PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA POLITECNICA E DEARTES/ ENGENHARIA ELETRICA

PROJETO FINAL DE CURSO

Pedro Rios Ribeiro Murad

Regime Continuo com e sem Inversor de Frequéncia: Analise Técnico-Econémica
em Bombas e Ventiladores Centrifugos

Projeto Final de Curso como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Elétrica

apresentados a Pontificia Universidade Catolica de Goias.

BANCA EXAMINADORA:
Prof. Dr. Cassio Hideki Fujisawa — Orientador — POLI-PUC Goias.
Prof. Me Carlos Alberto VVasconcelos Bezerra — Avaliador — POLI-PUC Goiés
Prof. Dr Anténio Marcos de Melo Medeiros — Avaliador — POLI-PUC Goias.

Goiania, 8 de dezembro de 2025.



Regime Continuo com e sem Inversor de Frequéncia:
Analise Técnico-Economica em Bombas e Ventiladores
Centrifugos

Pedro Rios Ribeiro Murad e Cassio Hideki Fujisawa

Resumo — Este trabalho apresenta uma analise técnico-
econdmica de um painel de partida direta operando em
regime permanente (PD) e do inversor de frequéncia (VFD)
no acionamento de uma bomba centrifuga e de um
ventilador centrifugo com motores de indugdo trifasicos de
baixa tensdo. A partir de dados de catalogo de equipamentos
comerciais e de cendrios de operagdo tipicos (poténcia
nominal, horas anuais de funcionamento e tarifa de energia),
estimam-se a poténcia elétrica média, o consumo anual de
energia e 0 custo anual de operacdo para cada forma de
acionamento. A anélise, de natureza quantitativa, utiliza leis
de afinidade para cargas centrifugas e express@es simples de
balango energético, incluindo a estimativa do investimento
em painéis de acionamento (CAPEX) e do payback simples
da substituicdo do painel de partida direta operando em
regime permanente pelo inversor de frequéncia. Nos
cenarios estudados, a bomba operando com VFD em
rotacdo reduzida apresenta reducéo de energia da ordem de
47 % e payback inferior a um ano, enquanto o ventilador,
com menor tempo de uso e reducdo de velocidade mais
moderada, apresenta economia menor e payback em torno
de 3 a 4 anos. Conclui-se que a adocdo de inversores de
frequéncia em bombas e ventiladores é mais atrativa em
aplicacdes com elevado numero de horas anuais e margem
para reducdo de rotacdo, ndo devendo a decisdo se apoiar
apenas na poténcia do motor ou no menor custo inicial.

Palavras-chave—Inversor de frequéncia; painel de
partida direta operando em regime permanente; bombas
centrifugas;  ventiladores  centrifugos;  eficiéncia
energética; analise técnico-econdmica.

Abstract — This work presents a techno-economic
analysis of direct-on-line starting (DOL) and variable
frequency drives (VFD) in the operation of a centrifugal
pump and a centrifugal fan driven by low-voltage three-
phase induction motors. Based on catalog data of
commercial equipment and typical operating scenarios
(rated power, annual operating hours and electricity tariff),
the average electrical power, annual energy consumption
and annual operating cost are estimated for each type of
drive. The quantitative analysis uses affinity laws for
centrifugal loads and simple energy balance equations,
including the estimation of the investment in switchgear
panels (CAPEX) and the simple payback for replacing DOL
starting with a VFD. In the studied scenarios, the pump
operating with a VFD at reduced speed shows an energy
reduction of about 47% and a payback of less than one year,
whereas the fan, with fewer operating hours and a more

moderate speed reduction, presents smaller savings and a
payback of around 3 to 4 years. It is concluded that the
adoption of VFDs in pumps and fans is more attractive in
applications with a high number of annual operating hours
and real margin for speed reduction, and that the decision
should not rely only on motor rated power or on the lowest
initial panel cost.

Keywords—Variable frequency drive; direct-on-line
starting; centrifugal pumps; centrifugal fans; energy
efficiency; techno-economic analysis.

