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RESUMO
A eficiéncia energética tem se consolidado como um dos pilares centrais para o
desenvolvimento sustentavel da induastria, em especial no setor alimenticio, cuja demanda
energética ¢ significativa devido aos processos intensivos em frio, ventilagcdo, compressao e
movimentagdo de cargas. Nesse contexto, praticas que visam o uso racional da energia elétrica
ganham protagonismo, tanto por seus beneficios ambientais quanto pelos impactos econdmicos
favoraveis que proporcionam. A adogdo de medidas voltadas a eficiéncia ndo apenas reduz o
desperdicio energético, como também colabora diretamente com as metas corporativas
relacionadas a sustentabilidade, competitividade e inovagdo. O presente trabalho se insere nesse
cendrio, propondo uma andlise aplicada da operagdo de motores elétricos em sistemas de
ventilagdo de uma planta frigorifica, com énfase nos tuneis de congelamento. A proposta visa
identificar oportunidades de melhoria por meio de ajustes técnicos e operacionais em
componentes ja existentes, sem a necessidade imediata de grandes investimentos em novos
equipamentos. A estratégia envolve o estudo do comportamento dos motores frente as
demandas do sistema, avaliando sua conformidade com o dimensionamento, eficiéncia de
operagao e influéncia no processo térmico da planta. Para fundamentar a proposta, foi realizada
uma investigacao tedrica sobre os principais conceitos ligados a eficiéncia energética, incluindo
perdas elétricas em motores, curvas de rendimento, carga ideal de operacdo e impacto de
alteragdes mecanicas no desempenho dos equipamentos. A metodologia adotada considerou
medi¢des em campo, andlise de dados operacionais, simula¢des técnicas e projecdes de
consumo energético, utilizando ferramentas apropriadas para estimar os impactos potenciais
das modificagdes propostas. Por fim, a iniciativa contribui para o fortalecimento de estratégias
corporativas voltadas a otimizacao de recursos, reducao de custos operacionais e mitigagao de
impactos ambientais. A analise apresentada neste trabalho busca oferecer subsidios técnicos
para decisdes mais conscientes e assertivas no uso da energia elétrica, promovendo uma
abordagem moderna e alinhada aos desafios atuais da industria. Ao enfatizar a relagdo entre
engenharia aplicada, sustentabilidade e competitividade, o estudo reafirma a relevancia da
eficiéncia energética como ferramenta indispensavel para o aprimoramento dos processos
produtivos, demonstrando que intervengdes bem planejadas podem gerar impactos

significativos em diversos niveis da organizagao.

Palavras-chave: eficiéncia energética; industria; motores; tineis de congelamento; ventilagao.



ABSTRACT
Energy efficiency has been established as one of the central pillars for the sustainable
development of industry, especially in the food sector, whose energy demand is significant due
to intensive processes in cold, ventilation, compression and cargo handling. In this context,
practices that aim at the rational use of electric energy gain prominence, both for their
environmental benefits and for the favorable economic impacts they provide. The adoption of
measures aimed at efficiency not only reduces energy waste, but also collaborates directly with
corporate goals related to sustainability, competitiveness and innovation. The present work is
part of this scenario, proposing an applied analysis of the operation of electric motors in
ventilation systems of a refrigeration plant, with emphasis on freezing tunnels. The proposal
aims to identify opportunities for improvement through technical and operational adjustments
in existing components, without the need for immediate large investments in new equipment.
The strategy involves the study of the behavior of the motors in front of the demands of the
system, evaluating its conformity with the dimensioning, efficiency of operation and influence
on the thermal process of the plant. To support the proposal, a theoretical investigation was
carried out on the main concepts related to energy efficiency, including electrical losses in
engines, yield curves, optimal operating load and impact of mechanical changes in equipment
performance. The strategy involves the study of the behavior of the motors in front of the
demands of the system, evaluating its conformity with the dimensioning, efficiency of operation
and influence on the thermal process of the plant. To support the proposal, a theoretical
investigation was carried out on the main concepts related to energy efficiency, including
electrical losses in engines, yield curves, optimal operating load and impact of mechanical
changes in equipment performance. The methodology adopted considered field measurements,
operational data analysis, technical simulations and energy consumption projections, using
appropriate tools to estimate the potential impacts of proposed modifications. Finally, the
initiative contributes to the strengthening of corporate strategies aimed at optimizing resources,
reducing operating costs and mitigating environmental impacts. The analysis presented in this
work seeks to offer technical subsidies for more conscious and assertive decisions in the use of
electric energy, promoting a modern approach and aligned with current challenges of the
industry. By emphasizing the relationship between applied engineering, sustainability and
competitiveness, the study reaffirms the relevance of energy efficiency as an indispensable tool
for improving production processes, demonstrating that well-planned interventions can

generate significant impacts at various levels of the organization.



Keywords: energy efficiency; industry; engines; freezing tunnels; ventilation.
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1 INTRODUCAO
Eficiéncia energética significa produzir mais energia com a mesma quantidade de

recursos naturais, ou reduzir o consumo, mantendo o desempenho suficiente para as atividades
cotidianas [01]. Em outras palavras, pode-se dizer que ¢ fazer mais com menos energia, onde ¢
necessario utilizar a menor quantidade possivel de energia para realizar uma tarefa ou obter um

servico, sem comprometer o desempenho ou a qualidade do resultado.

A eficiéncia de sistemas, edificagdes, processos e equipamentos € essencial, uma vez
que representa redugdes no consumo energético e, assim, de custos a longo prazo, menores
investimentos em producao de energia e, resultando, também, em menores impactos ambientais
[02]. Eficiéncia energética tem tudo a ver com sustentabilidade, pois trata-se da utiliza¢do dos
recursos de forma consciente para atender a necessidades presentes, sem afetar o sustento das

geracdes futuras [01].

Existem diversas situagdes que podem ilustrar a eficiéncia energética na pratica, seja no

ambito residencial:

I.  Fazer o uso da luz natural;
II.  Utilizar de 1ampadas de LED;
III.  Tomar banhos curtos;

IV.  Utilizar placas de energia solares.
Ou industrial:

I.  Realizar manutengdes preventivas;
II.  Investir em maquinas eficientes;
III.  Aderir projetos com o foco em eficiéncia energética;

IV.  Aderir a geragao distribuida de energia.

O setor industrial ¢ o maior consumidor de energia no Brasil, representando por
aproximadamente 40% do consumo total. Assim, a industria utiliza grandes quantidades de
eletricidade para alimentar seus processos produtivos, o que gera um impacto significativo,

tanto nos custos operacionais quanto no meio ambiente [03].

Algumas industrias como, por exemplo, a siderirgica, a petroquimica, a de papel e
celulose, a de cimento sdo bastantes intensivas em energia [03]. Por outro lado, empresas com
diferentes processos também necessitam de seu uso com diferentes focos e objetivos. O ramo

alimenticio € outro modelo, utiliza-se ao longo de toda uma cadeia produtiva, sendo, a parte
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frigorifica, um exemplar classico, apresentando um elevado consumo de energia elétrica,
principalmente devido a utilizagdo de motores, ar comprimido e, sobretudo, refrigeracdo.
Apenas o processo de refrigeracdo ¢ responsavel por cerca de 81% do consumo elétrico de um

frigorifico [04].

Os frigorificos sdo essenciais para garantir a oferta de proteina animal a sociedade.
Dessa maneira, identificar e gerenciar os ofensores do consumo de energia dos frigorificos ¢
fundamental para melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos operacionais nos

frigorificos. Com isso, ¢ de suma importancia a execugdo de boas praticas, por exemplo:

I.  Adequar a temperatura de ambientes;
II.  Controlar automaticamente a temperatura, evitando desperdicio;
III.  Realizar o isolamento térmico e prote¢do solar corretamente, evitando perdas
térmicas;
IV.  Armazenar corretamente os produtos;

V.  Manter o sistema de ventilagdo em bom estado.

Desse modo, o foco deste trabalho sera a analise da eficiéncia de um sistema de
ventilagdo e estudo de caso com informacgdes de um projeto executado em uma planta
alimenticia na cidade de Uberlandia/MG. O objetivo € observar as oportunidades levantadas e,

consequentemente, buscar uma redugao no consumo de energia no processo fabril.

O processo sera feito através de testes e hipdteses iniciais, buscando trocar algumas
hélices dos ventiladores de um tunel de congelamento, melhorando o fluxo e a capacidade de
ventilagdo do mesmo e, possibilitando, o desligamento de méquinas e operagdes. ApoOs a
validacdo dos testes realizados, serd implementada a melhoria por completo, além de calcular
o potencial de energia a ser economizado e, por sua vez, realizar a andlise do montante
financeiro a ser economizado pela empresa e, também, sera demonstrado o tempo de retorno

para o investimento feito.

Vale ressaltar que os estudos referentes a tineis de congelamento vém sendo
disseminados ao longo dos anos, buscando as mais variadas estratégias que t€m como objetivo
uma melhora e evolugdo para com o tema de eficiéncia energética. O estudo realizado na cidade
de Pato Branco/PR melhorou o volume de abastecimento de produtos em caixas de papeldo
unidas por grampos a serem congeladas [34]. Em Erechim/RS, analisou-se a oportunidade de
alteracdo do método de abastecimento de horizontal para vertical, além de uma selegdo mais

adequada para determinadas embalagens [35]. Em Alegrete/RS, foi feito um estudo detalhado
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sobre a possibilidade de reducao de energia através de uma ventilagdo variavel em tineis de

congelamento [36].

Ao fim, ¢ esperado que, com o presente estudo, possa ser validado as oportunidades
levantadas, com bons resultados na redugdo do consumo de energia e, principalmente, no

ambito financeiro. Além disso, proximos passos para estudos e ocasides futuras na companhia.

2 EFICIENCIA ENERGETICA

Inicialmente, faz-se preciso uma introdugdo e abordagem tedrica em alguns conceitos e
fundamentos, relacionados com a energia e sua conservagdo. Dessa maneira, para o seguinte
topico, serdo retratados os principais recursos energéticos no Brasil € no mundo, além de seus

beneficios, bem como economia e sustentabilidade.

