAC}AO DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS

As placas instaladas no hotel foram dimensionadas pela empresa privada Miraiva
Solar- Solucées em energia solar. O sistema fotovoltaico foi adicionado em solo a partir de
aterramento SPDA individual, sendo dispostas em orientacéo a 24 graus referente ao norte.

Foram utilizados 44 modulos fotovoltaicos Q-cells, 1 inversor fronius com poténcia
de 15,02 KWp, estimando a base de consumo local de 1750 KWh/més, em uma area de 90
m2, ja que o local apresenta 40 quartos com banheiro dispondo de 20 m2, 100 m2 de
lavanderia, 40 m2 de refeitério, 30 m2 de cozinha e 20 m2 recepcao, perfazendo um total de
1000 m2 de &rea construida.

No dimensionamento da area dos painéis fotovoltaicos foi utilizada a formula de
Suzuki e Rezende (2013).



3.3CUSTOS E ANALISES ECONOMICAS

A avaliacado foi realizada em um periodo de dois anos (2019-2021), sendo feita a
comparacao meédia anual. De maio de 2019 a abril de 2020 a verificacdo sem a instalacéao
das placas fotovoltaicas verificando a média anual em kWh/més, e de maio de 2020 a abril
de 2021, com a instalacao e a média anual em kWh/més.

A relagdo econdmica financeira (R$), visando comparar os dados obtidos foram
realizados a partir de calculos de verificacdo do custo da eletricidade produzida (EPC-

Electricity Production Cost) pela férmula, segundo Neto (2021):
i(1+i)t]

A= Custo (anual).[ D1

Determinando “A” como anuidade, “i” como a taxa anual de juros que o investimento
sera sujeito, sendo utilizada as taxas de 8 e 10%, adaptado de Neto (2021) e o tempo de

operacao da planta em anos (periodo de amortizacao) “t”.
Para encontrar o EPC a férmula sera, segundo Neto (2021):

EPC = A + f.Custo (anual)
B Wliq . H

Sendo “A” o resultado obtido da formula anterior, “f” representa o custo com a
operacdo, manutencao e seguro da instalagdo no valor de 1,65% do custo total da planta
(TIAN, 2012). “H” é a quantidade em horas por ano de funcionamento do sistema, que
nesse caso é de 24 horas, totalizando 8.760 h/ano, com base em Tian, 2012). O célculo
também leva em consideracado a energia liquida produzida pelas placas fotovoltaicas.

O tempo de retorno do investimento foi baseado na ANEEL, sendo verificado o preco
médio de venda da energia elétrica pelas residéncias para a ANEEL (2020), na regido
Sudeste, local onde foi realizada a avaliagéo, € de 0,55 R$/kWh. Nesse sentido, a diferenca
entre o valor fornecido pela ANEEL, para o preco de compra da energia elétrica das
residéncias e o EPC é, entdo, o ganho obtido pela implementacao de placas fotovoltaicas.
Vale lembrar que esse ganho assumira valores negativos, ao variarem-se 0s anos em que
o sistema sera usado, até o momento em que o investimento seja pago (payback), tudo
desse ponto em diante entende-se como lucro obtido ao implementar o sistema proposto.
Quanto maior for o periodo de amortizagdo, ou seja, 0 tempo que a planta esta em

operacao, mais rapido acontece o retorno financeiro (NETO, 2021).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a instalacéo de placas fotovoltaicas do local que oferece servicos de hotelaria
no estado de Minas Gerais, foram utilizados 44 mdédulos fotovoltaicos, em uma area de 90
m?2 em solo, com valor do investimento de R$ 55.500 reais.

Silva et al., (2019) realizaram instalag@o de placas fotovoltaicas no estado do Para,
usando 40 placas solares em telhado de 80 m2, com valor de investimento de R$ 68.479,02.

A diferenca observada entre os trabalhos, deve-se as regides, ja que a eletricidade
consumida e distribuida para as moradias, compreende varios aspectos relacionado a
geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia, e ha varia¢cdes de acordo
com as regides (BORGES, 2021). Como pode ser observado a partir dos dois orcamentos
apresentados, verificou-se que o uso de energia alternativa € uma possibilidade e
oportunidade para a reducao dos gastos com o consumo de energia.

De acordo com propdsito realizado pela empresa responsavel pelas placas, o projeto
de instalacdo da energia fotovoltaica, apresentaria economia estimada no primeiro ano de
R$ 19.304,38 reais e economia estimada acumulada ao final do quarto ano de R$
86.294,58. O periodo de desenvolvimento do projeto o valor da tarifa paga por kW/h
referente a avaliacdo anual do ano de 2018 foi de R$ 0,92; o valor da conta de luz era em
média de R$ 1.780,00 e o valor estimado da conta com a energia solar foi de R$ 95,00, tais
dados previram um retorno total do investimento em 2,8 anos.

Os resultados obtidos a partir da avaliacdo média realizada pelo presente estudo,
trouxe variacdo da média anual da tarifa para por kW/h em 2019 para R$ 0,90, no ano de
2020 de R$ 0,89 e por fim, a de 2021, R$ 0,88.

O consumo de energia pago pela propriedade entre 2019 e 2020, foi evidenciado
por valores em real da conta de luz, sendo verificado a média mensal e seu respectivo
desvio padrao, demostrado por R$ 1544,58+359,46 antes da instalacao, ou seja, no periodo
prévio de uso de energia elétrica tradicional, comparados e apresentando-se
diferentemente do periodo de implementacdo das placas fotovoltaicas de 2020/2021 que
apresentaram média mensal de R$ 48,92+12,52 no valor da conta de luz.

Verificou-se ainda, o consumo de energia a partir de kWh/més usado pela
propriedade em 2019/2020, determinado pela conta de luz, sendo verificado a média de
kWh/més de 1755,21+408,5 antes da instalacdo, usando a energia elétrica tradicional, e no
periodo de implementacéo das placas fotovoltaicas de 2020/2021 que apresentou média
mensal de kWh/més de 55,59+14,23 (tabela 1). A tabela 1 mostrou os resultados reais de
consumo da unidade, obtidos através do acompanhamento da unidade entre o periodo de

(maio de 2019) a (abril de 2020), onde a energia usada era a tradicional fornecida pela
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concessionaria, e (maio de 2020) a (abril de 2021), na qual a energia utilizada era
proveniente da usina fotovoltaica em questdo. A tabela apresentou a quantidade de energia
elétrica consumida da concessionaria em valores mensais, antes da instalacdo da usina
fotovoltaica (mostrada pela primeira coluna), e apos a instalagdo da mesma (mostrada pela
segunda coluna). Ja na terceira, e quarta coluna foi evidenciado o mesmo periodo de

consumo, porém expressado em kWh consumidos mensais.

Tabela 1. Consumos em reais e kwh/més da comparagéo da utilizagdo de energia elétrica tradicional — ET
(maio/2019 a abril/2020) e da energia fotovoltaica — EF (maio/2020 a abril/2021) em uma propriedade privada
prestadora de servigcos de hotelaria no municipio de Ubaporanga-MG.

ET EF ET EF

Meses (R$) (R$) kWh/més kWh/més
Maio 1398,0 44,00 1588,6 50,0
Junho 1390,0 49,00 1579,5 55,6
Julho 958,0 34,00 1088,6 38,6
Agosto 1448,0 54,00 1645,4 61,6
Setembro 1451,0 49,00 1648,8 55,6
Outubro 1451,0 51,00 1648,8 57,9
Novembro 1450,0 53,00 1647,7 60,2
Dezembro 1458,0 39,00 1656,8 44,3
Janeiro 2375,0 45,00 2698,8 51,1
Fevereiro 1524,0 74,00 1731,8 84,0
Marco 1541.,0 66,00 1751,1 75,0
Abril 2091,0 29,00 2376,1 32,9

Fonte: Os autores.

Os valores observados na tabela determinaram que 0os meses com maiores valores
pagos de energia foram janeiro e abril de 2020, sendo associado a um maior consumo de
energia pela verificagdo da contagem de quilowatts mensais. Diferindo dos valores
observados pela substituicdo por placas fotovoltaicas, os valores sdo exorbitantemente
menores, sendo que os meses de julho de 2020 e abril de 2021 os menores valores
observados.

Com base na avaliacdo realizada e a comparacdo do presente estudo, a reducao
significativa do custo de energia elétrica tradicional pela substituicdo pela energia
fotovoltaica, se da pela acao de captacdo da energia solar pelas placas, que é feita a partir
de uma converséo direta da luz em eletricidade, em nivel atbmico, de acordo com Miranda
(2014), reduzindo entdo o gasto monetario de energia proveniente das concessionarias de
energia elétrica, ja que ira “produzir’ sua propria energia. Com o calculo da EPC (custo da
eletricidade produzida) foi possivel determinar que cada kW/h produzido pela usina
fotovoltaica apresentou um valor de R$ 0,155, ao ser comparado ao valor cobrado pela

concessionaria que disponibiliza a energia elétrica tradicional esse valor foi de R$ 0,88,
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perfazendo uma geracdo de economia de R$ 0,725 em cada kW/h consumido pelo
estabelecimento. Muitos fatores podem esta associados a reducdo de consumo, inclusive
o0 momento vivido globalmente afetou diversos setores, inclusive o de hotelaria, associando
ao periodo do ano de 2021.

Apesar do sistema de placas fotovoltaicas exigir um alto investimento inicial como
demonstrado anteriormente pela empresa executora do projeto (R$ 55.500,00), com o
decorrer dos anos, o valor inicial gasto com o sistema é retomado, devido a reducao dos
gastos com energia elétrica, proporcionado pela geracdo de energia solar.

De maneira geral, os principais custos do empreendimento fotovoltaico sao a partir
do material-base (inversor, modulo e balance of system components — BOS), sendo
representados pelos custos de investimentos basicos, o termo "overnight costs" ou
“engineering procurement construction costs (EPC)” que é frequentemente utilizado para
designar o custo de construcdo, excluidos os gastos com juros, segundo o Ministério de
Minas e Energia, a perspectiva € que esses custos reduzam em torno de 30% entre 2020
e 2050. O aperfeicoamento das tecnologias de armazenamento de eletricidade em grande
escala deve revolucionar a geragao fotovoltaica, no entanto, ainda constituem fatores de
incertezas para o longo prazo no que se refere as perspectivas tecnoldgicas e custos (EPE,
2018).

No presente estudo, o investimento foi pago a vista e por isso, as taxas de juros nao
foram consideradas nos calculos de retorno. A realizacdo da avaliagdo de retorno é
determinada pela figura 4, na qual verificou-se que em média de 3,25 anos havera o retorno
do investimento realizado pela instalacdo das placas fotovoltaicas. O que difere do
planejamento realizado pela empresa que instituiu o desenvolvimento do projeto, no qual
descreveu que seria em 2,8 anos, uma diferenca de em média 6 meses.