I.  INTRODUCAO

Motores de indugdo trifasicos sdo largamente
empregados no acionamento de bombas e ventiladores em
aplicacbes  industriais, respondendo por  parcela
significativa do consumo de energia elétrica. Nesses
sistemas, a forma de acionamento e de controle da
velocidade do motor impacta diretamente o desempenho
elétrico, o consumo de energia e o custo de operacdo ao
longo da vida util da instalag&o. [1], [3].

Entre as alternativas mais utilizadas, o painel de partida
direta operando em regime permanente (PD) é adotada pela
simplicidade e pelo baixo investimento inicial, enquanto o
inversor de frequéncia (VFD) permite ajustar a velocidade
do motor as necessidades do processo, com potencial de
economia de energia e maior flexibilidade de operacéo. Por
outro lado, a solucdo com VFD implica aumento do
investimento em capital (CAPEX) em relacdo ao painel de
partida direta operando em regime permanente e demanda
maior cuidado de especificacdo e aplicacdo. Na prética, a
escolha entre manter a PD ou adotar VFD em bombas e
ventiladores muitas vezes é feita com base apenas no menor
custo inicial, sem uma avaliacdo comparativa estruturada
que considere simultaneamente o desempenho elétrico,
energético e econdmico. [3], [5].

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é
comparar, sob 0s aspectos elétrico, energético e econdémico,
0 acionamento por um painel de partida direta operando em
regime permanente e por inversor de frequéncia em uma
bomba centrifuga e em um ventilador centrifugo utilizados
em aplicagBes industriais. Para atingir esse objetivo, séo
definidos cenérios de operacdo representativos para as duas
maquinas, estimam-se a poténcia elétrica, o consumo anual
de energia e o custo anual de operacdo em cada cenario,
calculam-se os investimentos em painéis de acionamento
para PD e VFD e o consequente aumento de CAPEX
associado ao uso do inversor de frequéncia, determina-se a
economia de energia e a redugdo de custo anual obtidas com



0 VFD em relacdo a PD e, por fim, avalia-se o tempo de
retorno do investimento adicional, comparando o0s
resultados entre a aplicacdo de bombeamento e a de
ventilacdo. [3], [4].

A organizacdo do texto € a seguinte: na seccdo 2
apresenta-se o referencial tedrico sobre motores de indugo,
bombas e ventiladores centrifugos, métodos de
acionamento, inversores de frequéncia e fundamentos de
analise técnico-econémica. Na seccdo 3 descreve-se a
metodologia adotada para definicdo dos cenarios, obtencdo
dos dados e célculo das grandezas elétricas, energéticas e
econdmicas. Na seccdo 4 sdo apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos para as aplicacfes de bombeamento e
ventilagdo. Por fim, a seccdo 5 apresenta as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.

1. REFERENCIAS TEORICAS

Esta seccdo apresenta os fundamentos necessérios para a
comparacdo entre painel de partida direta operando em
regime permanente (PD) e inversor de frequéncia (VFD) no
acionamento de motores de inducgéo trifasicos aplicados a
uma bomba centrifuga e a um ventilador centrifugo. Sao
abordados o comportamento dessas cargas centrifugas, os
métodos de acionamento, a composicdo dos painéis
utilizados e os conceitos de andlise técnico-econbmica
(CAPEX, OPEX e payback) que serdo empregados na
sec¢do 4. [1], [3]-[5].

A. Cargas centrifugas, bombas/ventiladores e leis
de afinidade

Bombas e ventiladores centrifugos sdo maquinas de
fluxo amplamente utilizadas em aplica¢Bes industriais para
transporte de liquidos e gases. Em catalogos de fabricantes,
seu comportamento € representado por curvas que
relacionam vazdo, altura manométrica ou pressédo, poténcia
no eixo e rendimento para uma rotagdo de referéncia. [1],
[4], [11], [12].