2.1 CONCEITOS

Apesar de ser utilizada em varios contextos diferentes, o uso cientifico da palavra
‘energia’ tem um significado bem definido e preciso: potencial inato para executar trabalho ou
realizar uma ag@o. Qualquer coisa que esteja trabalhando, movendo outro objeto ou aquecendo-

0, por exemplo, esta gastando (transferindo) energia [05].

Desde os primordios da humanidade, a busca por fontes de energia tem sido essencial
para a sobrevivéncia e o desenvolvimento das sociedades. Inicialmente, os seres humanos
utilizavam a energia contida nos alimentos para realizar suas atividades didrias. Com o tempo,

passaram a dominar o fogo, utilizando-o para aquecimento e preparo de alimentos.

Na Antiguidade, civilizagdes comecaram a aproveitar a energia hidraulica e edlica para
irrigacdo e moagem de graos. Durante a Idade Média, moinhos de vento e de 4gua tornaram-se
comuns na Europa, representando um avango significativo na utilizacdo de fontes renovaveis

de energia [06].

A Revolugdo Industrial, no século XVIII, marcou uma transformag¢ao profunda no uso
da energia, com a introdu¢do do carvao como principal fonte energética para alimentar
maquinas a vapor. Posteriormente, no século XIX, a eletricidade comegou a ser explorada,

revolucionando os meios de produgdo e o cotidiano das pessoas [07].

No século XX, o petroleo e o gas natural tornaram-se as principais fontes de energia,
impulsionando o crescimento econdmico e tecnologico. Todavia, os impactos ambientais
decorrentes do uso intensivo de combustiveis fosseis levaram a uma crescente preocupa¢ao com

0 meio ambiente.
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Atualmente, no século XXI, ha um movimento com foco na adog¢dao de fontes
renovaveis, como solar e eodlica, e na melhoria da eficiéncia energética, visando a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa, a mitigagdo das mudancas climaticas e, também,

oportunidades, cujo objetivo ¢ a reducao de custos, buscando uma visao econdmica e financeira.

2.2 CONSERVACAO
A primeira Lei da Termodinamica, ¢ uma consequéncia direta do principio de
conservagao da energia. De acordo com esse principio, a energia total de um sistema sempre se

mantém constante, ja que ela ndo ¢ perdida, mas sim, transformada [08].

Dessa forma, pode-se definir eficiéncia energética (1), uma grandeza que representa a
razdo entre a energia que foi Gtil para gerar trabalho e a energia total consumida em um sistema

[09], assim como pode-se observar na equagao 01.

n= Eatit _ 1— Eperdas (01)

Etotal Etotal

Quando sdo tomadas medidas para aumentar a eficiéncia energética de um sistema, o
objetivo ¢ tornar a parcela de energia util cada vez mais proxima da energia total consumida
[09]. Todavia, atingir os 100% nao ¢€ possivel, pois, a segunda Lei da Termodindmica (entropia),
¢ afirmado que, nem toda a energia disponivel pode ser convertida em trabalho util, devido a

parte dela se dissipa na forma de calor. [10]

Sequencialmente, sera demonstrado as matrizes energéticas e elétricas onde, amenizar
as perdas e impactos energéticos também significa reduzir gastos e custos desnecessarios de

energia, sendo a principal motivagao para com o tema presente.

2.3 MATRIZ ELETRICA E MATRIZ ENERGETICA

A matriz elétrica refere-se exclusivamente as fontes utilizadas para a geracao de energia
elétrica em um pais ou regido. Ela ndo engloba outras formas de energia utilizadas em setores
como transporte ou industria. Por outro lado, a matriz energética ¢ mais ampla, abrangendo
todas as fontes de energia utilizadas em um pais, incluindo aquelas destinadas a geracdo de

eletricidade, transporte, aquecimento, processos industriais, entre outros.

O mundo apresenta uma matriz energética composta, principalmente, por fontes nio
renovaveis, como o carvao, petroleo e gas natural [11]. Segundo a IEA (Agéncia Internacional

de Energia), a matriz energética mundial pode ser vista em figura O1.
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Figura 1 — Matriz Energética Mundial 2022.

Carvao Petroleo e
Mineral 27,6% derivados

30,2%

Outros 3,1%

Gas Natural

Biomassa - 23,1%

8,8%
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2,5% Nuclear 4,7%

Fonte: Matriz Energética e Elétrica — EPE [11]
Fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica, por exemplo, juntas correspondem
a apenas 3,1% da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico, da figura

01 [11].

Por outro lado, a matriz energética brasileira ¢ diferente da mundial, devido a utilizacao
de mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Desse modo, a parte renovavel totaliza quase

metade da matriz nacional [11]. A matriz energética brasileira pode ser vista em figura 02.

Como citado no inicio do capitulo, a matriz elétrica ¢ formada pelo conjunto de fontes
disponiveis para a geragdo de energia. O mundo apresenta uma matriz elétrica composta,
principalmente, por combustiveis fosseis [11]. A matriz elétrica mundial pode ser vista em

figura 03.

Por outro lado, a matriz elétrica brasileira ¢ ainda mais renovavel que a energética, pois
grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas [11]. A matriz

elétrica brasileira pode ser vista em figura 04.



Figura 2 — Matriz Energética Brasileira 2023.
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Figura 3 — Matriz Elétrica Mundial 2022.
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Figura 4 — Matriz Elétrica Brasileira 2023.
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Fonte: Matriz Energética e Elétrica — EPE [11]

2.4 PRINCIPIOS DA EFICIENCIA
Nota-se que a eficiéncia energética ¢ um tema bem recorrente e necessario nos dias
atuais, sendo crucial na redu¢do do consumo de energia e, também, na promog¢do da

sustentabilidade, tanto em residéncias quanto, especialmente, no setor industrial.

Diante dos pontos supracitados, no capitulo 1, no ambito residencial, a eficiéncia
energética contribui para a redugdo de custos e o uso consciente dos recursos. Praticas como a
substitui¢do de lampadas antigas por LED, o uso de eletrodomésticos com selo de eficiéncia
energética e o isolamento térmico adequado sdo medidas eficazes. Além disso, sistemas de
automacgao residencial permitem o controle inteligente do consumo energético, ajustando

iluminacao e climatiza¢ao conforme a necessidade [12].

J& no setor industrial, a eficiéncia energética ¢ fundamental para aumentar a
competitividade e reduzir impactos ambientais. Estudos indicam que o potencial de
conservagao de energia elétrica na industria brasileira equivale a capacidade de uma usina
hidrelétrica de 6.500 MW [13]. Medidas como a moderniza¢ao de equipamentos, otimizagao

de processos e gestdo eficiente do consumo energético sdo estratégias eficazes. A adogao de
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praticas eficientes resulta em beneficios econdmicos, ambientais e sociais, promovendo

inovagdo tecnolégica e fortalecendo a posicao das industrias no mercado global [14].

A implementacdo da eficiéncia na industria pode variar desde pequenas mudancgas e
ajustes minuciosos até grandes projetos voltados para a modernizagao industrial. Praticas como
a adocdo de sistemas de gestdo de energia, permitindo o monitoramento e otimizagdo do
consumo de forma continua, o uso de equipamentos mais eficientes, podendo apresentar alguns
padrdes minimos de eficiéncia para motores, compressores, fornos entre outros equipamentos
industriais, o aproveitamento de residuos térmicos e cogeragdo, em sistemas que fazem o uso
do calor residual em determinados processos produtivos aumentando sua eficiéncia e, dessa
forma, reduzindo a dependéncia de energia externa e, até mesmo, em redes de aprendizagem e
capacitagdo, sendo necessario o compartilhamento de boas praticas entre empresas e

treinamentos para gestores sobre eficiéncia energética [14].

Diante disso, diversos paises implementaram programas para promover a eficiéncia
energética como nos Estados Unidos, o programa ‘Energy Start’ incentiva a adogao de produtos
e praticas eficientes, resultando em significativas economias de energia e custos [15]. Em
Portugal, o pais dispde de um programa chamado de Sistema de Gestdo dos Consumos

Intensivos de Energia, o qual visa promover a eficiéncia e monitorar o consumo [15].

Na Unido Europeia, a U4E (Unido pela Eficiéncia Energética) apoia paises em
desenvolvimento na transicdo para equipamentos e dispositivos eficientes no uso de energia
[16]. De acordo com a ACEEE (American Council for an Energy-Efficient Economy), paises
como Franca, Reino Unido e Alemanha lideram em eficiéncia energética, enquanto o Brasil

ocupa a 15 posicao entre as 16 maiores economias [17].

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL
No Brasil, a preocupacao com a eficiéncia energética surgiu com mais vigor ap0s a crise
do petréleo, nos anos 1970, em um parque consumidor com potencial para a redugao de perdas

e desperdicios [02].

Diante da crise, a primeira iniciativa governamental nessa area ocorreu em 1981, com a
criacdo do Programa Conserve pelo MNE (Ministério de Minas e Energia), que tinha como
objetivo incentivar a eficiéncia energética no setor industrial. Em 84, diante da crescente
preocupacdo com o fornecimento de energia elétrica, o governo federal lancou o PBE
(Programa Brasileiro de Etiquetagem), coordenado pelo Inmetro. Esse programa foi

desenvolvido para fornecer aos consumidores informagdes sobre o desempenho energético de
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equipamentos e, a partir de 2009, também de edificagdes, influenciando suas escolhas de
compra e estimulando a melhoria do consumo energético [02]. O modelo de etiquetagem pode

ser visto na figura 05.

Figura 5 — Modelo de etiquetagem, PBE.
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Fonte: Inmetro — PBE [18]

No ano seguinte, em 85, foi implantado o PROCEL (Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica), sob a gestdo da Eletrobras. O PROCEL desenvolveu
subprogramas voltados para a disseminacdo de solugdes eficientes em iluminagdo, aparelhos
elétricos e eletrodomésticos, além de promover auditorias energéticas, capacitacdes e agdes
educativas em diferentes niveis. Como parte desse esfor¢co conjunto entre o Inmetro € o
PROCEL, foi criado o Selo PROCEL, que destaca os produtos com melhor desempenho
energético [02]. O modelo de selo PROCEL pode ser visto na figura 06.
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Figura 6 — Modelo de selo PROCEL

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE [18]

Em 91, foi instituido o CONPET (Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petroleo e do Gas Natural), sob a responsabilidade da Petrobras. O programa
desenvolveu iniciativas voltadas a promocao da efici€ncia energética, especialmente nos setores
industrial e de transporte comercial. Além disso, por meio do Selo CONPET, passou a avaliar
e destacar o desempenho energético de automodveis, fogdes e aquecedores a gas [02]. O modelo

de selo CONPET pode ser visto na figura 07.