A avaliacao da viabilidade econdmica demonstrada pela figura 3, apresentando um
indicador econémico, o payback, que determina o periodo de tempo minimo para obtencéo
de retorno de um investimento. Amplamente utilizado em recursos elétricos e verificacao
de viabilidade econdmica energética (MIRANDA, 2014). Evidenciando que no periodo de
3,25 anos é o tempo necessario de obtencédo do retorno do investimento feito, que no
presente estudo foi de R$55.500,00, demonstrando o valor do lucro liquido igualado ao

valor aplicado pelo investimento.
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Figura 3. Indicador econonémico: Payback, demonstrando o periodo de tempo necessario para obtencéo de
retorno de um investimento da instacdo de placas fotovoltaicas do presente estudo.
Fonte: os autores

Os resultados apontam uma taxa de atratividade do investimento (retorno sobre o
capital investido ao longo do tempo — ROI) positiva variavel, dependente do valor da taxa
de juros, sendo demonstrada, a partir de 3,25 anos de financiamento da instalacédo, a uma
taxa de 17,2% de juros, tendo um valor de R$ 37.462,50, verificado pela figura 6. De acordo
com Neto (2021) e Ristjansdottir et al. (2018) o ROI é a raz&o do lucro obtido (ganho) com
o custo do produto (EPC), o custo da eletricidade produzida € alterado, bem como o tempo

de retorno financeiro.
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Figura 4. Retorno de capital com taxa atrativa em uma propriedade privada foco do estudo do presente
trabalho.
Fonte: os autores

A vista disso, a geracdo energética proveniente do sol por placas fotovoltaicas
apresenta diminui¢cdo da influéncia do comportamento do tempo, como € notado pelas
formas de energia hidrelétricas e eolicas. Demonstrando que a fonte alternativa solar,
facilita a integracdo dessa alternativa energética ao sistema elétrico, uma vez que séo

relativamente reduzidas as incertezas quanto a sua disponibilidade, sua fonte e, as

possiveis consequéncia, quanto ao retorno econémico do investimento (MIRANDA, 2014).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado a partir dos dois orcamentos apresentados, 0 presente
estudo, verificou-se que o0 uso de energia alternativa € uma possibilidade e oportunidade
para a reducdo dos gastos com o consumo de energia. Apesar do sistema de placas
fotovoltaicas exigir um alto investimento inicial como demonstrado, com o decorrer dos
anos, calculado a média de 3,25 anos, o valor inicial gasto com o sistema € retomado devido
a reducédo dos gastos com energia elétrica, proporcionado pela geracdo de energia solar.
Demonstrando que o investimento em placas fotovoltaicas para o uso de energia,
comparadas ao uso de energia elétrica tradicional € compensatorio, relacionado ao custo
beneficio, mas deve ser verificado para cada situacéo e proposta. No presente trabalho, a
atratividade é demonstrada que em 3,25 ha o retorno total do valor do investimento, o que

se compara a uma taxa anual de juros de 17,2%.
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DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE AR-CONDICIONADO PARA
UMA ACADEMIA NA CIDADE DE SAO PEDRO DOS FERROS

Académicos: Caio Avelino Dos Santos
Tulio De Miranda Fialho
Orientador: D.Sc. Rieder de Oliveira Neto

RESUMO

Para que um ambiente esteja dentro dos parametros de conforto térmico, € necessario que
se conheca a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser adicionado ou retirado
do local, chamado de carga térmica. Diversos fatores afetam o calculo da carga térmica
como a iluminacdo e equipamentos elétricos, ocupantes, conducdo de calor para as
paredes e janelas. Com o objetivo de dimensionar a carga térmica de uma academia e
selecionar um aparelho com capacidade adequada, foram feitos os calculos necessarios.
Identificou-se que a carga térmica, devido aos ocupantes e a conducdo, apresentou
maiores valores se comparado aos demais fatores analisados. Ao final, concluiu-se que,
para a area de 201,2 m2, serdo necessarios trés aparelhos de 60.000 btus e um aparelho
de 10.000 btus condicionadores de ar.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto Térmico; Sistema de Climatizacao; Carga Térmica.

1 INTRODUCAO

Um dos principais indicadores de nivel de qualidade de vida e desenvolvimento
econdmico é o consumo de energia, ele ndo so reflete o ritmo de crescimento das areas
industriais, comerciais e de servi¢cos, mas também reflete a capacidade da populacdo em
adquirir bens e servicos mais avancados tecnologicamente, como eletrodomésticos e
eletroeletrénicos (ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2008).

O processo de climatizagdo consiste em garantir um ambiente termicamente
agradavel e, de acordo com as normas sanitarias, evitar a transmissdo de doencas
causadas por fungos e bactérias. A OMS (Organizacdo Mundial da Saude) salienta que a
faixa de temperatura considerada perfeita para ambientes fechados é de 23 a 26°C.
(CLIMASUL, 2008). J4 a ANVISA (Agéncia de Vigilancia Sanitaria), defende que a
temperatura ideal varia por estacdes e indica de 23 a 26°C para o verao e 20 a 23°C para
o inverno. (INFOCLIMA, 2021).

Desse modo, o condicionamento do ar € um processo que visa ao controle
simultaneo de um ambiente delimitado de pureza, umidade, temperatura e movimentacao

do ar. Obtendo, portanto, melhor qualidade do ar e, também, um melhor conforto térmico.
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O funcionamento dos condicionadores de ar tem como principio promover a troca de
temperatura do ar do ambiente pela passagem do ar pela serpentina do evaporador que,
por contato, tem queda ou aumento de temperatura do ar, dependendo do ciclo utilizado,
baixando a umidade relativa do ar. (ARAUJO, 2011).

A prética de atividade fisica também é uma aliada a saude e a qualidade de vida.
Para algumas pessoas, a academia é o melhor lugar para se exercitar. Durante os treinos,
€ comum a preocupacao em saber se o0 exercicio esta sendo executado de maneira correta
para se obter os resultados desejados. O que poucas pessoas sabem € que em todos 0s
ambientes de uso publico e/ou coletivo, a renovacao do ar no ambiente é fundamental para
garantir a saude e qualidade de vida dos ocupantes do espaco. A Lei em vigor 13.589/2018
determina que todos os edificios publicos ou privados sédo obrigados a realizar a
manutencdo de seus sistemas de ar-condicionado, garantindo a boa qualidade do ar
interior, considerando padrdes de temperatura, umidade, velocidade, taxa de renovacao e
grau de pureza do ar. (SICFLUX, 2020).

Em 2017, o Brasil passou a ter o segundo maior mercado de academias em namero
de estabelecimentos, contando com 34.509 unidades, ficando atras apenas dos Estados
Unidos. O pais também tem o quarto maior contingente de praticantes de atividade fisica
de forma orientada (PACTOBLOG, 2018).

Com o mercado de academias aumentando cada vez mais, € importante destacar
que, quando o cliente fica em exposi¢do prolongada ao calor em excesso, ele podera
desenvolver um quadro de aumento da fraqueza, irritabilidade, ansiedade, falta de foco e
dificuldade de concentragéo e, em alguns casos, até mesmo depressao.

Sdo Pedro dos Ferrosé uma cidade doEstado de Minas Gerais.
O municipio se estende por 402,8 km2 e conta com 7 781 habitantes no ultimo censo. A
densidade demografica é de 19,3 habitantes por km2 no territério do municipio e tendo como
vizinho os municipios de Rio Casca, Raul Soares e Abre Campo.

Ha na cidade uma academia de musculacdo cujos clientes apresentam
constantemente reclamacgdes devido ao desconforto excessivo com altas temperaturas.
Para atendé-los, surgiu a necessidade de implementacdo de um sistema de climatizacao
eficiente.

Nesse contexto, o presente trabalho visa a calcular a carga térmica do ambiente e
dimensionar um sistema de ar-condicionado adequado, usando as normas de climatizacao
de ambientes vigentes e, também, o software ANSYS®CFX para avaliar a circulacéo do ar
condicionado pelo recinto. Serdo avaliadas a circulagéo, a eficiéncia do sistema e a melhor

localizagao para instalagao do aparelho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ar-Condicionado

Em 1902, o engenheiro Norte Americano Willis Carrier, formado pela Universidade
de Cornell, criou o primeiro processo mecanico para condicionar o ar. Esse processo foi
desenvolvido para melhorar a producdo e a absorcdo da umidade pelo papel de uma
empresa grafica (SILVA, 2014). Segundo Carrier (2020) a invencgéao retirava a umidade do
interior da fabrica por meio do resfriamento do ar por dutos artificialmente resfriados. Esse
dispositivo que controlava a temperatura e umidade do ar foi o primeiro exemplo de
condicionador de ar existente.

Em 1906, Stuart Cramer, explorando mais a fundo o termo ar-condicionado, criou 0
proprio aparelho com a finalidade de explorar formas de adicionar umidade ao ar de uma
empresa de tecido. O equipamento foi patenteado por ele no mesmo ano, porém a invencgao
demorou a ser popularizada e utilizada, pois seu inventor ndo percebeu a importancia e o
potencial de seu prototipo (NEVES, 2018).

Em 1920, ap6s Willis Carrier vir a falecer, aparelhos de ar-condicionado comecaram
a ser produzidos em massa e instalados inicialmente nos grandes prédios publicos como
nos escritérios da Casa Branca, Senado Americano e Camara dos Deputados (SILVA,
2014).

Define-se o termo ar-condicionado como um processo projetado para controlar a
temperatura, umidade e distribuicdo de ar, garantindo conforto térmico aos seus usuarios
(Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracao e Ar Condicionado,
1993). O ar-condicionado tem a funcao de controlar a umidade do ar para ajustar sempre
as condicdoes de temperatura ideal de acordo com as premissas das normas técnicas:
NBR6401 de 2008, NBR 16401-1 de 2008 e NBR 15220 de 2003.

A ABNT, por meio da norma NBR-6401 de 2008, estabelece o seguinte conceito:

O condicionamento de ar, qualquer que seja a finalidade a que se destine, implica
na limitacdo entre os seguintes valores pré-estabelecidos das grandezas
discriminadas e representativas das condi¢des que devem coexistir nos recintos, no
periodo em que se considera a aplicacdo do processo: temperatura do ar no
termémetro de bulbo seco; umidade relativa do ar; movimentacdo do ar; grau de
pureza do ar; nivel de ruido admissivel; porcentagem ou volume de renovacdo do
ar.