Do ponto de vista do acionamento, essas maquinas se
comportam como cargas centrifugas: a poténcia mecanica
requerida no eixo do motor depende fortemente da
velocidade de rotagdo. Para variagbes moderadas em torno
da rotacdo nominal, é comum utilizar uma forma
simplificada das chamadas leis de afinidade, que relaciona
a poténcia no eixo com a rotacdo conforme a equacéao 1[3],

[4]:
pet = () @
Peixo,2 ny

em que:

Pixo,1 € @ poténcia mecanica no eixo no ponto 1 (kW);

P ixo,2 € @ poténcia mecanica no eixo no ponto 2 (kW);

n, € arotagdo no ponto 1 (rpm);

n, € arotacdo no ponto 2 (rpm);

Essa expressdo mostra que, em cargas centrifugas, a
poténcia varia aproximadamente com o cubo da velocidade.
Por exemplo, ao reduzir a rotacdo para 80 % da nominal
(ny/n, =0,8), a poténcia no eixo cai para cerca de
(0,8)3 =~ 51%do valor original; para 90 % da nominal

(ny/ny; =0,9), a poténcia passa a aproximadamente
(0,9)3 ~ 73%da poténcia inicial. [3], [4], [9].

No contexto deste trabalho, essa relagdo é usada na
seccdo 4 para estimar a nova poténcia no eixo da bomba e
do ventilador quando a rotacdo é reduzida por meio de
inversor de frequéncia, permitindo comparar o consumo de
energia entre os cendrios com um painel de partida direta
operando em regime permanente (rotacdo nominal) e com
VFD (rotagdo reduzida). [3],[4],[18]

B. Painel de partida direta operando em regime
permanente em bombas e ventiladores

No painel de partida direta operando em regime
permanente (PD), a tensdo nominal da rede é aplicada
diretamente aos terminais do motor de indugdo. Em regime
permanente, 0 motor opera proximo a rotacdo nominal
definida pela frequéncia da rede. [1], [2], [7]

Em sistemas de bombeamento e ventilagdo com PD, o
controle de vazdo ou pressdo é normalmente feito por
estrangulamento mecanico:

e valvulas no recalque de bombas;

e dampers ou registros em dutos de ventiladores.

Nessa configuragdo, a bomba ou o ventilador permanece
girando em rotagdo nominal, e o ponto de operagdo €
deslocado na curva da maquina por meio de perdas
adicionais impostas pela valvula ou pelo damper. Em
muitas situacdes, isso mantém a poténcia elétrica proxima
do valor nominal mesmo com vazdo reduzida, o que tende
a resultar em consumo de energia elevado ao longo do
tempo. [3]-[5]

Por outro lado, o painel de partida direta operando em
regime permanente apresenta vantagens relevantes para as
aplicacdes estudadas:

e solucdo de acionamento simples, amplamente
conhecida na industria;

e baixo custo inicial de painel e facilidade de
instalacdo e manutencéo.

Neste trabalho, a PD é adotada como condicdo de
referéncia para a bomba centrifuga e o ventilador
centrifugo, servindo de base para a comparacdo com a
solugdo de acionamento por inversor de frequéncia. [3], [5],
[9].

C. Inversores de frequéncia em bombas e

ventiladores

Os inversores de frequéncia (VFD) sdo conversores
estaticos que permitem variar a frequéncia e a amplitude da
tensdo aplicada ao motor de indugdo, controlando a
velocidade de rotagdo do eixo. Em termos simplificados, o
inversor retifica a tensdo alternada da rede, forma um
barramento em corrente continua e, em seguida, sintetiza
uma tensdo alternada com frequéncia ajustavel na saida. [1],
(2], [13].

Em bombas e ventiladores centrifugos, isso possibilita
duas funcionalidades importantes;

e partida suave, com rampas de aceleracdo e
limitacéo de corrente;



e operacdo em rotacOes inferiores a nominal,
ajustando a vazdo ou a pressdo a demanda real do
processo.

Quando a rotacao é reduzida, a poténcia no eixo diminui
de acordo com a relagdo clbica apresentada na equacédo
(2.1). Dessa forma, pequenas reducbes de velocidade
podem gerar reducdes significativas de poténcia em
aplicacbes que operam grande parte do tempo em carga
parcial. [3]-[5], [13].

Neste trabalho, a poténcia elétrica média é estimada, de
forma simplificada, a partir da poténcia no eixo e do
rendimento global do conjunto motor—acionamento com
base na equacéo 2:

Py~ o @
N conj

em que:

P ixo€ a poténcia elétrica média absorvida da rede (kW);

P,; é a poténcia mecanica no eixo do motor (kKW);

Neonj € O rendimento global do conjunto motor—
acionamento (adimensional).