No inicio dos anos 2000, duas leis importantes foram promulgadas com foco na
eficiéncia energética. A primeira, a Lei n° 9.991/2000, deu origem ao PEE (Programa de
Eficiéncia Energética) das distribuidoras de energia elétrica, determinando que uma parte da
receita operacional liquida dessas empresas seja destinada a projetos voltados a melhoria do
uso da energia, sob supervisio da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Ja a
segunda, a Lei n® 10.295/2001, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, criou o Comité
Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética. Esse comité passou a ser responsavel
por estabelecer requisitos minimos de eficiéncia para equipamentos € por promover a adogao

de padrdes de eficiéncia em edificagdes no territorio nacional [02].
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Figura 7 — Modelo de selo CONPET.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE [18]

Essas medidas foram impulsionadas diretamente pelos efeitos da crise energética vivida
em 2001, que evidenciou a fragilidade do sistema elétrico nacional diante da dependéncia da
matriz hidrelétrica e da auséncia de politicas consistentes de uso racional da energia. A
necessidade urgente de reduzir o consumo levou o governo a adotar medidas emergenciais de
racionamento, além de incentivar mudangas no comportamento dos consumidores € promover
investimentos em tecnologias mais eficientes. Como legado dessa crise, consolidou-se no pais
uma nova abordagem quanto ao uso da energia, fortalecendo a cultura da eficiéncia energética
e estimulando a implementagdo de programas estruturados e regulamentagdes técnicas que

orientam até hoje a atuacdo de agentes publicos e privados no setor elétrico.

2.6 MOTORES ELETRICOS
E comum pensar que apenas a substitui¢do por motores de alto rendimento garante um
processo mais eficiente. No entanto, para alcancar o maximo de eficiéncia, ¢ fundamental que

esses motores sejam operados de forma estratégica e adequada ao sistema [09].

Além da operacdo adequada, ¢ importante compreender as principais perdas que
ocorrem em motores elétricos, pois elas impactam diretamente o rendimento do equipamento.

As perdas podem ser classificadas em dois grandes grupos: perdas fixas e perdas variaveis [28].
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As perdas fixas independem da carga acionada e incluem as perdas no ferro (ou perdas
magnéticas), que ocorrem no nucleo do motor devido a histerese e as correntes de Foucault, e
as perdas mecanicas, como atrito nos rolamentos e perdas por ventilacao. J& as perdas variaveis
estao relacionadas a corrente elétrica e aumentam com a carga aplicada, sendo representadas

principalmente pelas perdas 6hmicas nos enrolamentos (efeito Joule) [28].

O rendimento do motor elétrico ¢ definido como a relagdo entre a poténcia mecanica
entregue no eixo e a poténcia elétrica consumida [28]. No entanto, mesmo motores de alto
rendimento terdo seu desempenho comprometido se operarem fora de sua faixa ideal de carga.
Por isso, € essencial que o motor esteja corretamente dimensionado para a aplicagdo, evitando
subcarga ou sobrecarga, que resultam em perdas desnecessarias e menor vida util do

equipamento.

A escolha do tipo de motor e sua aplicagdo correta sdo essenciais para garantir eficiéncia
em cada operacdo. Em ambientes industriais, onde as condigdes de operagdo variam
amplamente, ¢ fundamental selecionar o motor que melhor atenda a carga especifica e ao

regime de trabalho.

Em suma, um bom dimensionamento de motores elétricos ¢ fundamental para ter
eficiéncia nos processos em uma industria, quando isso € feito de forma estratégica, ¢ possivel
reduzir significativamente as perdas e melhorar o desempenho do sistema, resultando em uma
operacdo mais econdmica e sustentavel. Na figura 08 pode-se observar uma curva de
rendimento de um motor WEG de 25¢v, 220/380/440V, 4 polos, que, por sua vez, relaciona a
corrente de operagdo do motor com seu fator de carga (%), fator de poténcia, rendimento e

escorregamento, facilitando os estudos e calculos de eficiéncia energética.

O acionamento de motores elétricos desempenha um papel essencial em sistemas
industriais, especialmente em aplicagdes que exigem controle preciso, como nos tuneis de
congelamento. No sistema do estudo de caso apresentado, a partida dos ventiladores € realizada
por meio de uma soft starter (SSWO07), um dispositivo que controla a tensdo de alimentagao
durante a partida do motor, reduzindo o pico de corrente e o impacto mecanico sobre os
equipamentos acoplados. Essa solucao oferece um ganho importante na durabilidade dos

componentes € na prote¢ao contra variagdes abruptas de energia.
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Figura 8 — Curva de rendimento do motor WEG, 25cv.
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Fonte: Motor W22 — WEG [29]

A soft-starter SSW07 ¢ um dispositivo eletronico utilizado para partidas suaves de
motores de indugdo trifasicos, realizando o controle da tensdo aplicada ao motor durante os
processos de aceleracdo e desacelerag@o. Seu design compacto favorece a economia de espaco
nos painéis elétricos, tornando-a uma solugdo pratica para instalagdes industriais. Além disso,
oferece diversas protegdes integradas ao motor e pode ser personalizada conforme a aplicagao,
por meio de modulos e acessorios opcionais de facil instalagdo [31]. O modelo da soft-starter

pode ser visto na figura 9.

Contudo, a soft starter atua apenas na fase de partida e parada do motor, ndo permitindo
variagdes de velocidade em tempo real durante a operacdo continua. Nesse contexto, a
substituicdo por um inversor de frequéncia surge como uma alternativa mais completa. O
inversor permite controlar a frequéncia e a tensao da alimentacao do motor, viabilizando ajustes
dinamicos de rotagdo conforme a necessidade do processo. Em sistemas de ventilagdo, isso
permite adequar o fluxo de ar ao ciclo de produ¢do, reduzindo o consumo energético e

promovendo uma operacdo mais eficiente.
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Figura 9 — Soft-Starter.

Fonte: Soft-Starter SSW07 — WEG [31]

Além disso, o inversor de frequéncia oferece recursos avancados de protecdo e
monitoramento, como detecgdo de sobrecarga, falhas a terra e comunicagdo com sistemas
supervisorios via protocolos industriais. A flexibilidade de programacao e a possibilidade de
controlar multiplas varidveis tornam o inversor uma solucdo robusta para aplicacdes que
demandam desempenho, seguranca e economia simultaneamente. Em tuneis de congelamento,
a capacidade de ajustar a velocidade dos ventiladores conforme o tipo de produto e o ciclo

térmico desejado representa uma vantagem estratégica.

Do ponto de vista econdmico, a adogdo de inversores pode resultar em significativa
reducdo nos custos operacionais, especialmente em sistemas que operam por longos periodos
ou com carga variavel. A diminui¢do no consumo de energia elétrica, combinada com a redu¢do
de paradas ndo programadas e manutencao corretiva, contribui para o retorno do investimento

em prazo reduzido.

Por fim, a modernizagdo do sistema de acionamento com inversores também poderia
agregar valor ao processo industrial, ao permitir maior controle, integragdo com sistemas

inteligentes e melhoria no desempenho térmico do tunel de congelamento. Essa evolucdo
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tecnoldgica estd alinhada com os principios da automacao industrial, da eficiéncia energética e

da engenharia sustentdvel, pilares essenciais para a competitividade e inovagao no setor elétrico.

2.7 REFRIGERACAO

Como visto anteriormente, na INTRODUCAO, a industria alimenticia e,
particularmente, a parte frigorifica, apresenta um elevado consumo de energia elétrica,
especialmente, devido a utilizagdo de motores, ar comprimido e, sobretudo, a refrigeracao.
Diante disso, o processo de refrigeragdo ¢ responsavel por cerca de 81% do consumo elétrico

de um frigorifico [04].

A refrigeracdo industrial tem como objetivo o controle da temperatura de algum
produto, substancia, ambiente ou meio [20]. Os componentes bédsicos sd0 0s compressores,
trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos, dutos e equipamentos de protecao e controle.
Devido as caracteristicas proprias, € requerido tanto uma mao de obra mais especializada quanto

maiores investimentos em projetos.

O funcionamento da refrigeragcdo industrial baseia-se, em grande parte, na operagdo de
sistemas de compressdao de vapor, que sdo os mais amplamente utilizados nos processos
industriais. Nesse tipo de sistema, o fluido refrigerante ¢ inicialmente comprimido por um
compressor, elevando sua pressdo e temperatura. Em seguida, ele passa por um condensador,
onde libera calor para o meio externo (normalmente o ar ou a d4gua), condensando-se em liquido.
Esse liquido ¢ entdo expandido por uma vélvula de expansdo, reduzindo sua pressdo e
temperatura, antes de circular por um evaporador, onde absorve calor do meio refrigerado. Esse
ciclo continuo permite o resfriamento eficiente de produtos ou ambientes, sendo fundamental

para industrias que exigem controle térmico rigoroso, como a alimenticia e a farmacéutica [21].