A Norma NBR 16401-1 de 2008 estabelece os parametros basicos e 0s requisitos
minimos de projeto para sistemas de ares-condicionados centrais e unitarios. Aplica-se a

instalacdes de ares-condicionados especiais que sao regidas por normas especificas (salas
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limpas, laboratoérios, centros cirdrgicos, processos industriais e outras) apenas nos
dispositivos que ndo confltem com a norma especifica. Também, aplica-se a pequenos
sistemas unitarios isolados, para conforto, em que a soma das capacidades nominais das
unidades que compdem o sistema é inferior a 10 KW. N&o possui efeito retroativo, aplica-
se a sistemas novos e a instalacdes ou partes de instalagcdes existentes objetos de
reformas.

A Norma NBR 1520 estabelece as definicbes e os correspondentes simbolos e
unidades de termos relacionados com o desempenho térmico da de edificagdes.

Observando os principais elementos do ciclo de ar-condicionado, de acordo com a
Figura 1, o fluido refrigerante sai do compressor em alta pressao e alta temperatura e segue
para o condensador. No condensador, ele perde calor para o0 ambiente externo e condensa
até chegar ao dispositivo de expansao (valvula de estrangulamento) onde o fluido
refrigerante diminui a pressdo e a temperatura. Logo, entra no evaporador o fluido

refrigerante evapora ao retirar calor do ambiente a ser resfriado.

Condensador

[

Compressor

!

Dispositivo de Bﬂ

Expansao

Evaporador

Figura 1: Ciclo de refrigeracao.

Fonte: Disponivel em:www.ambientegelado.com.br/artigos-tecnicos/fluidos-refrigerantes/tipos-de-
fluidos/371-comportamento-dos-fluidos-refrigerantes-em-um-sistema-de-refrigeracao.Acesso em: 12
maio 2021.

2.1.1 Principais Elementos do Ciclo

Compressores: O compressor tem por finalidade elevar a pressao e a temperatura
do fluido, no compressor o fluido serd comprimido. Durante a compressao, o fluido deve
estar totalmente na forma de vapor, pois o fluido liquido possui baixa capacidade de
compressdo. No decorrer deste processo, o calor sensivel € cedido para o ambiente

externo, atingindo, assim, a linha de saturagao.
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Figura 2: Compressores.
Fonte: Disponivel em: www.eletrofrigor.com.br/tipos-de-compressor-para-refrigeracao. Acesso em
25 maio 2021.

Condensadores: No condensador, o fluido vai perdendo calor latente que absorveu
do produto e o calor que ganhou ao ser comprimidos aos poucos até chegar em seu final
estando totalmente liquido.

dstribuidor de agua

o

_/—painel evaporativo

—ventlador
S

AR EXTERNO
AR RESFRIADO,

MAIS LIMPO E
MAIS OMIDO

/. I

(¢

+— bombea de recircudacio
de dpua

Figura 3. Esquema de Funcionamento do Resfriador Evaporativo.
Fonte: Disponivel em: Microsoft Word — Apostila de ar condicionado e exaustdo -10.2011. Acesso
em: 25 maio 2021.

Dispositivo de expanséo: O dispositivo e responsavel pela expansao do fluido, nela
o fluido sai de uma passagem restrita para uma tubulacdo consideravelmente maior,

passando assim o fluido vapor saturado (vapor +liquido), perdendo pressao e temperatura.

Figura 4: Dispositivo de expanséao.
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Fonte: Disponivel  em:blogdofrio.com.br/tubo-capilar-x-valvula-de-expansao-qual-e-a-melhor-
escolha. Acesso em: 21 maio 2021.

Evaporadores: Sao responsaveis por promover essa troca de calor entre o ambiente
e o fluido, fazendo assim o ambiente resfriar e o fluido evaporar. Antes de entrar no
evaporador, o fluido encontra-se em baixa presséo e em estado saturado. Todavia, na saida
desse componente, espera-se que o fluido saia totalmente no estado gasoso.

Figura 5: Evaporador.
Fonte: Disponivel em:produto.mercadolivre.com.br/MLB-1301828562-serpentina-evaporador-ar-
condicionado-split-philco-inverter-ph9000-_JM#&gid=1&pid=1. Acesso em: 11 maio2021.

2.2 Sistemas de Climatizacéo

2.2.1 Condicionadores de Ar de Janela

Sao aparelhos que ja sairam do mercado ha algum tempo, sao instalados na parede
ou janela como o préprio nome ja diz. Sua capacidade de resfriamento varia por volta de

6.000 a 36.000 BTU/ h. A Figura 5 mostra um modelo ja ultrapassado de mercado.

Figura 6: Ar condicionado de Janela.
Fonte: Disponivel em:www.fazfacil.com.br/manutencao/ar-condicionado-parede/. Acesso em: 07
mar. 2021.

As vantagens desse sistema s&o:

v E 0 modelo de ar-condicionado mais barato do mercado;
v De féacil instalacao, pois o de janela é uma peca Unica, diferente dos outros modelos

Split, que divide sua condensadora e evaporadora em duas partes;
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v Instalac@o mais barata;
v' O de janela e maus facil de controlar, com todos os botées e comandos podendo ser

acionados no proprio aparelho ou no controle remoto.

As desvantagens sao:
v Geram muitos ruidos;

v' Trabalha apenas com baixas potencias.

2.2.2 Sistemas Split

O sistema de ar-condicionado Split originou-se do sistema de ar-condicionado de
janela que, traduzindo do inglés significa “divisdo”, possui a unidade externa e a unidade
interna. A unidade externa, instalada fora do ambiente a ser climatizado, abriga
componentes como o0 compressor, o condensador e a valvula de expansdo. A unidade
interna compreende o evaporador e o ventilador de resfriamento. Para a unidade interna,
ndo ha necessidade de aberturas nas paredes como no caso do ar condicionado do tipo
janela. A figura 7 ilustra um ar-condicionado do tipo Split (SOUZA, 2019).

Figura 7: Sistema Split.
Fonte: Disponivel em:www.leveros.com.br/ar-condicionado-maxiflex-12000/p. Acesso em: 28 mar.
2021.

O equipamento possui um nivel de ruido baixo comparado aos condicionadores de
janela, pois seu compressor fica na parte externa junto ao condensador. E um tipo de
aparelho muito versatil, sendo adaptavel a qualguer ambiente e podendo vir a ser instalado
junto ao piso, ao teto e, em alguns casos, embutido no forro. (SILVA, 2014).

As vantagens desse sistema sao:
v/ Nao é necessario grande trabalho com alvenaria, pois € um equipamento de facil

instalagcdo comparado aos equipamentos de janela;
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v
v

Baixo nivel de ruido do equipamento;

N&o é necessaria a instalacéo de sistemas de agua gelada e rede de dutos.

As Desvantagens desse sistema séo:

v

v

O aparelho Split possui duas partes precisando de mais espaco para instalacdo se
comparado ao modelo de janela que possui apenas uma parte;

Desaconselhado seu uso em locais que seja necessario o controle de umidade e
temperatura do ambiente, em condi¢bes especiais como salas de cirurgia e demais

ambientes que necessitam de filtragem do ar ambiente.

2.2.3 Sistemas tipo Fan-Coil/Chiller

E basicamente um sistema de ar-condicionado de grande poténcia, que utiliza
de um fluido (dgua gelada misturada com etileno-glicol ou apenas agua gelada) para
climatizar os ambientes (Figuras 8 e 9).

Séo indicados para aplicacdo em grandes ambientes como teatros,
shoppings, galpdes grandes, cinemas e prédios por exemplo.

Sua principal vantagem ¢é a facilidade de distribuicdo das tubula¢des e dutos,
gue requer menor espaco de construcdo. Porém, em relacdo aos demais sistemas,
requerer uma manutencao mais especializada, ja que a central (Chiller) trabalha com
baixas temperaturas, exigindo controle da quantidade de aditivos anticongelantes.
(polipropileno glicol).

Agua gelada
J’ Trocadaor
de calor Chiller

oll| ===

Tamra de

arrafecimento
—

B

Figura 8: Sistemas Tipo Fan-Coil/Chiller.
Fonte: Disponivel em: fabioferrazdr.files.wordpress.com/2008/11/sistemas-de-climatizacao5.pdf.

Acesso em:20 maio 2021.
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Figura 9: Figura tipo Fan-Cail/Chiller.
Fonte: Disponivel em:firmadearcondicionado.com/industrial/instalacao-fancoil. Acesso em: 27 nov.
2020.

2.3 Conforto térmico

Stoecker (1985) define o conforto térmico como a sensacdo de bem-estar e
satisfacdo do homem na sua percepcdo de temperatura do ambiente. Essa condicédo de
percepcao individual de cada ser humano podera variar de uma pessoa para outra
conforme a idade, condi¢do fisica e nivel de atividades.

Ashrae (2017) relata que, para entender melhor os padres de conforto térmico, é
necessario compreender algumas das variaveis humanas e climéticas que se relacionam a esta
condicéo. Segundo Alves (2011), o conforto térmico para os seres humanos depende de uma
série de variaveis sendo que os principais atributos interferem nisso sdo temperatura do ar,
radiacdo solar, movimento do ar e umidade relativa.

A norma ABNT NBR 16401-2 (2008) descreve os seguintes fatores que afetam o
conforto térmico:

v' Temperatura operativa,
v" Velocidade do ar;
v" Umidade relativa do ar.

A norma ABNT esclarece ainda que esses parametros dependem dos fatores
pessoais sobre o tipo de roupa usado e o nivel de atividade fisica das pessoas.

Muitos s&o os pontos comuns dessas normas e, de forma principal, pode-se destacar
0 embasamento dessas normas internacionais nos parametros de Fanger.
Consequentemente, a norma nacional foi baseada nessas normas internacionais.

Geralmente as pessoas estdo em um estado termicamente confortavel quando as
seguintes premissas sao alcancadas (FROTA e SCHIFFER, 2001):

v A temperatura da pele e a taxa de secrecéo de suor devem estar na faixa adequada
para a atividade desenvolvida,
v A pessoa deve estar livre de qualquer desconforto térmico vindos das correntes de

ar de qualquer sentido (vertical e pisos aquecidos ou resfriados).
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Ao relatar sobre o conforto térmico, € bom lembrar a importancia de uma ventilagéo
adequada. Uma pesquisa com aproximadamente 500 empresas, realizada pela NIOSH
(National Institute of Occupational Safety and Health, 2017), sugeriu que as principais fontes
dos problemas de qualidade interna do ar estavam relacionadas a ventilacdo, conforme
representado na FiguralO.

Fonte
Matéria desconhecida
microbiana 5% 13%

Materiais de
construgéio 4%

Contaminantes
interiores 16%
entilagdo

inadequada 52%

Contaminantes
extenores 10%

Figura 10: Problemas na qualidade do ar interior.
Fonte: Disponivel em: NIOSH.