No painel de partida direta operando em regime
permanente, considera-se Neopj = Nm; COM VFED, Nconj =
Nm - Mvrp- ESsa relacdo é utilizada nas seccdes 3 e 4 para
estimar o consumo de energia em cada cenario de
acionamento. [3], [5], [13].

D. Painéis de acionamento e valores de referéncia

A comparacdo entre o painel de partida direta operando
em regime permanente e inversor de frequéncia neste
trabalho considera painéis de acionamento simples e
padronizados para a bomba centrifuga de 3 cv (2,2 kW) e
para o ventilador centrifugo de 3 hp (2,2 kW), com
equipamentos de um mesmo fabricante, de forma a permitir
a avaliacdo do investimento em capital (CAPEX). [6], [10]-
[13].

Para o acionamento do painel de partida direta
operando em regime permanente (PD), tanto da bomba
quanto do ventilador, é adotado um painel com a seguinte
composi¢do basica:

e disjuntor-motor GV2ME10;
e contator LC1D09MY7;
e relé térmico LRD10.

Com base em valores tipicos de mercado, o custo
conjunto desses trés equipamentos é da ordem de R$
880,00, valor utilizado como referéncia para o painel de
partida direta em regime permanente. [10]-[13].

Para o acionamento com inversor de frequéncia
(VFD), considera-se um painel formado por:

e disjuntor-motor GV2ME10 a montante;
e inversor de frequéncia Altivar Machine
ATV320U22N4C (2,2 kW, 380...500 V).

O custo de referéncia adotado para 0 ATV320U22N4C é
de aproximadamente R$ 3.700,00, resultando em um valor
total proximo de R$ 3.950,00 para o0s principais
equipamentos do painel com VFD.

A diferenca entre esses valores, da ordem de R$
3.070,00, é considerada como investimento adicional Alda
solucdo com inversor de frequéncia em relacdo a partida
direta, sendo utilizada nos calculos econdmico-energéticos

apresentados na secgdo 2 topico “Analise técnico-
econdmica: CAPEX, OPEX, economia de energia e
payback” e na secgéo 4. [3], [5], [9]

E. Anadlise técnico-econdmica: CAPEX, OPEX,
economia de energia e payback

Em estudos de eficiéncia energética em sistemas de
acionamento elétrico, € comum distinguir dois tipos
principais de dispéndio:

e 0 investimento em capital (CAPEX), associado
ao custo inicial de aquisicdo e instalacdo de
equipamentos, como motores, painéis de partida e
inversores de frequéncia; [3],[5],[10],[18]

e 0 custo operacional (OPEX), relacionado as
despesas recorrentes de operagéo, sendo a parcela
de energia elétrica uma das mais relevantes em
bombas e ventiladores que operam muitas horas
por ano. [3],[5],[10],[18]

Considerando uma poténcia elétrica média Py (kW) e um
tempo de operacdo anual t,,,.1(h/ano), o consumo anual
de energia de um sistema de acionamento pode ser expresso
pela equagdo 3:

E pual = PaXThpya ( 3)

em que:

E ,nual € @ energia elétrica anual consumida (kWh/ano);

P,; é apoténcia elétrica média (kW);

T gnuar © 0 tempo anual de operagéo (h/ano).

Adotando uma tarifa média de energia elétrica
Tarifa(R$/kWh), o custo anual de energia associado &
operacdo do equipamento é obtido pela equacéo 4:

Canual = E anua X Tarifa 4)

em que:

C gnuai € 0 custo anual de energia (R$/ano);

E anual € @ energia anual consumida (kWh/ano);

Tarifa é a tarifa média de energia elétrica (R$/kWh).

Na comparacdo entre duas alternativas de acionamento,
por exemplo o painel de partida direta operando em regime
permanente (PD) e inversor de frequéncia (VFD), obtém-se
€onsumos anuais Epp € Eypp € custos anuais Cpp € Cygp.

A economia anual de energia elétrica e a correspondente
economia anual de custo de energia sdo obtidas,
respectivamente, pelas equacdes (5) e (6).