2.7.1 PROCESSOS TERMODINAMICOS

E valido mencionar que o aprofundamento sobre a operagio de sistemas de compressor
de vapor se deve ao fato de que, no estudo de caso a ser realizado, utiliza-se 0 mesmo circuito
para a refrigeracdo industrial, destinada a um tinel de congelamento para produtos em uma

industria alimenticia.

r

Ademais, uma explicagdo mais tedrica ¢ apresentada através do ciclo tedrico de
refrigeracdo por compressao de vapor. O ciclo tedrico pode ser visto na figura 10 e o esquema
basico com os componentes principais de um sistema pode ser visto na figura 11. Os processos

termodindmicos que compde o ciclo tedrico, em seus respectivos equipamentos, sao:
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I.  Processo [1] — [2]
Ocorre no compressor. B um processo adiabético reversivel e, portanto,
isentropico. O fluido refrigerante entra no compressor a pressao do evaporador,
Py, € com titulo, x = 1. O fluido ¢ entdo comprimido até atingir a pressao de
condensacao e, neste estado esta superaquecido com temperatura T,, que € maior
que a temperatura de condensagao T, [20].
II.  Processo [2] — [3]
Ocorre no condensador. E um processo de rejeicdo de calor do fluido para o meio
de resfriamento a pressdo constante. Neste processo, o fluido ¢ resfriado da
temperatura T, até a temperatura de condensacdo T, e em seguida condensado
até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que € igual a temperatura T,
[20].
III.  Processo [3] — [4]
Ocorre no dispositivo de expansdo. E um processo que ¢ uma expansio
irreversivel a entalpia constante, processo isoentalpico, desde a pressdao P, ¢
liquido saturado (x = 0), até a pressao de vaporizagao, P, [20].
IV.  Processo [4] — [1]
Ocorre no evaporador. E um processo de transferéncia de calor a pressdo
constante Py, consequentemente a temperatura constante, T, desde vapor imido

no estado 4 até atingir o estado de vapor saturado (x = 1) [20].

Figura 10 — Ciclo teérico de refrigeragdo por compressor de vapor.
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Fonte: Eficiéncia Energética: Fundamentos e Aplicagdes — UNIFEI [20]
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Diante do entendimento do processo termodinamico com o ciclo tedrico, € preciso ser
interpretado com o fluido refrigerante amonia (NHz), devido ao mesmo ser utilizado no estudo
de caso aprofundado, em um tinel de congelamento. A escolha desse fluido se da por sua larga
utiliza¢do na industria de alimentos, sendo bastante comum em sistemas de congelamento que

exigem confiabilidade e bons resultados.

Figura 11 — Esquema do sistema de refrigeracdo com os equipamentos.
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Fonte: Eficiéncia Energética: Fundamentos e Aplicagdes — UNIFEI [20]

Um tunel de congelamento, que opera com refrigeracdo por amonia, utiliza um sistema
de refrigeracdo baseado nesse fluido para remover o calor dos alimentos, acelerando o processo
de congelamento. No funcionamento do sistema, a amonia percorre um ciclo composto pelas
etapas de compressao, condensacdo, expansdo e evaporacao, realizando a transferéncia de calor
do interior do tinel para o ambiente externo por meio de um condensador, dessa forma, tem-

S¢:

I. O vapor de amoénia de baixa pressdo, proveniente do evaporador, ¢ comprimido
por um compressor, aumentando sua pressao e temperatura. O gas de amonia
sob alta pressdao e temperatura passa por um condensador, onde ¢ resfriado e
condensado em amdnia liquida, liberando calor para o ambiente (ou para um
sistema de resfriamento de 4gua).

II. A amoénia liquida, sob alta pressdo, ¢ expandida através de uma valvula de

expansao, reduzindo sua pressao e temperatura.
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III. A amodnia liquida de baixa pressdo passa para o evaporador, localizado dentro
do tinel de congelamento, onde absorve calor do ar e dos produtos, evaporando
para o estado gasoso.

IV.  Ciclo repetitivo. O vapor de amonia de baixa pressao, que absorveu o calor, ¢
entdo aspirado novamente pelo compressor, € o ciclo se repete para manter a

temperatura do tinel baixa.

2.7.2 AMONIA E SEGURANCA
O tunel de congelamento refrigerado por (amodnia) ¢ uma tecnologia amplamente
utilizada na industria frigorifica, especialmente no setor de carnes, por sua eficiéncia energética,

baixo custo operacional e alta capacidade de congelamento.

Todavia, é valido ressaltar os riscos e cuidados ao trabalhar com a amoénia, dando
importancia a seguranca. E um gas toxico, inflamavel em altas concentragdes no ar (entre 15%
e 28%), corrosivo e de odor forte. Embora seja ecologicamente correta (sem impacto sobre a
camada de 0z6nio ou aquecimento global), exige instalagdes seguras e manuseio adequado para

evitar riscos a saide humana e ao meio ambiente [22].

Alguns requisitos de seguranca devem ser seguidos e o projeto deve conter uma
ventilagdo natural e forcada, sensores de vazamento, isolamento de componentes criticos,

valvula de seguranca e redundancia, sempre em conformidade com a ABNR NBR 16069.

Inspecdes e manutengdes periddicas sdo fundamentais e devem ser realizadas conforme
o porte da instalagdo, verificando a estanqueidade de conexdes, o estado das valvulas, sensores
e pressostatos, a integridade das tubulacdes e condensadores, testes nas valvulas de alivio e

alarmes, conforme as NR-13 e NR-12 aplicadas a refrigeragdo industrial.

O sistema de deteccao e alarme ¢ obrigatério, sendo necessario através de sensores fixos
e/ou portateis, os alarmes visuais e sonoros devem ser acionados automaticamente ao detectar
concentragdo acima de 25ppm, a ventilagdo mecanica de exaustdo deve ser automaticamente

ativada e, também, ¢ recomendavel um backup de energia para manter os sistemas criticos [23].

E recomendavel algumas medidas preventivas e emergéncias, como a instalacao de
chuveiros de emergéncia e lava-olhos, sinalizagdo de areas de risco, EPIs (Equipamentos de
Protecdo Individual) e um plano de evacuacgdo e emergéncia com treinamentos periddicos para

os funcionarios.
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Devido a utilizagdo do fluido refrigerante NHs no estudo de caso a ser aprofundado,

tem-se a importancia do entendimento da parte de seguranca e, além disso, sendo em um tinel

de congelamento, o objeto de estudo.

2.7.3 TUNEIS DE CONGELAMENTO

Os tuneis de congelamento s3o equipamentos utilizados para congelar rapidamente

alimentos ou outros itens pereciveis, mantendo sua qualidade, textura e valor nutricional. Esses

sistemas sao amplamente empregados na industria alimenticia, especialmente em frigorificos,

onde ¢ fundamental diminuir rapidamente a temperatura dos produtos para preservar sua

qualidade [24].

Algumas caracteristicas do tinel de congelamento:

II.

III.

IV.

Resfriamento rapido e uniforme: O tinel de congelamento ¢ eficiente em resfriar
os alimentos de forma rapida e homogénea, assegurando que todo o produto
atinja a temperatura desejada de maneira consistente. Esse processo previne a
formagdo de cristais de gelo grandes, o que contribui para a preservagdo da
textura e do sabor dos alimentos [25].

Controle preciso da temperatura: Os tineis de congelamento sdo equipados com
sistemas de controle de temperatura de alta precisdo, garantindo que os
alimentos sejam congelados na temperatura ideal para manter sua qualidade e
seguranca [25].

Alta capacidade de producdo: Esses equipamentos sdo projetados para funcionar
de maneira continua, com grande capacidade de producdo. Isso permite que
grandes quantidades de alimentos sejam congeladas rapidamente, tornando-os
ideais para a industria alimenticia [25].

Redugao do tempo de armazenamento: O congelamento rapido proporcionado
pelo tinel de congelamento contribui para a extensao da vida util dos alimentos,
permitindo seu armazenamento por periodos mais longos sem perder qualidade

[25].

Alguns beneficios do tunel de congelamento:

L

Preservacdo da qualidade dos alimentos: Ao realizar o congelamento rapido, o
tinel de congelamento mantém a qualidade, o sabor e a textura dos alimentos

[25].
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II.  Seguranga alimentar: O congelamento rapido impede o crescimento de
microrganismos, como bactérias e fungos, que podem causar infeccdo e
contaminagao dos alimentos [25].

III.  Aumento da eficiéncia operacional: Com sua capacidade de congelar grandes
volumes de alimentos em um curto espaco de tempo, o tunel de congelamento
aumenta a eficiéncia operacional das empresas. Isso resulta em maior

produtividade, menor desperdicio de alimentos e reducao de custos [25].

Atualmente existem dois principais tipos de tineis de congelamento, sendo o tnel de
congelamento continuo, com esteiras transportadoras que levam os produtos por um caminho
refrigerado, ficando alocados em bandejas e, também, o tinel de congelamento estatico, em que
os produtos ficam estaticos durante todo o ciclo. O tunel de congelamento tem uma estrutura
fisica bastante caracteristica, com caixas, niveis e bandejas, em arranjos organizados para

empilhamento e circulagdo de ar.

Devido a utilizagdo do TCA (Ttnel de Congelamento Automatico) no estudo de caso a
ser aprofundado, tem-se a importancia do entendimento de seu funcionamento, caracteristicas

e beneficios. O TCA pode ser visto na figura 12.

Figura 12 — TCA, sistema de ventilagdo.

. N

i1

Fonte: Autor.
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3 ESTUDO DE CASO

Nesta se¢do sera apresentado o estudo de caso, com as informagdes coletadas em uma
industria alimenticia na cidade de Uberlandia/MG. Em seguida, nas proximas secoes, serao
apresentadas as metodologias utilizadas, a analise de oportunidades, bem como o levantamento
de dados, testes e solugdes realizadas. Posteriormente, uma analise economica serd apresentada

e os resultados do estudo feito.

O estudo sera realizado através da metodologia PDCA (Plan (planejar), Do (executar),
Check (checar/controlar) e Act (agir)), trocando as hélices dos ventiladores de um tinel de
congelamento, melhorando, assim, o fluxo e a capacidade de ventilagdo do mesmo. Apos, serd
calculado o potencial de energia a ser economizado e, por sua vez, realizar a analise do montante
financeiro a ser economizado pela empresa, demonstrando o tempo de retorno para o

investimento feito.

3.1 METODOLOGIA
A metodologia utilizada no estudo de caso ¢ um ciclo de gestdo muito utilizado para
melhoria continua e produtos, chamada de PDCA. O ciclo do PDCA pode ser visto na figura

13.

Figura 13 — PDCA.

Continuous
Improvement

Fonte: PDCA — Businessmap [26].
Sobre o PDCA:

I.  Plan (planejar): E o ponto do ciclo que envolve mais etapas, pois sera planejado
todo o trabalho e estudo realizado, sendo os seguintes estagios: o conhecimento
do processo, identificar o problema e meta, observar e priorizar causas,
identificar e priorizar solugdes e, também, elaborar o plano de agao.