Nesse processo, com a fungao de viabilizar o deslocamento adequado do ar tratado,
a distribuicdo do ar tem papel fundamental nesse processo de refrigeracdo, de modo a
produzir movimentos que permitam a mistura de massas de ar, troca de calor, garantindo
o atendimento das condi¢cdes de projeto. A orientacdo dos fluxos de ar depende de
componentes e acessorios, bem como estratégia de posicionamento e sistema adotado
para o projeto (LUIZETTO, 2014).

2.4 Carga térmica

Carga térmica de resfriamento € definida como a taxa de calor que deve ser retirada
do ambiente em um dado instante.

Assim, carga térmica para climatizacdo é a poténcia calorifica de calor sensivel e
latente que deve ser retirada (resfriamento) ou colocada (aquecimento) no recinto a fim de
proporcionar condicbes de conforto desejadas ou manter as condicdes ambientes
adequadas para a conservacdo de um produto ou para realizagdo de um processo de
fabricacdo e umidade relativa constante (ROCHA e ALMEIDA, 2010).

O conceito da carga térmica contribui para dimensionar a instalacdo, selecionar
equipamentos, avaliar o funcionamento de equipamentos existentes ou a serem adquiridos,
avaliar as alteracbes necessarias ao sistema que beneficia ambientes, cuja finalidade

venha ser alterada.
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Para o célculo de carga térmica, define-se ganho de calor como a taxa segundo a
gual a energia é transferida para ou gerada no interior do ambiente, podendo ocorrer das
seguintes maneiras:

v' Carga Térmica de Conducdo: Transferéncia de calor por meio de um elemento
estrutural do edificio (parede, piso, teto etc.); causada pela diferenca de temperatura
entre o interior e o exterior.

v/ Carga Térmica de Conveccdo e Radiacdo (Insolagcdo): Transferéncia de energia
solar por meio de superficies transparentes do edificio ou absorcdo dessa energia
por um componente opaco.

v/ Carga térmica de Infiltracdo: Perda ou ganho de calor pela infiltracdo e ou ventilagédo
do ar externo no recinto condicionado.

v' Geracao interna: Liberacao de energia no interior do recinto (luzes equipamento,
pessoas, etc.).

v" Ventilacdo: Taxa de renovacédo de ar para manter sua qualidade.

Segundo Martinelli (2012), as trés propriedades termodindmicas do ar umido
fundamentais, associadas com diferentes temperaturas séo:

Temperatura de Bulbo Seco (tss), indicada por um termémetro comum, n&o exposto
a radiacao, € verdadeira temperatura do ar umido.

Temperatura de Bulbo Umido (tsu), indicada por um termdmetro cujo bulbo foi
previamente envolto por algoddo umido, tao logo seja atingido o equilibrio térmico. Nesse
tipo de termémetro, a mistura de ar seco, vapor d’agua, sofre um processo de resfriamento
adiabatico, pela evaporacdo da agua do algodao no ar, mantendo-se a pressao constante.
Considerando que o estado de equilibrio é a situacdo em que o fluxo de energia do ar para
o bulbo do termémetro é igual a energia necesséria para a evaporacao da umidade.

Temperatura de Orvalho (to), no qual o vapor se condessa ou solidifica quando é
resfriado sobre presséo constante e conteudo de umidade constante.

Umidade Relativa (y) € definida como sendo a relagéo entre a pressao parcial do
vapor d’agua na mistura (Pv) e a pressao de saturacao correspondente a temperatura de
bulbo seco da mistura (Pvs) (ESGANZELA, 2014).

PV 100 (%
= — %
? = s (%)

O software ANSYS é bastante usado para modelacéo, capaz de produzir uma boa
aproximagdo de escoamentos, turbuléncias, transferéncias de calor e reacdes para

aplicacfes do estudo de conforto térmico em um determinado ambiente. O ANSYS realiza
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os célculos para solucédo de um determinado problema por meio de uma solugdo numérica
utilizando o método de volumes finitos baseado na malha definida. Tais resultados podem
ser visualizados na forma de gréficos, tanto 2D quanto 3D, como também de outras formas.
(JUNQUEIRA, 2018).

O software ANSYS (CFX), em sua versao 16, € um programa para a predi¢cdo de
escoamento laminar e turbulento e transferéncia de calor, massa e rea¢cfes quimicas. O
programa ANSYS (CFX) consiste de um namero de médulos: geometria (Design Modeler),
geracdo da malha (CFX-Mesh), setup do modelo (CFX-Pré), solugcdo (Solver) e Pés-
Processamento ou grafico (CX-P6s). (CHAVES et al., 2014).

3 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi criar um projeto de climatizacao eficiente, visando custo
X beneficio, para a Fisioftness, academia de musculacéo localizada no municipio de Séo
Pedro dos Ferros na Zona da Mata Mineira. O espa¢o ocupado pela academia € uma
edificacao simples com dois andares, sendo a academia no térreo. “A latitude é de - 20° 9’
37” Sul; a longitude é de - 42° 31’ 20” Oeste; a altitude € de 373 metros. A temperatura
média anual do municipio é de 31 °C (Cidade-Brasil, 2021).

O sistema de refrigeragao foi dimensionado visando a proporcionar uma temperatura
ambiente de 24° C, possibilitando um melhor conforto térmico.

Baseou-se, portanto, no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), e tendo como
referéncia a cidade de Manhuacu a mais proxima de Sao Pedro dos Ferros, cuja latitude é
de — 20,2633°; longitude de — 42,1828°; e uma altitude de 819,47 metros. O calculo do
sistema de climatizacéo foi realizado para o dia 30 de janeiro identificado como o mais
guente dos ultimos dez anos, com uma temperatura média de 32,9 °C, no qual foi feito um
arredondamento para 33 °C.

O dimensionamento das cargas térmicas totais requeridas foi determinado
atendendo as normas NBR 6401, NBR 16401-1 e NBR 15220 que tratam dos parametros
basicos de projetos para instalacdes de ares-condicionados para conforto térmico, além de
consulta a literatura técnica especializada. Os célculos do sistema de ar-condicionado
encontram-se detalhados ao longo desta secéao.

Apbs os calculos realizados, determinou-se uma simulacao da distribuicdo do fluxo
de ar no interior da academia utilizando o programa de simulacdo ANSYS (CFX). O
programa executa as etapas da simulagéo que vao desde a confec¢cao do modelo de layout

até as resolugdes e tratamento dos resultados. Assim, com base numa simulagdo no
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software ANSYS (CFX) com os valores da carga térmica encontrados, pode ser visualizado

o comportamento do fluxo de ar, devido ao posicionamento de cada maquina de ar-

condicionado dentro do recinto. A avaliacdo do posicionamento das maquinas promove um

satisfatorio fluxo de ar na academia.
As simulac¢des ocorreram da seguinte maneira:

1. A geometria da academia feita no software de CAD SolidWorks, segundo dimensodes
apresentadas na secéao 3.1 do presente trabalho;

2. Foi utilizado o método de elementos finitos do software ANSYS (CFX) e as condi¢des
de contorno utilizadas foram as cargas térmicas apresentadas no presente capitulo
pelas Tabelas 4, 5 e as cargas térmicas gerada pelas pessoas e equipamentos;

3. A velocidade de insuflamento pelos ares-condicionados foi determinada em 0,6 m/s.
Conforme a ABNT NBR 16401 (2008), a velocidade do ar ndo deve estar acima de 0,8
m/s.

4. A simulacao ocorreu para erros abaixo de 0,01% e os resultados estdo apresentados e

discutidos no presente capitulo.

3.1 Descri¢cdo da area da academia fisioftnes:

Apods medicdo da temperatura ambiente, foi determinada a geometria do ambiente a
ser climatizado pelo sistema de ar condicionado (Tabela 1). As temperaturas de bulbo seco
no interior foram determinadas experimentalmente com um termometro digital, sendo
realizada medi¢@o em horario de maior insolacdo do dia. No exterior, foi determinada com
base nos relatorios INMET (2010 a 2020), sendo verificada a temperatura do dia mais
guente do més com média de temperatura mais elevada dos ultimos dez anos. Assim,
tomaram-se os valores criticos para o dimensionamento, as temperaturas de 30°C e 33 °C
foram adotadas para o interior e o exterior, respectivamente. A umidade relativa foi de 38%.

Tabela 1 — Informacdes detalhadas da estrutura fisica da Fisioftness, academia localizada no municipio de
Sao Pedro dos Ferros, MG, obtidas no més de mar¢o do ano de 2021.

Ambientes Geometria
Area do ambiente 885,28 m3
Area das paredes 223,52 m?
Area do teto 201,20 m?
Altura do pé direito 4,40 m
Area das janelas 10,04 m?2
Area da porta . 875m?
Composicao das janelas e porta B V|drq comum 3 mm
Composicgao das paredes Tijolos de lajota 8 furos e embolso
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Fonte: Elaborado pelos autores
3.2 Calculo da carga térmica total

3.2.1 Carga de conducéo térmica
Para calcular a carga térmica por conducdo pelas paredes e teto, utilizou-se a
equacao 1.
Q = AUDt 1)

Em que, Q é a taxa de calor (W), A é a area (m?), U é o coeficiente global de
transmisséo de calor (W/m?.K) e Dt é a diferenca de temperatura entre as superficies em
°C.

As paredes e o teto sdo considerados ndo homogéneos, por possuirem diferentes
materiais em sua construcao, como: tijolos, reboco, etc. Para obter calculos mais precisos,
foi utilizado o método das resisténcias térmicas de transferéncia de calor de cada material
gue compbem as paredes e o teto. O somatério das resisténcias virtuais de um circuito
elétrico representa a Resisténcia Total (R), conforme equacéo 2.

1 2

Tomando como base o conceito de resisténcia total (R) e aplicando para a parede e
para o teto, determinam-se equacdo 3 e equacdo 4, para posteriormente determinar o

coeficiente global de transmissao de calor.

B 1 N 1 N 1 N 1 N 1 (3)
"~ harexterior K emboso K tijolo K embolso = h ar interior
1 1 1 (4)

= — + —+ , ,
h ar exterior K laje  h ar interior

Sendo assim, obtendo-se também a seguinte expressao:
_Ax(te—ti)
B R

Para as paredes externas (area total da parede retirando a area total das janelas e
porta), procedeu-se como sendo ar exterior te= 33 °C, ar interior parado ti = 24 °C, embolso
no interior e no exterior de 3 cm (K = 1,15W/m.K), tijolo de lajota de 8 furos comum de uma
vez (K =0,7W/m.K) e Dt = 9 °C, e para o teto foi considerado laje de 30 cm de espessura
de concreto com areia e brita (k = 1,75W/m.K), em que 50% dele esta correlacionado com

ar interior Ti= 24 °C e ar externo Te= 33 °C, outros 50% correlacionados com uma
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temperatura interna Ti= 24 °C e uma temperatura externa de Te= 30 °C. Todos os dados
foram obtidos das normas NBR 16401, NBR 6401 e NBR 15220.