AE = Epp— Eypp )

AC=Cpp—Cypp (6)

em que:

AE é a economia anual de energia elétrica (kWh/ano);

E pp é a energia elétrica anual consumida no cenério com
painel de partida direta (kWh/ano);

Eypp é a energia elétrica anual consumida no cenario
com inversor de frequéncia (kWh/ano);

AC é a economia anual de custo de energia (R$/ano);

Cpp € 0 custo anual de energia elétrica no cenario com
painel de partida direta (R$/ano);



C ymp € 0 custo anual de energia elétrica no cenario com
inversor de frequéncia (R$/ano).

Quando h& diferenga de investimento inicial entre as
alternativas de acionamento, adota-se, neste trabalho, o
critério de payback simples para estimar o tempo necessario
para que a economia anual de custo de energia compense 0
investimento adicional. Denotando-se por 4/a diferenca de
CAPEX entre as solucdes consideradas (por exemplo, o
custo adicional de um painel com VFD em relagdo a um
painel com partida direta), o payback simples é dado pela
equacéo (7):

Al

PB = — 7)

em que:

PB é o tempo de retorno simples do investimento (anos);

Al ¢é o investimento adicional no painel com inversor de
frequéncia em relacdo ao painel com partida direta (R$);

ACé a economia anual de custo de energia (R$/ano).

O resultado PB indica o tempo, em anos, necessario para
recuperar o investimento adicional a partir da economia
anual de custo de energia. Essas relagdes sdo amplamente
empregadas em analises comparativas de alternativas de
acionamento elétrico com diferentes investimentos iniciais
e diferentes consumos energéticos, como no caso de
bombas e ventiladores centrifugos acionados por partida
direta ou por inversores de frequéncia. [3], [5], [9].

1. METODOLOGIA

Esta seccdo descreve a metodologia adotada para
comparar, sob 0s aspectos elétrico, energético e econémico,
0 acionamento por partida direta e por inversor de
frequéncia em uma bomba centrifuga e em um ventilador
centrifugo. Sdo apresentadas as premissas do estudo, o0s
equipamentos considerados, 0s cenarios de operacao
definidos e o procedimento de célculo utilizado para obter
poténcia elétrica, consumo anual de energia, custo anual e
payback. [3], [4], [8].

O estudo esté delimitado a motores de inducdo trifasicos
de baixa tensdo acionando bombas e ventiladores
centrifugos, operando em regime continuo ou semicontinuo.
A analise é baseada em modelos tedricos e em dados tipicos
de catédlogos de fabricantes, sem realizacdo de ensaios
experimentais em bancada. As comparacfes entre partida
direta (PD) e inversor de frequéncia (VFD) sdo feitas por
meio de cenarios representativos de operacdo,
guantificando o impacto no consumo de energia, no custo
anual de operagdo e no investimento em painéis de
acionamento. [3], [5].

De forma resumida, a metodologia adotada neste
trabalho segue quatro etapas principais:

e Definicdo das premissas gerais de anélise,
incluindo a tarifa média de energia elétrica e os
rendimentos tipicos dos conjuntos motores—
acionamento;

e Selecdo dos equipamentos e dos painéis de
acionamento, abrangendo bomba centrifuga,
ventilador centrifugo, motores de inducdo e

painéis em partida direta e com inversor de
frequéncia, com base em catélogos de fabricantes
e precos de referéncia;

e Definicao de cendrios de operagdo em regime
continuo para a bomba e para o ventilador,
considerando o acionamento por painel de partida
direta (PD) e por painel com inversor de frequéncia
(VFD);

e Aplicacdo das relagbes apresentadas no
referencial tedrico (seccé@o 2) para o calculo da
poténcia elétrica, do consumo anual de energia, do
custo anual de operagdo, da economia anual de
energia e de custo e do tempo de retorno simples
(payback) do investimento adicional no VFD.

A. Premissas de tarifa e rendimentos dos
acionamentos

Antes da apresentacdo dos equipamentos e dos cenarios
de operacdo, sintetizam-se nesta subsecdo as principais
premissas adotadas para a modelagem energético-
econdmica dos acionamentos.