II. Do (executar): E o ponto do ciclo que pode exigir o maior tempo, pois sera a
parte de execucao das agdes descritas no plano de agdo, ou seja, implantar as

solugdes propostas.
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III.  Check (checar/comparagio): E o ponto do ciclo de checagem e comparagdo com
o que foi planejado.

IV.  Act(agir): E o ponto do ciclo de padronizagdo e conclusdo do trabalho realizado.

Dessa maneira, com a metodologia anteriormente mencionada e explicada, torna-se
possivel realizar a construcio do painel de ritmo do trabalho. O painel de ritmo pode ser visto

na figura 14.

Figura 14 — Painel de ritmo.

Cronograma das etapas do PDCA
Data S2 S3 S4 Ss S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Ciclo Etapa

Conhecimento do
Processo
Identificar
problema e Meta
Observar e
priorizar problema
Identificar e
priorizar causas
Identificar e
priorizar solucdes
Elaborar plano de
acio

01/06/2023

30/06/2023

15/07/2023

05/08/2024

15/12/2024

20/01/2024

Implantar solu¢des |25/07/2024

Comparar com o
plane jado

10/12/2024

Padronizar 20/12/2024

Concluir 20/12/2024

Fonte: Autor.
Por fim, para melhor entendimento do trabalho e desenvolvimento a seguir, torna-se
possivel realizar a construcao do fluxograma a ser seguido com algumas prévias. O fluxograma

pode ser visto na figura 15.

Figura 15 — Fluxograma.

Elevado consumo de energia; IDENTIFICACAO DO
Baixa eficiéncia no TCA 2 PROBLEMA E META

l

OBSERVAR E « Verificagio do desempenho do sistema atual;
PRIORIZAR PROBLEMA . Avaliagio do impacto da hélice atual.

l

IDENTIFICAR E
PRIORIZAR CAUSAS

Hélice metalica (60kg);
Mulm’cl)m.p;lrlldu‘SUfl Starter; ) iy
«  Motor dimensionado incorretamente.

Avaliar economia financeira;
J' . Avaliar tempo de retorno;
Hélice de polimero PAG (14kg) o Vismret e i EE TG
y IDENTIFICAR E uso de Inversor de Frequéncia,

« Motor com partida Inversor de Frequéncia;

» PRIORIZAR SOLUCOES
Motor melhor dimensionado. .
+ Comparar os dados antes/depois;
J' Avaliar desempenho;
Avaliar consumo.

ELABORAR
PLANO DE
ACAO

Instalar as novas hélices;
Monitorar descmpenho;
Monitorar consumo.

+ ReduGao no consume de energia;
+ Melhora na eficiéncia do TCA.

Fonte: Autor.
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o levantamento de dados e realizar uma anélise de oportunidades, foram coletados
dois dados importantes e decisivos: a eficiéncia de ventilagdo e a temperatura média de
congelamento. Ademais, para critério de validagdao e realizagao das solugdes propostas, a
temperatura média de congelamento torna-se prioridade. Além disso, ¢ importante ressaltar que,
para uma proposta inicial, foram levantados dados de trés TCAs. Para a andlise da eficiéncia
de ventilagdo, foi realizado um simples comparativo: verificado a velocidade de ventilagao de
projeto do TCA e, por sua vez, comparado com a velocidade de ventilagao atual. A eficiéncia

de ventilacdo pode ser vista na figura 16.

Figura 16 — Eficiéncia de ventilagdo.

% Eficiéncia de ventilacio
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Fonte: Autor.

Para a analise da temperatura média de congelamento, foram realizadas coletas das
temperaturas de saida dos produtos dos TCAs, onde produtos destinados ao MI (Mercado
Interno) tém referéncia de -12°C, no mercado nacional, e os produtos destinados ao ME
(Mercador Externo) tém referéncia de -18°C, para exporta¢do, de acordo com o decreto
9.013/2017 do RIISPOA (Regulamento de Inspe¢do Industrial e Sanitaria dos Produtos de
Origem Animal) pelo MAPA (Ministério da Agricultura e Pecuaria). Foram considerados os

produtos MI no estudo. A temperatura média de congelamento pode ser vista na figura 17.

Diante dos fatos e dados coletados, verificou-se a necessidade de priorizagdo para as
tratativas e oportunidades levantadas para com o TCA 2 devido a temperatura média dos
produtos estar proxima ao limite e, também, a baixa eficiéncia de ventilacdo.

Consequentemente, nota-se uma falha na otimizagdo do processo e, por sua vez, uma
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oportunidade, o que pode resultar em uma possivel economia tempo e energia, culminando em

uma reducgao de custos.

Figura 17 — Temperatura média de congelamento.
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Fonte: Autor.

Ap6s a definicdo do TCA estudado, entrou-se em uma analise mais detalhada, ao longo
de um més (30 dias), onde foi verificado que a temperatura média dos produtos do TCA 2
AVES esta muito proéxima ao limite estipulado e, em alguns casos mais alto que o padrdo. A

temperatura média de congelamento do TCA 2 AVES pode ser vista na figura 18.

Figura 18 — Temperatura média de congelamento do TCA 2 AVES.
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Fonte: Autor.

Diante dos pontos supracitados, foi feita uma analise de temperatura para o produto com
maior dificuldade de congelamento no TCA, Peito Pacote 20kg. Além disso, foi acompanhado
de um datalogger de temperatura, ambos no nivel 10 do tinel. O Peito Pacote 20kg pode ser

visto na figura 19 e o datalogger de temperatura pode ser visto na figura 20.
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Figura 19 — Peito Pacote 20kg.

Fonte: Autor.

Figura 20 — Datalogger de temperatura.

CEM

DT-172

153320

Fonte: Datalogger temperatura — Tecnoferramentas [27].

Para a andlise feita, o tiinel de congelamento estava trabalhando em uma temperatura de
regime de -34,4°C. Durante o teste, o produto teve uma saida de temperatura em -11,4°C e o
datalogger registrou uma temperatura de -25,2°C, uma diferenca de 13,8°C entre os dois. E
importante ressaltar que o tempo de retengdao dentro do tunel ficou proximo de 20 horas. O

registro de temperatura do datalogger e do produto pode ser visto na figura 21.
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Figura 21 — Registro de temperatura do datalogger e do produto.

Temperatura: Peito Pacote 20kg e Datalogger.

Temperatura (°C)

Fonte: Autor.

Ademais, também foi realizado a analise da vazao de ar proporcionado pelas hélices dos
ventiladores originais do tunel em relacdo aos dados de projeto (informado na figura 16) e
relacionado com a capacidade de carga do motor do ventilador. A andlise pode ser vista na
tabela 01 e a medicao de vazao de ar, medi¢ao da corrente do motor e a placa podem ser vistas

nas figuras 22, 23, respectivamente (foram feitos trés ensaios e considerado o valor médio).

Tabela 1 — Analise da vazio de ar proporcionado pela hélice e carga do motor.

Parametro Velocidade de projeto | Velocidade atual | Corrente de placa do motor | Corrente atual
Unidade m/s m/s A A
Medigdo 13,44 11,4 34,9 28,22

Relagdo (atual/projeto) 85% 81%

Fonte: Autor.

Figura 22 — Medig@o da velocidade.

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Placa do motor.

Fonte: Autor.

A hélice original do TCA ¢ feita de aluminio e pesa 60kg. Em caso de
manuten¢ao/substituicao, ¢ necessario a presenga de trés operadores para retirar e transportar
cada hélice, podendo proporcionar um risco de acidente devido ao peso. A figura da hélice

original do TCA, de aluminio, pode ser vista na figura 24.

Figura 24 — Hélice de aluminio — 60kg.

Fonte: Autor.

Diante dos dados levantados, foi constatado uma baixa vazao de ar das hélices, sendo
diferente da vazdo de projeto, em uma relagdo de 15% a menor. Além disso, também foi
confirmado que o motor apresentou uma carga menor que a informagao de placa, em uma
relagdo de 19% a menor. Outro fator importante ¢ que, além do peso da hélice, ndo ¢ possivel

realizar o ajuste de angulo das pas, o qual ¢ de 15°.
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3.2.1 CONSUMO ANTES

Apos os dados levantados, torna-se possivel fazer uma analise do consumo de energia
gasto no processo. Serd trabalhado, nesse estudo de caso, o consumo de energia através do
sistema de monitoramento de energia elétrica, presente nessa industria, € o consumo teorico,

calculado.

3.2.2 CONSUMO MONITORADO

Inicialmente, a industria apresenta dois principais softwares responsaveis pelo
monitoramento do consumo de energia no processo: o Smart32 € o WebEnergy. O primeiro ¢
responsavel pelo monitoramento dos processos individuais como, por exemplo, os TCAs, as
camaras de estocagem, e demais procedimentos. Ja o segundo, ¢ o responsavel pelo
monitoramento do parque fabril por completo, semelhante a medi¢do da concessionaria de

energia. As imagens dos softwares podem ser vistas nas figuras 25 e 26.

Figura 25 — Software Smart32.

M, smart 32 - Gerenciamento de Fnergia Elétrica e Utilidades - il
Configuragdo Supervisdo Operagdo Relatorios Andlises Coletor de Dados Rateio de Custos  Ajuda

g6 @5 @2 BH?
AGEREL % Ceedaieooea

SALA_DE_MAGUINAS_ [

Smartz

nento de ¢

Fonte: Autor.

Dessa forma, utilizando o Smart32, foi monitorado o consumo de energia no processo
de ventilagdo do TCA e da SLM (Sala de Méaquinas) responsavel por alimentar o TCA, podendo

ser visto nas figuras 27 e 28, respectivamente.



Figura 26 — Software WebEnergy.

gk
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Fonte: Autor.

Figura 27 — Consumo de energia no processo de ventilacdo do TCA.

Fonte: Autor.

Figura 28 — Consumo de energia da SLM que alimenta o TCA.