3.2.2 Carga térmica de insolacéo

Para as janelas e porta com vidros, utilizou-se o coeficiente global de transmisséo U
= 5,79 W/m? K (vidro comum de espessura 3 mm). O Fator Solar foi Fs= 0,86 W/m? K eDt
=9 °C. Foi considerado o fator solar maximo, o qual esta submetido as janelas, para cada
orientacdo geografica, conforme tabela 2. As cargas térmicas obtidas por insolacéao pelas

janelas e portas foram calculadas na Eq. 5 em que A é a area de troca de calor em m?2,

Q=Fs*I+U(Te—Ti) * A (5)

Tabela 2. Fator Solar maximo em funcdo de cada posicao geogréfica, onde cada parede esta voltada

aooi(i)gntagéo Geogréfica Fator Solar de Insolagéo(W/m?)
Nordeste 266,80

Sudoeste 433,84

Sudeste 433,84

Noroeste 266,80

Fonte: Elaborado pelos autores

A transferéncia de calor por energia solar através de paredes, lajes e telhados ocorre
por conducao e conveccao, conforme equagéao 6.

x*1 _Ti (6)
e T (Te —Ti)
R

Q:

Na equacéo, Q é a taxa de calor (W) | é o fator de insolacéo, te é a temperatura do
exterior (°C), Ti= temperatura interior (°C) e R a resisténcia térmica de cada material.
Adotou-se a cor escura para as paredes externas a=0,50 (absorcéo para radiacédo solar) e
para o (coeficiente de conveccéo) he= 20 W/m?Kdas areas da academia como base.

3.2.3 Carga devido as pessoas

A carga térmica devido as pessoas foi determinada mediante a atividade a qual estao
submetidas. Determinou-se, entdo, a quantidade de calor emitido por cada pessoa,
tomando como base os valores das normas NBR-16401e NBR-6401. Considerou-se que

as pessoas presentes no ambiente estdo exercendo atividades de musculacéo, utilizando-
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se para fins de calculos o calor total igual a 585 Wpor pessoa. Também, segundo o
proprietario do estabelecimento, estima-se um total de 30 pessoas para a area da

Fisioftness.

3.2.4 Carga devido a iluminacéo e aparelhos elétricos

A quantidade de aparelhos elétricos e lampadas, contidas no ambiente esta descrita
na Tabela 3, bem como a especificacdo da poténcia de cada lampada e aparelho elétrico.
Assim, fazendo o somatério das dissipagfes de calor de cada equipamento, obtém-se a
carga térmica total.

Tabela 3. Equipamentos elétricos contidos na academia fisiofitness:

Equipamento Dissipacdo em (watts) para cada
1 computador 155

1som 70

1limpressora 10

4 esteiras 1890

1 bebedouro refrigerado 350

6 lampadas fluorescentes 100

2 televisbes 360

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2.5 Carga devido a infiltracao

O calculo da carga térmica devido a infiltracdo de ar foi realizado pelo método das
frestas, considerando janelas e porta comum de vai e vem e utilizando a vazéo de ar
infiltrado pelas frestas na porta de V= 6,5 m%h e da janela V= 3m?h, transformando para
m3/s o qual é desejado. Na equacéo, tem-se, V= 1,806*10*m%/s da porta e da janela V=
8,333*10“*m?%/s, uma massa especifica de ar (densidade) par= 1,2 kg/m3. De acordo com a
NBR 6401, a temperatura externa Te= 33 °C e interna Ti= 24 °C passando respectivamente
para kelvin (K), obtemos um te= 306 K e ti= 297 K. Sendo as entalpias da tabela
termodinamica A-17 (Cengel, 2007) muito proximas das temperaturas, Kevin considerou
uma entalpia de he= 306 kJ/kg e hi= 297 kJ/kg. O ganho de calor total se da pela
multiplicacdo da densidade do ar, vezes vazao volumétrica do ar, vezes a variagcdo de
entalpia. O comprimento linear das frestas das janelas foi de 3 m e da porta foi 2,5 m. A

taxa de transferéncia de calor foi determinada pela equagéo 7.

Q = par =V (he — hi) *c (7)
3.2.6 Carga devido a ventilagéo
Para a carga térmica de ventilacdo o ar de ventilagdo, tomou-se como base a norma

NBR 16401 que especifica a vazao eficaz de ar exterior, expressa em L /s por pessoa. No
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estudo em questéao, adotou-se o ar exterior para ventilagdo para transposi¢cao por pessoa
as he= 306 K e hi= 297 K, uma vazao de Fp= 7,5 L/s por pessoa, uma vazao por area util
ocupada Fa= 0,9 L/s por m?, um nimero maximo de pessoas na zona de ventilacdo Pz= 30
pessoas e uma area Util ocupada pelas pessoas Az= 201,2 m2. A vazdo eficaz é
determinada pela equacéo 8.

Vef = Pz*Fp+ Az x Fa (8)

Logo, a carga térmica de calor de ventilacdo se da pela equacéo 9.
Q = par x Vef (he — hi) (9)

3.2.7 Carga térmica total

Sabe-se que a carga térmica é representada pelo calor que € introduzido ao recinto
por conducao, insolacdo, dutos, pessoas, equipamentos, infiltracdo e ventilacdo. Logo,
somando todas essas cargas térmicas, encontra-se o valor total, que sera representado
pela quantidade de calor a ser retirada do recinto a fim de obter conforto térmico desejado
pelas pessoas. Como coeficiente de seguranca utilizado para cobrir um eventual ganho de
calor no recinto, acrescenta-se mais 10 % a carga térmica total, conforme Morais et al.
(2019). Normalmente, deseja-se resultado dos calculos expressos em toneladas de
refrigeracdo (TR), por atender as unidades técnicas dos fabricantes de ares-condicionados.

Segundo Rosa (2015), o sistema de climatizagéo pode ocupar 50% do consumo de
energia de uma edificacdo comercial, esse gasto muitas vezes torna-se inviavel para
implementacao do sistema.

Especialistas lembram a vantagem da filtragem do ar proporcionada pelo ar
condicionado, que reduz significativamente o nimero de impurezas em suspensao no ar,
como também protecao de materiais ou equipamentos. Lembrando, ainda, que um sistema
bem dimensionado proporciona uma distribuicdo de ar uniforme, filtra o ar e podera permitir
a renovacdao, evitando sua saturacdo. Além disso, vale destacar que 0s equipamentos de
ares-condicionados modernos utilizam o sistema bomba de calor “a inverséao do ciclo para
aquecer”, tornando os consumos energéticos moderados. (ARAUJO, 2011). Assim, a
climatizacdo artificial acaba por ser indispensavel para se conseguir um bom nivel de

conforto térmico.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Com base nos valores das areas das paredes, janelas e porta obtidos pela medicéo,
do coeficiente global de transferéncia de calor (U), das diferencas de temperaturas (Dt) e
de acordo com a equacao 1,2,3,4, pode-se obter a Tabela 4, que representa os valores do

ganho de calor por conducéo.

Tabela 4. Carga térmica por condugdo no recinto em w/m2.k.

Carga térmica

Descricdo Area (m?) U (W/m2.K) Dt (°C)

(W/m?)
Janelas 10,40 5,79 9,0 2214,82
Paredes 176,41 4,00 9,0 6368,76
Parede garagem 26,40 4,00 6,0 633,60
Teto 1 100,60 5,83 9,0 5282,38
Teto 2 100,60 5,83 6,0 3521,58

Total 18021,14

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nas equacdes 5 - 6 utilizadas para insolacéo através das janelas, paredes
e tetos, respectivamente, determinou-se a carga térmica que € introduzida ao recinto por

insolacao.

Tabela 5. Carga térmica de convecgéo e insolacéo no recinto em w/m?2.

Descricéo Area (m?) Fator Resistén DT (°C) Entalpia  Coef. de Carga
(Orientacéao) Solar cia (W/m2K) absorcdo térmica
(W/m?) (M2K/W) solar (W/m?)
Nordeste 90,87 266,80 0,0027 9,0 20 0,50 2586,38
Sudoeste 65,92 433,84 0,0038 9,0 20 0,50 2447,05
Sudeste 21,62 433,84 0,0115 9,0 20 0,50 947,41
Teto Noroeste 100,60 266,80 0,1714 9,0 20 0,50 2348,74
Teto Sudeste 100,60 0 0 6,0 0 0 0

Total 8329,58

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com o total de pessoas no recinto e com a intensidade da atividade
realizada por cada uma, obteve-se um ganho térmico total devido as pessoas de 17550
W/m?. Tomando o total de lampadas fluorescentes e aparelhos elétricos, levando em
consideracdo a poténcia de cada um, obteve-se o ganho térmico total de calor de 9465
Wim2.

Utilizando o método das frestas e tomando as Equacgéo 7, para determinar a
guantidade de calor, respectivamente, transmitido ao recinto por infiltracéo atraves frestas
das janelas e porta, obteve-se a Tabela 6.
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Tabela 6. Carga térmica, devido infiltracdo no recinto.

Densidade do ar Vazéo vol. de Variacao de Ganho de
(kg/m?3) ar ((m3/s) /m) entalpia calor (W/m?)
(kJ/kg)
Janelas 1,2 8,333*10% 306-297 26,99
Porta 1,2 1,806*103 306-297 48,76
Total 75,75

Fonte: Elaborado pelos autores

Para o calculo da carga da ventilacdo, entrada intencional de ar externo no recinto,
realizada por meios mecanicos, utilizou-se as Eq. 8 e 9. Com base na norma NBR 16401 e
informacdes segundo o dono da academia. A carga efetiva foi encontrada em (L/s) e

dividida por 1000 para ser expressa em (m3/s) (Tabela 7 e 8).

Tabela 7. Vazao eficaz de ar exterior (Ve).
Fp (L/s*pes.) Fa (L/s*m?) Pz Az (m?) Vef (m3/s)
7,5 0,9 30 201,2 0,40608

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 8. Carga térmica de ventilag&o.

Densidade do ar  Vazéo eficaz (m3/s) Variacado de Ganho de calor
(kg/m?) entalpia (kJ/kg) (W/m?)
1,2 0,40608 306-297 4385,6

Fonte: Elaborado pelos autores

Fazendo o somatorio tem-se o total de calor que se deve retirar do recinto, assim, a
carga térmica total foi de 57827,07 W/m? para a academia Fisioftness.

Na Tabela 9, € possivel analisar um resumo de todos os ganhos de calor
considerados no recinto em questéo que serao transformados em toneladas de refrigeracao
(TR).

Tabela 9. Resumo dos ganhos de calor na area da academia em w/m?>.