Para ambas as aplicacdes analisadas (bomba centrifuga e
ventilador centrifugo), foi considerada uma tarifa média de
energia elétrica de R$ 0,80/kWh, representativa de
consumidores industriais de baixa tensdo. Esse valor tem
carater aproximado e busca refletir a ordem de grandeza das
tarifas praticadas para unidades industriais de pequeno
porte, sendo adequado para os objetivos comparativos deste
estudo.

O rendimento do motor de indugdo trifasico foi assumido
COMO Nmotor = 88%, Vvalor tipico de motores da classe de
eficiéncia IE3 na faixa de poténcia de 2,2 kW, conforme
catalogos de fabricantes como a WEG [10]. Ja o rendimento
do inversor de frequéncia foi considerado como nypp =
97%, em linha com a faixa de rendimentos declarada para
conversores de velocidade de poténcia equivalente em baixa
tensdo [3], [5], [9]-

Esses valores tém carater representativo: ndo se pretende
reproduzir o desempenho de um equipamento especifico em
campo, mas sim caracterizar, de forma simplificada, o
comportamento  de  conjuntos  motor-acionamento
modernos em aplicagBes industriais de pequeno porte,
garantindo consisténcia entre os cenarios analisados para a
bomba centrifuga e para o ventilador centrifugo.

B. Equipamentos e dados de catalogos utilizados

Para tornar a comparacgdo concreta, foram selecionados
equipamentos reais de mercado, de porte compativel com
aplica¢des industriais de pequena poténcia:

I. Aplicacio 1 — Bomba centrifuga

Para a primeira aplicacéo, foi selecionada a motobomba
centrifuga Schneider BC-92 S 1C, com motor de inducéo
trifasico de 3 cv (2,2 kW) para 220/380 V, fabricada pela
Schneider Motobombas [11]. A escolha recaiu sobre esse
modelo por se tratar de equipamento amplamente utilizado



em aplicacGes industriais de pequeno porte, com dados de
catalogo acessiveis e curva caracteristica completa.

A partir do catdlogo do fabricante, adotou-se um ponto
de operacéo representativo com vazdo em torno de 15 m¥/h
e altura manométrica de aproximadamente 30 m.c.a., para o
qual a curva de rendimento hidraulico da bomba indica
valores na faixa de 45 % a 55 %. Por simplicidade, e visando
a4 comparacdo entre 0s cenarios de acionamento,
considerou-se neste estudo um rendimento tipico de 50 %,
valor intermediario coerente com o porte da maquina e
suficiente para os objetivos da analise comparativa [11].

Para o motor de inducdo trifasico acoplado a bomba,
foram utilizados valores tipicos de motores da classe de
eficiéncia IE3 na faixa de poténcia de 2,2 kW, obtidos em
catalogos de fabricantes como a WEG [10]. Nessa condigao,
o0 rendimento nominal situa-se em torno de 88 %, com fator
de poténcia compativel com motores de 4 polos em baixa
tensdo. Assim, adotou-se pyortor = 0,88 como valor de
referéncia nos célculos elétricos.

II.  Aplicagao 2 — Ventilador centrifugo

Para a segunda aplicacéo, foi selecionado o ventilador
centrifugo industrial EC3 TAR, com motor de 3 hp (2,2 kW)
para 220/380 V, do fabricante Ventisilva [12]. Esse modelo
€ representativo de sistemas de exaustdo e ventilacdo
industrial de pequeno porte, permitindo a obteng&o de dados
de vazdo, presséo e poténcia em catélogos técnicos.

Com base nas curvas fornecidas pelo fabricante,
considerou-se um ponto nominal de operagéo com vazao em
torno de 2 700 m3/h e pressdo aproximada de 190 mm.c.a.,
resultando em poténcia mecanica no eixo préxima de 2,0
kW. Catalogos de ventiladores centrifugos industriais desse
porte indicam rendimentos aerodindmicos na faixa de 60 %
a 75 % [4], [12]. Neste trabalho, esse comportamento é
incorporado por meio da poténcia de eixo de 2,0 kW
utilizada nos calculos, sem detalhnamento do ponto exato de
maximo rendimento, uma vez que o foco esta na
comparacgao elétrico-energética e econdmico-financeira
entre 0s cendrios de acionamento.