Fonte: Autor.
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O consumo de energia no processo de ventilagdo do TCA foi de 3.810 kWh/dia. Além
disso, o consumo de energia da SLM que alimenta o TCA foi de 119.366 kWh/dia.

Sequencialmente, utilizando o WebEnergy, foi monitorado o consumo de energia de

toda a industria, podendo ser visto na figura 29.

Figura 29 — Consumo de energia de toda a industria.
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Fonte: Autor.

O consumo de energia de toda a industria no dia do teste realizado foi de 636.294 kWh.

3.2.3 CONSUMO TEORICO
Para uma analise tedrica do consumo atual, serd calculada a energia dos motores dos
ventiladores do sistema de ventilagdo do TCA. A expectativa é de apresentar um consumo

proximo aquele medido, encontrado através da figura 26.

Devido ao fato da SLM que alimenta o TCA estudado também ser responsavel por
outros sistemas e processos, 0 mesmo ndo serd calculado teoricamente. Tal fato também se

aplica ao consumo de energia de toda a industria.
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Assim, a energia consumida diariamente (em kWh) pelos motores dos ventiladores sera
encontrada através da multiplicacdo da poténcia nominal do motor (cv), o fator de conversdo
para kW (0,746), o carregamento do motor e as horas de operagdo dividido pelo rendimento,

conforme a equagao 02 [30].

Py % 0,746 x Carregamento * Horas

CM =

(02)

Nmotor

Onde:

CM = Consumo do motor (kWh);

Py, = Poténcia nominal do motor (cv);
Carregamento = Carregamento (%);
Horas = Horas (h);

Nmotor = Rendimento do motor (%).

e Calculo do consumo do motor:

Analisando a curva de rendimento do motor utilizado, disponivel na figura 30, com a
corrente de operacao de 28,22A, foi obtido que ele esta operando com um rendimento de 92%,

um fator de poténcia de 0,69 e um carregamento de 65%. Logo o consumo didrio do motor sera:

B 25% 0,746 * 0,65 * 24
- 0,92

cM = 315,21 kWh/dia

Todavia, tem-se um total de 12 ventiladores no TCA, logo 12 motores:

CM (12) = 315,12 %12 = 3782,54 kWh/dia

Figura 30 — Curva de rendimento do motor.

CURVA DE DESEMPENHO EM CARGA

Fonte: Motor W22 — WEG [29] (Adaptado autor).
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Ao comparar com o consumo monitorado, tem-se a tabela 02, apresentando baixo um

erro (%) de 0,72. Assim, ¢ possivel dizer que o resultado encontrado ¢ satisfatorio.

Tabela 2 — Consumo Monitorado x Consumo Teorico.

Parametro| Consumo Monitorado |Consumo Tedrico
Unidade kWh kWh
Medicao 3810 3782,54
Erro (%) 0,72%

Fonte: Autor.
3.3 TESTES E SOLUCOES

Nesta se¢do serd abordada a solucdo proposta perante os dados levantados
anteriormente: a troca das hélices com o objetivo de reduzir o peso, aumentar a vazao de ar e,

também, melhorar a seguranca de possiveis acidentes com amoénia em TCA.

Através do contato com um fornecedor de uma empresa terceira, iniciou-se o estudo de
desenvolvimento de uma hélice de maior eficiéncia e, possivelmente, mais leve, composta por

outro material.

Posteriormente, uma hélice de polimero PAG (material capaz de suportar baixas
temperaturas) foi desenvolvida e, por sua vez, pesando 14kg cada. Assim, foi possivel realizar
a substitui¢ao da mesma, no TCA, para a realizagdo de um teste inicial e comparar o resultado

obtido. A nova hélice de polimero PAG pode ser vista na figura 31.

Figura 31 — Hélices de polimero PAG — 14kg.

Fonte: Autor.
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Hélices de ventiladores produzidas com poliamida refor¢ada com fibra de vidro
(conhecida como PAG) tém sido amplamente utilizadas em aplica¢des industriais devido a sua
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e desempenho confidvel em ambientes com
temperaturas extremas. Empresas como a Multi-Wing International destacam o uso desse
material em sistemas de ventilacdo, especialmente em ambientes refrigerados, como tuneis de
congelamento. Nessas condi¢des, 0 PAG mantém suas propriedades estruturais, sendo uma

escolha técnica so6lida para garantir eficiéncia operacional e longevidade do equipamento [32].

Sob condigdes controladas, como baixa umidade, a durabilidade dessas hélices aumenta
consideravelmente. A auséncia de degradagdo por umidade permite que o polimero mantenha
sua integridade ao longo do tempo. Estimativas conservadoras indicam uma vida util entre 10
e 15 anos para essas hélices, considerando boa qualidade do material e praticas adequadas de
manuten¢do. Essa longevidade representa uma vantagem significativa em aplica¢des industriais

onde a confiabilidade e o baixo custo de manutencao sdo essenciais.

Além disso, avancos no desenvolvimento de materiais reforcados tém aprimorado ainda
mais o desempenho do PAG. O sistema de fibra de poliamida tem possibilitado uma estrutura
interna mais coesa ¢ estavel, funcionando como um “esqueleto” refor¢ado. Isso reduz
deformagdes e falhas prematuras mesmo sob temperaturas extremas, contribuindo para maior
resisténcia a fadiga térmica e estrutural. Esses aprimoramentos fazem das hélices de PAG uma
solucdo tecnologica de alto desempenho e com excelente custo-beneficio para aplicacdes

severas como as encontradas em tineis de congelamento [33].

Para a analise de substituicao, foi feito novamente com o Peito Pacote 20kg. Além disso,
foi acompanhado de um datalogger de temperatura, ambos no nivel 10 do tunel. O Peito Pacote

20kg pode ser visto na figura 19 e o datalogger de temperatura pode ser visto na figura 20.

Assim, o tinel de congelamento estava trabalhando em uma temperatura de regime de -
32°C (ja demonstrando uma eficiéncia maior). Durante o teste, o produto teve uma saida de
temperatura em -24,2°C e o datalogger registrou uma temperatura de -30,8°C, uma diferenca
de 6,6°C entre os dois. E importante ressaltar que o tempo de retengio dentro do tunel ficou
proximo de 20 horas. O registro de temperatura do datalogger e do produto pode ser visto na

figura 32.

A andlise comparativa do antes e depois, comparando o grafico da figura 24, pode ser

vista na tabela 03.
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Figura 32 — Registro de temperatura do datalogger e do produto.

Temperatura: Peito Pacote 20kg e Datalogger.
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Fonte: Autor.

Tabela 3 — Antes e depois do grafico da figura 24.

ANTES
Item Parametro | TCA|Nivel | Regi de operagdo | Horario de entrada | Temperatura de entrada | Horario de saida| Temperatura de saida
Unidade | - - °C Hrs/Dia °C Hrs/Dia °C
PRODUTO Medigdo | 2 10 -34,4 12/1 5,7 09/2 -11,4
DATALOGGER|| Medigdo | 2 10 -34,4 12/1 8,5 09/2 -25,2
DEPOIS
ltem Parametro | TCA|Nivel [ Regime de operagdo | Hordrio de entrada | Temperatura de entrada | Horario de saida| Temperatura de saida
Unidade | - - °C Hrs/Dia °C Hrs/Dia °C
PRODUTO Medigdo | 2 10 -32 15/1 5,6 12/2 -24,2
DATALOGGER|| Medigdo | 2 10 -32 15/1 7,9 12/2 -30,8

Fonte: Autor.
Ademais, a analise comparativa do antes e depois, analisando as velocidades e correntes

do motor pode ser vista na tabela 04.

Tabela 4 — Antes e depois da velocidade e corrente do motor.

Parimetro| Velocidade ANTES | Velocidade DEPOIS | Corrente do motor ANTES | Corrente do motor DEPOIS | Inclinagdo das p&s ANTES | Indinac3o das p4s DEPOIS
Unidad mis /s A A = =
Medicdo 11,4 14,78 28,22 32,39 15 325

Fonte: Autor.
E observado a elevagdo da inclinagdo das pas (aumento de 17,5°), fazendo com que seja
empurrado uma quantidade maior de ar, exigindo, consequentemente, uma vazao maior e, por

sua vez, aumentando o torque do motor, ou seja, aumentando sua carga.

Em suma, nota-se um aumento na eficiéncia da ventilagdo (aumento de 3,38 m/s) com

as novas hélices de polimero PAG instaladas. Além disso, teve-se, também, um aumento na
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corrente do motor, pressupondo um aumento no consumo de energia. Porém, ¢ valido ressaltar
que, devido a maior eficiéncia apresentada, ¢ possivel realizar pausas e paradas no sistema de
ventilagdo do tinel sem afetar a qualidade e entrega do produto. Outro fator impactante ¢ o
regime de operacao do tinel que, operando em -32°C, necessita de uma quantidade menor de
maquinas para atuagdo. Ambos os pontos culminam em uma economia de energia, a qual serad

vista e detalhada nas préximas secdes.

3.3.1 CONSUMO DEPOIS

Apos os testes e solugdes apresentados, torna-se possivel fazer uma andlise do consumo
de energia gasto no processo. Serd trabalhado, nesse estudo de caso, o consumo de energia
através do sistema de monitoramento de energia elétrica, presente nessa industria, € o consumo

teorico, calculado.

3.3.2 CONSUMO MONITORADO
Com os softwares vistos anteriormente, o Smart32 e o WebEnergy, foram monitorados
os consumos de energia no processo de ventilacdo do TCA e da SLM responsavel por alimentar

o TCA, podendo ser visto nas figuras 33 e 34, respectivamente.

Figura 33 — Consumo de energia no processo de ventilagdo do TCA.

Fonte: Autor.

Figura 34 — Consumo de energia da SLM que alimenta o TCA.

Fonte: Autor.
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O consumo de energia no processo de ventilagdo do TCA foi de 3.798 kWh/dia. Em um
primeiro momento, nota-se um aumento do consumo de energia do sistema de ventilagdo
decorrente do aumento da corrente do motor (fruto da mudancga do ponto de operagdo do motor)
e, também, tem-se a oportunidade de desligamento do processo de ventilacdo do TCA em 4,5
horas, podendo verificar visualmente no grafico da figura 31. Além disso, o consumo de energia
da SLM que alimenta o TCA foi de 117.858 kWh/dia, refletindo um consumo menor (1.508
kWh/dia) que o CONSUMO ANTES, devido ao regime de trabalho de -32°C do TCA.