Descricao Quantidade de Quantidade de Quantidade de
Calor (W/m?) Calor (Btu/h) Calor (TR)
Conducao 18021,14 61488,13 5,124
Insolacéo 8329,58 28420,53 2,368
Pessoas 17550,00 59880,60 4,990
Equipamentos 9465,00 32295,91 2,691
Infiltracao 75,75 258,47 0,021
Ventilacdo 4385,60 14964,28 1,247
Calor Total 57827,07 197307,92 16,441

Fonte: Elaborado pelos autores

Em célculos de carga térmica, € indicado adotar um coeficiente de seguranca para

suprir eventualidades, uma vez que os valores considerados nos calculos sédo estimados.
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Neste trabalho utilizou-se um coeficiente de seguranca de 10 % do valor total da Carga
Térmica Total calculada, resultando de projeto entdo para academia foi de 18,08 TR
(Tonelada de Refrigeracao).

Venturini (2015), usando o mesmo procedimento para dimensionamento da carga
térmica, obteve sucesso no tratamento do ar de modo a controlar simultaneamente a
temperatura, a umidade, a movimentacao e pureza do ar.

Quando comparado ao trabalho de Matos (2016), também pode-se observar que ha
0 mesmo sequenciamento de calculos para melhor conforto térmico e obedecendo os
mesmos principios das normas. Também os resultados comparados com o trabalho de
Rosa (2018) estabelecem uma concordancia de valores.

O estudo de Santos (2019) utilizou os mesmos principios para dimensionar a carga
térmica de uma academia de ginastica localizada na cidade de Mossor6-RN. A area do
ambiente era de 259,53 m?, com uma quantidade de 84 pessoas e a mesma quantidade de
aparelhos elétricos. Determinou-se, naquele caso, uma carga térmica de 30,74 TR, pois 0
clima da regido e o ambiente sdo afetados pela radiacdo solar em todas as paredes e teto.
No caso desta pesquisa, em Sao Pedro dos Ferros, o ambiente ndo possui radiagcéo solar
em umas das paredes e em 50% do teto. Além disso, had 54% de pessoas a menos no
recinto, determinando 18,08 TR.

Na simulacéo representada na Figura 11, em que se encontram 0S posicionamentos
das maquinas de ar-condicionado (AC 1, AC 2, AC 3 e AC 4), verificamos que ha um déficit
no fluxo de ar na parede noroeste da academia onde se encontra a maior parte dos
equipamentos para exercicio aerobicos (que fazem com que o praticante sue mais e sinta,

consequentemente, mais calor), desse modo, ndo atendo um fluxo aceitavel.
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Figura 11. Simulacao do fluxo de ar.
Fonte: Elaborados pelos autores.

Assim, foi simulada uma nova versao para configuracdo de posicionamento dos
aparelhos de ar-condicionado (Figura 12), visando a melhorar a circulacdo de ar para area
com deficiéncia, inserindo o AC 4 ao lado esquerdo da regido sudeste, fazendo frente aos

equipamentos e fixando o AC 3 mais préximo dos equipamentos.
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Figura 12. Simulacao do fluxo de ar.
Fonte: Elaborados pelos autores.
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Pode-se perceber que melhorou o fluxo se ar para a area com deficiéncia, mas
diminuiu a concentracdo de ar ao centro do recinto. Nesse caso, o fluxo de ar sai de uma
magquina e logo é aspirado pela outa no caminho do fluxo, ndo promovendo, assim, uma
circulacado adequada no ambiente da academia.

Logo, mais uma configuracéo foi simulada (Figura 13), voltando com AC 4 a sua
posicéo inicial. Pode-se notar que o fluxo de ar na area com deficiéncia e o centro € continuo

satisfatério, fazendo com que haja uma circulacdo em todo ambiente mais homogénea.
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Figura 13. Simulacéo do fluxo de ar.
Fonte: Elaborados pelos autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de ar-condicionado do tipo Split foi o escolhido para este projeto, devido
ao seu bom rendimento associado aos baixos custos de instalacdo e manutencédo. Portanto,
para a academia Fisioftness, indica-se a instalacédo de 4 aparelhos de 60.000 BTUh-1 por
ser um espaco de longo comprimento, assim, fazendo uma circulagdo de ar por todo o
ambiente. Optou-se por aparelhos de mesma poténcia, com a finalidade de facilitar a
manutencao do sistema, proporcionar melhor distribuicao de ar e se antever a uma possivel
necessidade de aumento de carga.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a maior parcela do ganho térmico
introduzida ao recinto se da por conducao, devido ao fato de que quase todas as paredes
e teto receberem insolacdo. Além disso, as areas totais das paredes no recinto sdo maiores
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gue as areas das janelas e portas. Vale ressaltar também que as paredes sdo de tijolos
embolso simples, possuem cor escura € ndo contam com nenhuma protecdo contra
conducéo e insolacéao.

Neste trabalho foi escolhido o sistema de ares-condicionados do tipo Split, por ter
um custo relativamente menor do que Fan-Coil/Chillerem termos de instalacoes,
manutencao e custos. E relevante destacar que o emprego de protecéo para as janelas de
vidro implica em reducéo significativa no ganho térmico através da transferéncia de calor
por radiacao solar, na ordem de 70% para todos e 45% para persianas internas e refletoras.
E para uma obtencdo de cor clara, uma reducdo de 44,5% na reducéo de calor para
insolacao pelas paredes.

Com as simulacdes feitas no ANSYS (CFX), p6de-se definir uma posicdo adequada
para as maquinas de ar-condicionado, promovendo um arrefecimento mais satisfatério
usufruindo melhor das maquinas e garantindo uma maior eficiéncia. Assim, trazendo

conforto e bem estar para as pessoas na academia.
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LISTA DE SIMBOLOS

Q Fluxo de calor (kcal/h)

AT  Diferenca de temperatura (°C)

U Coeficiente global de transmisséo de calor (kcal/h - m2 - °C)
te Temperatura do exterior (°C)

ti Temperatura do interior (°C)

At Acréscimo do diferencial de temperatura
R Resisténcia total

Fs Fator Solar (w/m?k)

I Fator Solar de Insolacdo (w/m?)

V Vazao volumétrica do ar (m3/s)

He Variacdo de entalpia (k)

a Absorcgéo para radiagdo solar

par Densidade do ar (kg/m?)

MANUTENCAO PREDITIVA EM INDUSTRIA DE COMMODITIES AGRICOLAS

Académicos: Cassiano Anthony de Melo Rocha
Jhonathan dos Santos Viana
Orientador: Esp. Carlos Eduardo Marques Cerqueira,

RESUMO

A manutencao é um setor fundamental para o desenvolvimento de uma inddstria e para o
crescimento do mercado. A evolugédo industrial permitiu que o setor se destacasse e
procurasse melhorias para combater as quebras de equipamentos, para que os lucros
sejam maiores do que o0s previstos pelas empresas. O objetivo do presente estudo foi
avaliar a implementacdo da manutencdo preditiva em uma inddstria de commodities
agricolas que recebe, rebeneficia e exporta café e esté localizada na cidade de Matip6/MG.
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Para isso, avaliaram-se dados coletados dos equipamentos da empresa por meio de uma
técnica de manutencao preditiva. Também foram avaliadas as horas nas quais esses
equipamentos se encontravam desligados e 0 custo que essa parada acarretou para a
empresa. Os resultados mostram a reducdo dos gastos apOs o controle sistematico por
meio da implementacdo da manutencdo preditiva no setor de rebeneficio da industria.
Conclui-se, entdo, que as praticas de manutencdo aplicadas com apoio de gestdo e
controle, sdo essenciais para a redugao de custos.

PALAVRAS-CHAVE: Vibracéo; Custos; Gestédo e Planejamento.

1. INTRODUCAO

O agronegocio tem participacdo fundamental na economia do Brasil, desde os
agrosservicos até o comércio de exportacdo. O grande volume de commodities agricolas
resultou em uma magquinaria robusta e eficiente para que o produto chegasse sem atraso
ao consumidor. Aliado a isso, surgiu a preocupagao com o0 meio ambiente, resultando em
técnicas de engenharia para reduzir a emissao de poluentes.

Com a expansao do uso de maquinas agricolas no processo produtivo, o setor de
engenharia de manutencao foi valorizando-se devido as altas demandas de commodities
no mercado, exigindo maior durabilidade dos componentes dos equipamentos. Com isso,
a necessidade de um plano de manutencdo é fundamental, utilizando-se técnicas e
ferramentas que contribuam para o funcionamento constante das empresas do
agronegocio.

Como afirma Labre (2019), essas técnicas de manutencdo sao constituidas por
guatro pilares: manutencao corretiva, preventiva, proativa e preditiva — destacando-se a
preditiva. Com a ajuda de dados coletados por inspecdes e monitoramentos, essa técnica
de manutencédo utiliza diferentes tipos de testes, como a analise de vibracdo, inspecdo
visual, andlise termogréfica e técnicas de analise ndo destrutivas (GALLI, 2017).

A aplicacdo dessa técnica na industria assegura um plano de acéo para que se trate
a falha antes da quebra (TOAZZA e SELLITO, 2015, apud LABRE, 2019), diminuindo,
entdo, os custos de uma manutencao corretiva, a qual, por sua vez, impacta diretamente
na parada de equipamento. Neto e Lima (2002) defendem a ideia de que a manutencao
corretiva deve ser reduzida a fim aumentar a disponibilidade de maquina.

Em periodo de grandes volumes de commodities, longas paradas afetam os
processos de expedi¢do do produto. Conforme Vilela (2020), isso ocorre devido aos custos
de maquinacdo em relacdo ao volume recebido, pois eles ndo possuem uma relacdo
positiva. Esses custos referem-se ao investimento da empresa para 0 processamento,

como energia e mao-de-obra, por exemplo. Visando a redugcéo do nimero de paradas nédo-
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programadas e, consequentemente, aos gastos com manutencao, o presente trabalho tem
como objetivo a avaliacdo de uma manutencédo preditiva com o uso de ferramentas de
analise de vibracdo e analise FMEA (do inglés, Failure Mode and Effect Analysis), nos anos
de 2019 a 2020, com um plano de acao para a tratativa de uma falha encontrada no relatério

vibracional.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 TECNICAS DE MANUTENCAO NAS INDUSTRIAS

A ideia basica de manutencéo foi evoluindo ao longo dos tempos; novas industrias
foram crescendo, e a necessidade de manter uma vida Gtil de maquina foi aumentando.
Para Almeida (2014), a participacdo desse setor ndo é direcionada apenas para planos e
reparos, mas também a novas ideias e desenvolvimentos, gracas a alta disponibilidade de
materiais no mercado.