Sequencialmente, utilizando o WebEnergy, foi monitorado o consumo de energia de

toda a industria, podendo ser visto na figura 35.

Figura 35 — Consumo de energia de toda a industria.
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Fonte: Autor.
O consumo de energia de toda a industria no dia do teste realizado foi de 634.197 kWh,

onde hé o reflexo do consumo menor, visto na SLM que alimenta o TCA.

3.3.3 CONSUMO TEORICO
Para uma analise tedrica do consumo atual, serd calculada a energia dos motores dos
ventiladores do sistema de ventilagdo do TCA. A expectativa ¢ de apresentar um consumo

proximo aquele medido, encontrado através da figura 32.
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Devido ao fato da SLM que alimenta o TCA estudado também ser responsavel por
outros sistemas e processos, 0 mesmo nao serd calculado teoricamente. Tal fato também se

aplica ao consumo de energia de toda a industria.

Assim, a energia consumida diariamente (em kWh) pelos motores dos ventiladores sera

encontrada através da equagao 02.
e Calculo do consumo do motor:

Analisando a curva de rendimento do motor utilizado, disponivel na figura 36, com a
corrente de operacao de 32,39A, foi obtido que ele esta operando com um rendimento de 93%,

um fator de poténcia de 0,76 e um carregamento de 80%. Logo o consumo didrio do motor sera:

B 25% 0,746 * 0,80 * 19,5
B 0,93

CM

= 312,84 kWh/dia

Todavia, tem-se um total de 12 ventiladores no TCA, logo 12 motores:
CM (12) = 312,84« 12 = 3754,07 kWh/dia

Figura 36 — Curva de rendimento do motor.

CURVA DE DESEMPENHO EM CARGA

a0

Fonte: Motor W22 — WEG [29] (Adaptado autor).
Ao comparar com o consumo monitorado, tem-se a tabela 05, apresentando baixo um

erro (%) de 1,16. Assim, ¢ possivel dizer que o resultado encontrado ¢ satisfatorio.
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Tabela 5 — Consumo Monitorado x Consumo Teorico.

Parametro| Consumo Monitorado [Consumo Teorico
Unidade kWh kWh
Medicao 3798 3754,06
Erro (%) 1,16%
Fonte: Autor.
4 ANALISE ECONOMICA

Nesta secdo sera apresentada uma anélise econdmica completa diante do levantamento
de dados e, também, dos testes e solugdes realizados. Inicialmente, seréd visto e apresentado a
economia em energia realizada no processo de refrigeracdo da industria no estudo de caso.
Posteriormente, os ganhos financeiros serdo demonstrados através da economia financeira, com

o célculo do tempo de retorno do investimento, ou seja, o payback.

4.1 ECONOMIA EM ENERGIA
Para a economia em energia, a qual foi realizada no processo de refrigeracdo da
indastria, serd possivel encontrar a economia anual com a oportunidade e melhoria

desenvolvida.

Diante disso, ¢ importante mencionar que sera considerado a economia existente atraveés
do sistema de ventila¢do e, a mais expressiva, a economia existente na SLM responsavel por
alimentar o TCA através da mudanca de regime de operagdo. E valido ressaltar que ndo sera
considerada a economia de energia presente em toda a industria devido a presenca de varios

outros processos, ao quais podem influenciar no resultado encontrado.

Além disso, foi encontrado o consumo de energia didrio, em dia produtivo. Para o
calculo anual, serdo considerados 23 dias produtivos por més. Isso € feito para desconsiderar
os dias em que o processo produtivo esta parado, ou seja, os feriados, os domingos e alguns
sabados. Multiplicando a quantidade de dias considerados pela quantidade de meses no ano,

encontra-se a quantidade de dias no ano:
¢ Quantidade de dias no ano:
QTD = 23 %12 = 276 dias/ano
Consumos ao longo do levantamento de dados (antes):
e Consumo diario da ventilagdao antes (monitorado):

CDVA (monitorado) = 3.810 kWh/dia



e Consumo diario da ventilagao antes (teorico):
CDVA (tebrico) = 3.782,54 kWh/dia
e Consumo diario da SLM antes (monitorado):
CDSLMA (monitorado) = 119.366 kWh/dia
Multiplicando o consumo didrio pela quantidade de dias, tem-se o consumo anual:
e Consumo anual da ventilagdao antes (monitorado):
CAV A (monitorado) = 3.810 * 276 = 1.051.560 kWh/ano
e Consumo anual da ventila¢ao antes (teorico):
CAV A (tebrico) = 3.782,54 x 276 = 1.043.981,04 kWh/ano
e Consumo anual da SLM antes (monitorado):
CASLMA (monitorado) = 119.366 * 276 = 32.945.016 kWh/ano
Consumos ao longo dos testes e solucdes de dados (depois):
e (Consumo diario da ventilacdo depois (monitorado):
CDVD (monitorado) = 3.798 kWh/dia
e Consumo diério da ventilagdo depois (tedrico):
CDVD (tedrico) = 3.754,06 kWh/dia
e (Consumo diario da SLM depois (monitorado):
CDSLMD (monitorado) = 117.858 kWh/dia
Multiplicando o consumo diério pela quantidade de dias, tem-se o consumo anual:
e Consumo anual da ventilagdo depois (monitorado):
CAVD (monitorado) = 3.798 x 276 = 1.048.248 kWh/ano
e Consumo anual da ventilagdo depois (tedrico):
CAVD (teérico) = 3.754,06 * 276 = 1.036.120,56 kWh/ano

e (Consumo anual da SLM depois (monitorado):
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CASLMD (monitorado) = 117.858 « 276 = 32.528.808 kWh/ano

Em suma, torna-se possivel encontrar a economia total anual entre antes e depois,

considerando o sistema de ventilacdo ¢ a SLM.

e Consumo total anual antes:

CTAA = CAVA (monitorado) + CASLMA (monitorado)

CTAA = 1.051.560 + 32.945.016 = 33.996.576 kWh/ano
e Consumo total anual depois:

CTAD = CAVD (monitorado) + CASLMD (monitorado)

CTAD = 1.048.248 + 32.528.808 = 33.577.056 kWh/ano

Realizando a diferenca entre ambos, € encontrado a economia em energia.
e Economia em energia:
EE = CTAA (monitorado) — CTAD (monitorado)
EE = 33.996.576 — 33.577.056 = 419.520 kWh/ano

4.2 ECONOMIA FINANCEIRA
Para a economia financeira e encontrar o tempo de retorno do investimento, payback, ¢
preciso coletar algumas informagdes iniciais como, por exemplo, o valor de cada hélice

comprada, a tarifa de energia paga pela industria e a taxa de juros anual.

Inicialmente, foi cotado com a empresa terceira fornecedora das hélices de polimero

PAG, sendo R$ 5.739.,48 cada, em um total de 12 hélices novas.

Para a tarifa de energia, foi considerado a tarifa média dos ultimos 12 meses, sendo de
0,25416 R$/kWh. E importante ressaltar que o valor baixo da tarifa se da pelo fato de que uma
industria alimenticia € isenta do pagamento do imposto de ICMS, o qual representa 18% da

fatura em MG.
Além disso, sera considerado uma taxa de juros anual (i) de 6% nesse estudo.

e Custo total das hélices:

CTH = 5.739,48 « 12 = 68.873,76 reais



54

Para a economia financeira, basta multiplicar a economia em energia pela tarifa média

anual:

e FEconomia financeira:
EF = EF % 0,25416 = 419.520 % 0,25416 = 106.625,20 reais

Para o célculo do tempo de retorno do investimento, payback, sera utilizada a equacao

03 [30].

EF

_ log(gr—crm?)
TR = log (1+41) (03)

Onde:

TR = Tempo de retorno de investimento (anos);
EF = Economia financeira (reais);

CTH = Custo total das hélices (reais);

i = Taxa de juros anual (%).

e Tempo de retorno de investimento:

1 106.625,20
_ 108(156.625,20 — 68.873,76 * 0,06

TR =
log (1 + 0,06)

= 0,677 anos

Logo, o tempo de retorno do investimento ¢ de 0,677 anos, ou de 8 meses e 4 dias.

5 RESULTADOS
Apds o estudo de caso realizado e anélise econdmica feita, torna-se possivel verificar
alguns resultados obtidos, seja voltado para o tema foco, a eficiéncia energética, ou beneficios

gerais apresentados.

Voltado para a eficiéncia energética, notou-se que a melhoria aplicada (substitui¢ao das
hélices dos ventiladores) fez com que o motor pudesse trabalhar com uma corrente proxima a

corrente nominal, visto que seu dimensionamento nao estava correto.

Diante disso, com a mudanga do ponto de operacao de motor, sendo mais otimizado, foi
possivel obter um dimensionamento melhor, o qual ocasionou o aumento da corrente dos
motores dos ventiladores de 28,22A para 32,39A (aumento de 14,77%) e, consequentemente,
uma elevagdo no consumo de energia. Porém, como visto inicialmente, eficiéncia energética
ndo ¢ apenas reduzir o consumo de energia, de modo geral. A troca das hélices, mesmo
provocando o consumo maior, provou uma maior eficiéncia no sistema de ventilacdo do TCA,
aumentando a velocidade do ar e, dessa maneira, uma melhor eficiéncia no congelamento dos

produtos.
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De acordo com o teste realizado, os Pacotes Peito 20Kg, no nivel 10, pacotes com
maiores dificuldades para congelamento, apresentaram um melhor desempenho, saindo de -
11,4°C para -24,9°C, frente a temperatura de congelamento de saida (reducao de 54,22%) e 20
horas de retengdo. Assim, tal desempenho melhor proporcionou o desligamento do sistema de

ventilagdo do TCA em 4,5 horas.

Com isso, mesmo com a mudanga no ponto de operagao do motor, o desligamento do
sistema proporcionou uma economia de energia, saindo de 3.810kWh/dia (monitorado) para

3.798kWh/dia (monitorado) (reducdo de 0,32%).

Além disso, tais pontos citados proporcionaram um aumento no regime de operagdo da
SLM, saindo de -34,4°C para -32°C (aumento de 7,5%). Consequentemente, a elevacdo do
regime de operagdo permite a operacdo com uma quantidade menor de maquinas e, assim, um
consumo menor de energia, saindo de 119.336 kWh/dia para 117.858 kWh/dia (reducdo de
1,25%).

Apo6s as melhorias realizadas e ganhos operacionais, toda uma andlise econémica foi
feita. Ao todo, estimou-se uma economia de 419.520 kWh/ano. Pode-se dizer que ¢ uma
economia de energia bem expressiva, representando cerca de 66,15% de todo um dia produtivo

da industria estudada.

Além da economia energética direta, outro beneficio observado foi a melhoria na
estabilidade operacional do sistema como um todo. A otimiza¢do dos ventiladores reduziu a
necessidade de acionamentos frequentes e variagdes bruscas de carga, o que contribui para uma
menor solicitacdo térmica e elétrica dos componentes. Isso, por sua vez, tende a prolongar a
vida util dos motores e equipamentos auxiliares, reduzindo custos com manutencao corretiva e

paradas ndo programadas, fatores que afetam diretamente a produtividade da planta industrial.

A economia financeira encontrada resultou em um montante de R$ 106.625,20, que
diante do investimento realizado proporcionou um tempo de retorno de apenas 0,677 anos (8
meses ¢ 4 dias). Com o retorno operacional imediato das melhorias, ao contrario de
investimentos que demandam longos periodos para apresentar resultados, onde a troca das
hélices proporcionou efeitos visiveis ja nos primeiros ciclos de operacao. A combinagdo de
economia energética, melhoria na qualidade do congelamento e redu¢do do tempo de operagao
reforca a eficiéncia da intervencao e evidencia como ajustes pontuais podem trazer beneficios

significativos em curto prazo.
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Além dos ganhos técnicos e econdmicos, a intervengdo também demonstrou impactos
positivos na organizag¢ao e controle do processo produtivo. Com o congelamento mais eficiente
e previsivel, tornou-se possivel planejar melhor a sequéncia de producgdo e o tempo de ocupagao
das camaras, otimizando o fluxo de entrada e saida dos produtos. Isso contribui para uma maior
rotatividade e melhor aproveitamento da capacidade instalada, beneficiando a logistica interna

e a gestdo dos estoques.

Com a padronizacao do desempenho do sistema, passou-se a apresentar resultados mais
consistentes apos a intervencdo. Isso facilita o monitoramento continuo da eficiéncia
operacional e permite identificar rapidamente eventuais desvios no processo, o que € essencial
para a manuten¢ao de um ambiente produtivo controlado e confidvel. Essa estabilidade também
reforca a seguranca dos processos, especialmente em ambientes onde o controle térmico € fator

critico de qualidade.

Por altimo, mas ndo menos importante, ¢ valido mencionar o ganho de seguranca com
a instalacdo para com os riscos com vazamentos de amonia isso, pois, as hélices de polimero
PAG sdo mais leves frente as outras utilizadas anteriormente. Tal fato ¢ que, ao longo dos testes,
foi identificado que a rampa de aceleragdo na partida do motor estava muito curta, provocando
uma rapida tra¢do na hélice, quebrando os parafusos de suporte e desbalanceado, ocasionando
a quebra das laminas. Todavia, ndo houve nenhum dano ocasionado ao TCA. Diante disso,
como medida corretiva, tratou-se com o fornecedor a substitui¢do dos parafusos para o material
de ago inox, bem como, a correcdo da rampa de partida na soft-starter para 15 segundos,

podendo ser vista na figura 37.

Figura 37 — Rampa de partida na soft-starter em 15 segundos.
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Fonte: Autor.
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5.1 OPORTUNIDADES FUTURAS

Diante dos resultados apresentados, cabe levantar algumas oportunidades futuras para a
melhoria aplicada. Inicialmente, estima-se replicar o sistema feito nos outros TCAs de mesmo
modelo na unidade de Uberlandia/MG. Assim, tem-se mais dois tuneis de congelamento que
permitem a substituicdo das hélices no sistema de ventilagdo, os quais consequentemente
podem proporcionar bons retornos, seja com uma economia de energia e, posteriormente, uma

economia financeira com a reducao de custos.

Além disso, outro aspecto fundamental, ¢ a formalizagdo da melhoria feita de modo que
a mesma possa ser aplicada nas demais unidades da companhia e, desse modo, escalonar todo
o ganho apresentado nesse trabalho para as demais unidades, sejam as unidades nacionais e,
também, internacionais. Em suma, com a divulgagdo dos resultados e metodologia adotada
nesse projeto, pode fortalecer a integracdo entre as unidades da empresa, promovendo o

compartilhamento de boas praticas e solugdes inovadoras.

Também ¢ valido considerar a realizacdo de estudos comparativos entre os tineis
otimizados e os ainda ndo modificados, a fim de aprofundar a anélise dos resultados obtidos.
Esses estudos podem fornecer dados ainda mais precisos sobre o impacto da substitui¢do das
hélices em diferentes condi¢des operacionais, fortalecendo a justificativa técnica para a

expansdo do projeto em outras unidades.

A capacitacdo técnica das equipes de manutengdo € operagdo quanto a nova
configuracdo dos ventiladores e seus impactos no processo ird se tornar fundamental. O
conhecimento detalhado sobre as alteragdes realizadas possibilita uma operag@o mais eficiente
e segura, além de fortalecer a autonomia da equipe local para replicar, ajustar ou até mesmo
propor novas melhorias. Dessa forma, a companhia ndo apenas amplia os beneficios do projeto,

como também consolida uma cultura interna voltada a inovagao e a eficiéncia operacional.

Por fim, também serao avaliadas oportunidades voltadas para a implementagao de novas
tecnologias, por exemplo, através da substitui¢do das soft-starters existentes por inversores de
frequéncias, possibilitando, dessa maneira, uma ventilagdo varidvel e, assim, buscando

novamente oportunidades na redugdo do consumo de energia em TCAs.

6 CONSIDERACOES FINAIS
A melhoria aplicada serviu como base para repensar outras oportunidades de otimizagao
dentro da planta, incentivando uma cultura voltada a eficiéncia energética e a melhoria

continua. A experiéncia positiva obtida com essa intervengdo simples, porém bem planejada,
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demonstra que agdes pontuais podem gerar impactos significativos € mensuraveis, tanto em
termos técnicos quanto econdmicos, tornando-se referéncia para decisdes futuras dentro da

industria.

A abordagem adotada reforca a importancia de olhar para os processos com uma visao
critica e analitica, identificando gargalos e oportunidades mesmo em operagdes ja consolidadas.
Muitas vezes, os maiores ganhos em eficiéncia nao estdo em grandes investimentos, mas em
ajustes estratégicos que exigem conhecimento técnico, analise de dados € comprometimento
com a melhoria continua. Nesse sentido, a interven¢do realizada mostra que ¢ possivel gerar

resultados relevantes com baixo custo e alta viabilidade préatica.

Com o apoio da lideranca técnica e operacional, criou-se um ambiente favoravel a
inovacdo, onde sugestdes de melhoria passaram a ser mais valorizadas ¢ consideradas. Esse
movimento fortalece a cultura organizacional voltada a sustentabilidade e a otimizacdo dos
recursos disponiveis, o que ¢ essencial em um cenario industrial cada vez mais competitivo e
exigente. O reconhecimento do potencial de mudangas simples contribui também para o

engajamento das equipes envolvidas na rotina produtiva.

O impacto positivo da melhoria também refor¢a a importancia da coleta e analise de
dados como ferramenta de tomada de decisdo. A observagao sistematica dos indicadores de
desempenho, como consumo energético, temperatura final dos produtos e tempo de operagao,
possibilitou a identificagdo clara de ganhos reais. Essa abordagem baseada em evidéncias evita
decisdes baseadas apenas em percepcdo ou experiéncia, tornando o processo mais objetivo e

eficaz.

Além disso, os resultados reforgam a necessidade de revisar rotinas de manutengao e
operacdo, pois, mesmo com equipamentos adequados, praticas mal conduzidas podem
comprometer o desempenho energético. A melhoria aplicada também motivou uma reavaliagao
de procedimentos internos, promovendo a adogdo de boas praticas operacionais que asseguram

maior durabilidade dos equipamentos e melhor aproveitamento energético.

Outro fator de destaque foi a interdisciplinaridade da iniciativa, que envolveu areas
como engenharia, produ¢do, manutencdo e seguranca do trabalho. A atuagdo conjunta desses
setores foi essencial para garantir que a intervencdo fosse tecnicamente vidvel,
operacionalmente segura e financeiramente justificdvel. Essa integragdo ¢ um diferencial

importante quando se busca aplicar melhorias de forma ampla e sustentavel.
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A replicag@o do projeto em outras unidades da empresa surge como um desdobramento
natural dessa iniciativa. A padronizacdo da melhoria, associada a um sistema estruturado de
monitoramento e avaliagdo, permite que os resultados alcangados se tornem escalaveis e
consistentes. Assim, ndo apenas se garante uma economia energética ampliada, mas também se
estabelece um modelo replicavel de gestdo de eficiéncia, que pode ser aplicado a outros setores

e processos da organizagao.

Além dos ganhos operacionais e financeiros, o projeto fortalece a imagem da empresa
frente a critérios de sustentabilidade e responsabilidade ambiental. A reducdo do consumo de
energia, mesmo que em pequena escala por intervenc¢ao, representa um avanco em direcdo a
metas ambientais mais amplas, contribuindo para certificagdes e para o cumprimento de
compromissos assumidos em politicas corporativas de ESG (Environmental, Social and

Governance).

Por fim, a intervencdo demonstra como a engenharia pode atuar de forma estratégica
dentro do setor industrial, alinhando performance técnica, viabilidade economica e impacto
ambiental positivo. A melhoria realizada, mesmo localizada, serve como exemplo da
importancia de unir conhecimento técnico a tomada de decisdo inteligente, criando um ciclo

virtuoso de aprendizado, eficiéncia e progresso sustentavel.
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