Todavia, antes das inovacdes e novos projetos, um plano bem consistente ja deve
existir, priorizando as manutencfes periddicas e preocupando-se com a quantidade de
horas trabalhadas pelo equipamento. Esse principio de prevencéo foi idealizado por volta
da década de 50, quando os impactos da industrializacdo surgiram. Como afirma Viana
(2016), a partir daquela data, as primeiras técnicas para se elaborar um plano de
manutencdo preventiva apareceram e, diretamente, buscavam alavancar a atuacdo da
manutencao nas industrias, ou seja, a manutencédo preditiva.

A manutencédo preditiva, segundo Tondato (2004), consiste na inspecdo com
periodicidade regular, indiferentemente se ocorrer alguma falha na maquina. Isso
transforma o que seria considerado uma manutencdo reativa em manutencao proativa.
Para Borlido (2017), os objetivos dessa técnica de manutencéo vao além da reducédo de
custos e da vida utii da maquina; ela impacta também na qualidade, evitando
contaminacdes e quebras do produto, e ha seguranca do trabalho, identificando pontos com
anomalias que podem causar algum acidente com o funcionario.

A manutencao preditiva, segundo Righetto (2020), € uma técnica que se adapta a
evolucdo tecnologica, consolidando-se como uma técnica de manutencdo futurista e
promissora. Essa ferramenta de engenharia caracteriza-se pelo acompanhamento das
maguinas enquanto esta operando, intervindo somente quando alguma anomalia for
identificada. Logo, o monitoramento realizado pela preditiva ird auxiliar beneficamente os
custos em relacdo a manutencao preventiva (apresenta o ponto especifico da possivel

falha) e a manutencao corretiva (parada e quebra de componentes) (BORLIDO, 2017).
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A aplicagao desses planos busca a reducao do uso da Manutengéo Corretiva, essa,
segundo Santos (2019), é a menos recomendavel a se utilizar, devido ao alto tempo gasto

para execucéo, pois depende exclusivamente da quebra ou falha.

2.2 IMPORTANCIA DA MANUTENCAO PREDITIVA NA INDUSTRIA

Uma gestdo de manutencgdo é de extrema funcionalidade para qualquer empresa e,
para tanto, os controles e execugdes de servicos sao guiados por um plano. Quando
implementado, esse plano de controle de manutencdo (PCM) impacta diretamente e
positivamente na producdo, tendo um excedente de eficiéncia operacional ao ser
comparado com eficiéncia anterior ao plano (COSTA, et al., 2018).

Esse plano consiste em utilizar as técnicas de manutencdo para que se resulte em
indicadores fundamentais para a empresa, a eficiéncia global do equipamento e a
disponibilidade de maquina. A eficiéncia global do equipamento — ou somente OEE (do
inglés “Overall equipment effectiveness”) — aborda o desempenho das maquinas em
funcionamento em relacdo com o tempo programado para execug¢ao do processo e a
capacidade projetada para trabalho (MEGIOLARO, 2015, apud ZUASHKIANI, et al., 2011).

Esse indicador baseia-se no produto dos fatores disponibilidade (tempo de maquina
disponivel e operando), desempenho (capacidade de operacdo em relacdo ao tempo
trabalhado) e qualidade (quantidade de produtos produzidos em relacéo a quantidade de
produtos refugos). Para Santos (2019), esse indicador é facilmente aplicavel em qualquer
cenario industrial, observando os fatores para aumento na efichcia da empresa e o
monitoramento operacional dos equipamentos.

A disponibilidade, como abona a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1994,
p.8), € o quanto um item esta em condi¢cfes de executar sua funcdo em um determinado
periodo de tempo. Esse indicador € o mais importante para a manutencao.

O fator disponibilidade do OEE e o indicador disponibilidade de maquina séo itens
semelhantes, porém nao os mesmos, visto que o fator do OEE pode englobar inimeros
pontos. Nas industrias agricolas, € possivel observar alguns desses, tais como: falha
operacional, falta de espaco para armazenagem, silos e tulhas com capacidade méaxima,
entre outros; ja a disponibilidade de maquina, refere-se exclusivamente ao equipamento em
operacédo (MEGIOLARO, 2015).

Para alcancar uma porcentagem alta nos indicadores, principalmente na
disponibilidade, a técnica de Manutencéo Preditiva € uma excelente pratica, considerando

gue as vantagens de sua implantacdo, com suas ferramentas de inspecdo e analises,
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envolvem diretamente a reducdo de custos e aumento de produtividade (RIGHETTO,
2020).

2.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS NA MANUTENCAO PREDITIVA

Para que seja possivel a execucdo de um plano de Manutencdo Preditiva, é
necessario que existam instrumentos especificos, os quais coletam dados e registram
informacdes de falhas do equipamento. Esses dados sdo fenémenos fisicos, como:
vibracGes acima do normal, altas temperaturas, integridade estrutural, entre outros defeitos
(PIRES e OKADA, 2020).

Mesmo que essas falhas possam ocorrer em um equipamento, — a vibragao por
exemplo — ndo se trata somente de uma avaria negativa, ja que varios desses
equipamentos sdo projetados para uma operacao vibracional moderada. O estudo da
analise de vibracdo torna-se importante para os indicadores e nao-conformidades,
necessitando de um plano de acao como tratativa de falha (MARQUES e BRITO, 2019).

As falhas apontadas podem ser diversas, envolvendo folgas excessivas em
rolamentos, desalinhamentos, desbalanceamento, vibracdo acelerada, empenamento de
eixo, etc. Vanzo (2017) cita que as falhas decorrentes dos rolamentos sdo uma das
principais paradas que ocorrem, visto que os diagndsticos relatados ainda ndo possuem
uma leitura correta.

Para Nascimento (2016), a coleta de dados feita pela analise vibracional devera ser
computada em softwares que transformam essas medidas lidas em dados graficos legiveis
para o analista, o qual deve ter conhecimento dos elementos que constituem a vibragéo de
sua maquina.

Esse tipo de analise exige parametros para leitura de dados e os parametros fisicos
de vibracdo associados a maquinas rotativas sédo: aceleracdo, deslocamento e velocidade,
conforme Santos, Araujo e Lima (2018). Para Galli (2017), esse tipo de analise preditiva é
bastante vidvel para maquinas rotativas, permitindo um melhor conhecimento e
acompanhamento da integridade mecanica do equipamento, mostrando resultados
confiaveis e que antecipam a quebra.

A partir dessa coleta, informacgdes sdo geradas para elaborar uma tratativa que se
adapte ao calendario de producéo para que a maquina nao fique parada e a produtividade
continue alta. Com o relatério FMEA, é possivel avaliar as possiveis falhas e o que de fato
a ocorréncia dessa falha pode gerar para empresa. Utilizando essa metodologia,

oportunidades de melhoria de processo também séo identificadas.
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2.4 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Com os resultados obtidos pela técnica preditiva, a leitura dos relatérios com
anomalias € de responsabilidade do encarregado da area de manutencdo ou de uma
empresa de manutencédo terceira. Com esses dados, a manutengdo propde acdes para
serem aplicadas aos equipamentos analisados, antecipando as falhas e perdas que
poderdo ocorrer futuramente (SANTOS, ARAUJO e LIMA; 2018). Anomalia, € um estado
anormal de funcionamento, podendo ser simples ou critico;, a falha € a quebra,
possivelmente causada pela anomalia indicada antes.

Esses dados podem ser avaliados de maneira quantitativa e/ou qualitativa,
coletando-se pela pratica vibracional e analisando pelo relatério FMEA. Segundo Righetto
(2020), na andlise vibracional, a coleta de dados é transformada em graficos de tendéncia,
gue podem ser avaliados de diversas formas, por uma andlise global, demodulacédo ou o
espectro de vibracao; ja para o relatério FMEA, utilizam-se criticidades para determinar o
guanto aquele componente/equipamento impacta na empresa. O RPN (Risk Priority
Number, do inglés “Numero de prioridade de risco”) é o produto entre a gravidade do
componente, probabilidade de ocorrer uma falha e a probabilidade de detectar essa falha;
guanto maior o resultado, mais critico aquele componente é, necessitando de maior
prioridade para tratar.

Com este estudo, é possivel mapear quais equipamentos sdo mais criticos e que
mais impactam no processo produtivo, avaliando-se, com a ajuda de gréaficos e planilhas,
onde atuar para melhorar as condi¢des de funcionamento dos equipamentos, juntamente a

reducdo de paradas e custos.

3. METODOLOGIA
O estudo foi desenvolvido em uma empresa privada de commodities agricolas, na

cidade de Matip6, Minas Gerais. Esta regido apresenta um grande volume de café, que é o
produto recebido, maquinado e exportado da industria.

Para o desenvolvimento do projeto, foram avaliadas duas fases de implementacéo.
Uma no decorrer do ano de 2019, como modo de teste, sem ter um acompanhamento
sistematico, com pouca prioridade do setor de manutencao para tratativas de falha; e outra
no ano de 2020, em que foi priorizada a frente de outras atividades de manutengéo,
tornando-se uma acéo obrigatdria para equipe de manutencgéao.

Os equipamentos que serdo medidos e avaliados sdo os seguintes: Catador de
Pedras, que separa as pedras do café; Mesa Densimétrica, que separa por densidade os

graos do café dos residuos; Classificador de Peneira, que separa o café pelo tamanho do
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grao; Pré-Limpeza, que retira as impurezas como galhos, folhas e linhas de sacaria; Tripper,
elevador e transportador, operam transportando horizontal e verticalmente o café até as
caixas de armazenamento.

Para definir os equipamentos de prioridade para tratativa, foi estabelecido uma matriz
de criticidade por meio de relatério FMEA, buscando selecionar os equipamentos mais
importantes. Essa matriz foi separada por tipo de equipamento e consiste em classificar a
gravidade, a probabilidade de ocorréncia de falhas e sua identificacédo, classificando com

ajuda de um indicador, chamado RPN, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Analise FMEA para avaliar criticidade. Gravidade Rate: 1 — 10 (10 = Mais Grave); Probabilidade
de ocorréncia Rate: 1 - 10 (10 = Maior probabilidade); Probabilidade de detectar falha Rate: 1 - 10 (10 =
Menor probabilidade); Risk Priority Number.

Equipamento Gravidade PO PDF RPN

Catador de Pedras 9 7 3 189
Mesa Densimétrica 9 7 3 189
Classificador de Peneira 8 7 3 168
Pré-Limpeza 8 8 2 128
Tripper 8 4 3 96
Elevador de Canecas 6 3 4 72
Transportador de Correia 7 3 3 63

Fonte: Elaborado pelos autores

Esses dados foram coletados por uma caneta de vibracdo chamada “Pruftechnik
Vibxpert 1I” medindo os mancais que sao padronizados pelo tipo de maquina e lidos pelo
software “Omnitrend”. Também foi feito registro sistematico das ordens de servico
executadas pela equipe, relatando equipamento por equipamento, individualmente.

Para avaliacdo e registro das ordens de servico, foi utilizado um sistema integrado
de gestdo de manutencao transacional, o SAP PM, que registrou todas as inspecdes
levantadas durante a analise vibracional. Os equipamentos foram programados com
antecedéncia em registros de ordens de servico (OS) no SAP/PM de equipamento por
equipamento. Como exemplo, pode-se observar nos registros do programa: o equipamento
e a quantidade, a data de criacdo e o numero de registro dessas ordens, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2: Registros das ordens de servico dos equipamentos programadas no SAP/PM.

Equipamento Quantidade de Equipamentos  Data de Criacao NUumero das Ordens
Catador de Pedras 04/05/2020 50.885.933 e 50.885.934
Classificador de Peneira 04/05/2020 50.885.823 a 50.885.826
Mesa Densimétrica 04/05/2020 50.885.935 a 50.885.940
Pré-Limpeza 04/05/2020 50.885.931 e 50.889.532

Fonte: SAP/PM

NN
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Para os pontos de medicdo de coleta de dados, foram padronizados os mancais
excéntricos (0s mancais que se posicionam nas extremidades, 03 e 04), mancais do motor
(01 e 02) e os mancais internos. O sentido da medicéo € determinado pelas letras V, H e
A, que representam, respectivamente, vertical, horizontal e axial. Os numeros que
antecedem as letras, representam a ordem de medic¢do (primeiro, segundo, etc) (FIGURA
1).

Mancal 01 Mancal 02 Mancal 03 Mancal 04
1V 2V :
3V a4V
® ﬂ 2A
[\ 3A ———————— ﬂ
g Yo H @ @ [ [ en
— Type 405TS — 2H 4H
l l —

Figura 1: Pontos para medicdo de vibracdo dos mancais (Imagem ilustrativa).

Fonte: Vibramec Engenharia

Quando encontrada alguma anomalia nesses pontos, ela é indicada por cinco
categorias, como recomenda a empresa terceira responsavel pela coleta de dados. Esses
parametros identificam a criticidade em que se encontra o equipamento.

Séo eles elas:

e P1 - critica, necessitando intervencdo no maximo 14 dias;

e P2 - critica, necessitando intervencdo no maximo 30 dias;

e P3 - alerta, necessitando avaliacao e possivel intervencdo (com um prazo maior do que
a P2) ap6s o equipamento ser avaliado;

e P4 - pré-alerta, necessitando apenas um monitoramento nao-rigoroso.

e NA (n&o-aplicavel) — o equipamento esta em perfeitas condi¢cdes de funcionamento.

Para as anomalias encontradas de categoria P1 e P2, foi elaborado um plano de
acdo por meio da avaliacdo técnica da equipe de manutencdo, chegando a causa raiz da
falha e apontando um responsavel pela execucéao e definindo um prazo (dentro dos 14 dias,
e 30 dias, respectivamente). Para as outras anomalias de categoria P3 e P4, foram

designadas inspec¢des, em que 0s mecanicos iriam avaliar a anomalia levantada.
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Para analise critica, todos os dados da preditiva foram computados em planilha de
Excel e transformados em Dashboard (ferramenta para gestédo de indicadores e dados que
apresentam o status de um setor ou negdcio) pelo programa PowerBIl da Microsoft, a fim
de facilitar a visualizagdo e ter um melhor controle de indicadores. O programa ainda
consiste em poder relacionar outras planilhas para poder analisar custos, disponibilidade
de equipamentos, programacao de servicos, etc.

Para realizar o célculo dos custos por maquinacdo, foi usado o produto da
capacidade produtiva nominal em sacas/hora (Capy,m) pela diferenca dos valores médios
de compra e venda da saca de café. Nao foram inclusos salérios dos envolvidos na area.

Na Equacdo, € apresentada a expressao para o calculo de custo potencial por

magquinacao, de acordo com autores.

Custo por Maquinagdo = Capyom X (Valor de venda,sq;o — Valor de compraeqio) (8]

As maquinas possuem uma capacidade nominal de processar 100 sacas/hora, de
acordo com o manual da fabricante. Os valores de venda e compra nao foram divulgados,
com isso, sera utilizado o preco médio de mercado, R$ 400,00 para compra e R$ 500,00
para venda. Substituindo na Equacéao 1, tem-se:

Sacas
Hora

R 400 R$ ) (2)
Saca Saca

Custo por Maquinagao = 100 x (500

Para o calculo do custo por horas paradas, foi multiplicado o resultado obtido na
Equacédo 1 pelas horas de corretiva registradas no setor de rebeneficio dos dois anos em
andlise.

Por fim, os resultados de 2019 e 2020 foram comparados, a fim de demonstrar que

0 numero de horas paradas na area de rebeneficiamento do produto e, consequentemente,

0s custos de maquinacgao foram reduzidos por meio do planejamento de manutencao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os equipamentos foram avaliados por meio da analise FMEA, os que resultaram em
um RPN superior a 100 foram selecionados para priorizacao. Esses valores revelam uma
classificagdo maior de risco de falhas de maquinas na empresa, gerando, assim, maior
atencao da equipe para executar as manutencgoes.

Os dados levantados foram avaliados e transcritos em um relatorio contendo
recomendacdes para mitigacdo da vibracdo elevada como, por exemplo, alto picos de
vibracdo indicando impactos do conjunto eixo/rolamento/mancal. Esses impactos sao
caracteristicas de folgas mecanicas, assim, as recomendacdes seriam verificar o

dimensionamento do conjunto e verificar a lubrificacdo do mancal. Em seguida, o
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planejamento da empresa contratante computa os dados em uma planilha a parte,
montando um sistema de controle de anomalias.

A partir disso, sdo separadas as anomalias encontradas dos equipamentos em dois
grupos: P1 e P2, as anomalias criticas e o grupo P3 e P4, as acdes de menor impacto,
como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Tabela com as criticidades dos dados levantados.

Equipamento Quantidade Quantidade Total de anomalias Total de pontos de
de de apontadas medicéo coletados
anomalias anomalias
PleP2 P3e P4

Catador de Pedras 10 5 15 84
Classificador de Peneira 3 4 7 78
Mesa Densimétrica 15 13 28 321
Pré-Limpeza 4 5 9 65
Total 32 27 59 548

Fonte: Elaborado pelos autores.

Do total de 59 anomalias levantadas, 30 foram em 2020, contando que foram feitas
guatro coletas. No ano de 2019, foram feitas trés coletas e registradas quase a mesma
guantidade de anomalias.

Apos as coletas, foram implantadas a¢cdes de troca ou ajuste de componentes para
as anomalias encontradas de categoria 1 e 2 (P1 e P2, respectivamente), enquanto as de
categoria 3 e 4 (P3 e P4), foram acompanhadas de forma sensitiva pela equipe de
manutencdo. No Figura 1, pode-se observar a comparacédo de anomalias levantadas em
2019 em relacéo a 2020.

Anomalias

= 2019 = 2020

Figura 1: Comparativo entre anomalias levantadas nos equipamentos de rebeneficiamento do café na
cidade de Matip6-MG.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Entretanto, o fato de a quantidade de anomalias levantadas em 2020 ser maior nao
significa que o equipamento ficou parado ou com falhas intermitentes, logo, ha um tempo
para intervencdo que mitiga essa possivel falha. Para isso, é necessario haver uma parada
programada que, de certo ponto, assemelha-se bastante a uma manutencéo preventiva,
pois, segundo Mansano (2015), a preventiva necessita ser esquematizada para nao
atrapalhar o processo produtivo. A diferenca trata-se, portanto, de a anomalia ndo deixar
de ser prevista por um plano, mas sim ter o cuidado de néo deixar a falha acontecer.

Em 2019, as acdes levantadas ndo foram tratadas como recomendado e registrou-
se um total de 9,8 horas de falhas mecéanicas para o setor de rebeneficiamento, onde as
maguinas em analise foram instaladas. Em 2020, com as tratativas recomendadas, esse
namero caiu para menos de uma hora parada, representando uma reducdo de

aproximadamente 93% (Figura 2).

Horas Paradas

9,8

= 2019 = 2020

Figura 2: Comparativo de horas paradas por falha mecénica nos equipamentos do setor de rebeneficio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Essas horas de manutencéo corretiva afetam a imagem do setor de manutencao na
industria de forma negativa, pois ainda existe um plano de manutencdo constando as
preventivas. Segundo Soares (2019), a manutengdo preventiva apresenta uma diferenca
de valores para a corretiva. Devido as trocas de pecas e horas sem funcionamento, a
manutenc¢ao corretiva fica mais cara para a empresa.
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Para Reis (2021), as manutengdes preventivas devem ser priorizadas. Contudo,
guando ha alguma corretiva, essa deve ser priorizada para tratativa, sendo uma o
complemento da outra. Isso aponta um tempo de resposta para falha bastante importante,
medindo o grau de eficiéncia para corre¢céo das falhas.

Levando em consideragdo esse numero de horas paradas em relacdo as anomalias
apontadas, é possivel avaliar o quao prejudicial para a empresa essas paradas foram. A
partir dos resultados obtidos na Eg. 1 e multiplicando pelas horas paradas registradas pela

empresa, pode-se observar, no Figura 3, o prejuizo potencial no setor de rebeneficio:
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Figura 3: Prejuizo financeiro potencial pelas horas paradas no setor de rebeneficio.
Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar a diferenca dos valores ap6s a execucdo das paradas
programadas realizadas em 2020. Essa diferenca de R$ 91.000,00 € muito significativa no
comparativo. Ainda, é valido ressaltar que os valores do preco da saca utilizados sao
minimos, logo variam positivamente de acordo com a qualidade do produto.

Esses resultados podem trazer um possivel investimento da industria em outros
pontos criticos. Seria possivel, portanto, direcionar o custo reduzido para um investimento
maior em ferramentas e servigos especializados para execucao de preventivas e preditivas
mais confiaveis. Isso geraria uma disponibilidade maior das maquinas, a fim de se obter

uma quantidade de horas paradas a custo zero.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O uso da ferramenta FMEA resultou em uma orientacao positiva para encontrar os

pontos de maior criticidade da empresa, fornecendo o direcionamento sobre os principais
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equipamentos a serem avaliados pela andlise vibracional. Essa verificagdo demonstrou
gual caminho seguir, levantando tratativas para falhas que futuramente possam ocorrer em
alguns componentes. Com a ajuda do monitoramento sistematico e prioritario dos
equipamentos apontados com falhas e da execucgao das tratativas antes das manutencdes
preventivas, ficou evidente que os planos de acéo foram eficazes para a reducéo de custos.

Isso reforca uma importancia do investimento na manutencédo preditiva, o que
infelizmente ndo é adotado por muitas industrias pelo custo que apresenta. Todavia, a
técnica € uma excelente opg¢do para reducdo de quebras e para manter o processo

produtivo em pleno funcionamento.
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