Para o motor de inducdo acoplado ao ventilador,
adotaram-se as mesmas hipdteses de rendimento da
aplicacdo da bomba (motor trifasico de 2,2 kW, classe de
eficiéncia IE3, com rendimento nominal em torno de 88 %),
de forma a garantir consisténcia entre as duas aplicacfes
[10].

I11. Painéis de acionamento e valores de referéncia

Para os painéis de acionamento, foram considerados
arranjos padronizados, compostos por equipamentos
comerciais da Schneider Electric, dimensionados para
motores de 2,2 kW em baixa tensdo. Essa padronizagéo
permite comparar o investimento inicial (CAPEX) das
alternativas a partir de valores representativos de mercado,
sem perder o foco nos objetivos do trabalho. [6], [10]-[13]

No cenério com painel de partida direta (PD), tanto para
a bomba centrifuga quanto para o ventilador centrifugo foi
adotado um painel tipico composto pelos seguintes
equipamentos da Schneider Electric:

e Disjuntor-motor GV2ME10 (Schneider
Electricy -  dispositivo  de protecéo
magnetotérmica e seccionamento do circuito de
alimentacdo do motor, responsavel pela prote¢do
contra curtos-circuitos e sobrecargas de maior
magnitude (valor unitario de referéncia: R$
250,00);

e Contator LC1D09M7 (Schneider Electric) —
elemento de manobra eletromecénica utilizado
para o comando de acionamento e desligamento do
motor em regime continuo (valor unitario de
referéncia: R$ 300,00);

e Relé térmico LRD10 (Schneider Electric) — relé
de sobrecarga ajustavel, associado ao contator,
destinado a prote¢do do motor contra sobrecargas
prolongadas (valor unitario de referéncia: R$
330,00).

Com base em cotagdes junto a distribuidores de
equipamentos elétricos, o custo conjunto desses trés
componentes situa-se em torno de R$ 880,00, valor que foi
adotado neste trabalho como referéncia para 0 CAPEX do
painel com partida direta.

No cenério com inversor de frequéncia (VFD), o painel
considerado é constituido pelos seguintes equipamentos,
também do fabricante Schneider Electric:

e Disjuntor-motor GV2ME10 (Schneider
Electric) — instalado a montante do inversor,
desempenhando novamente as funcdes de protecéo
magnetotérmica e seccionamento do circuito de
alimentacdo (valor unitario de referéncia: R$
250,00);

e Inversor de frequéncia Altivar Machine
ATV320U22N4C  (Schneider Electric) -
conversor de velocidade para motores de indugéo
trifasicos de 2,2 kW, responsavel pela partida
suave, pelo controle da velocidade de rotacdo e
pela operagdo em diferentes pontos de carga (valor
unitario de referéncia: R$ 3.700,00).

Neste painel, ndo é utilizado relé térmico externo, uma
vez que as funcBes de protecdo contra sobrecarga e
sobrecorrente do motor sdo realizadas pelas protecoes
internas do préprio inversor de frequéncia, que incorpora
modelo térmico e limites de corrente configuraveis.

Para esse arranjo, o valor de referéncia adotado para o
investimento inicial foi de aproximadamente R$ 3.950,00,
correspondente a0  custo  tipico do inversor
ATV320U22N4C acrescido do disjuntor-motor de entrada.
A diferenca entre os custos dos dois painéis (Al =
R$3.070,00) é tratada neste trabalho como investimento
adicional associado a adocdo do inversor de frequéncia,
sendo utilizada posteriormente nos calculos de payback
simples apresentados na andlise econdmico-energética da
bomba e do ventilador.

Esse valor ¢ utilizado posteriormente no calculo do

payback simples para a bomba e para o ventilador.

[3L.[4LI5L.[13].

C. Definicao dos cenarios de operagéo



Para cada aplicacdo (bomba e ventilador), sdo definidos
dois cenérios de operacéo:
e cendrio PD — acionamento em partida direta, com
0 motor operando em rotacdo nominal e o controle
de vazdo ou pressdo realizado por estrangulamento
mecanico (valvula na bomba, damper no
ventilador); [3], [5].

o cendrio VFD - acionamento com
inversor de frequéncia, operando com rotacdo
reduzida em relagdo a nominal, ajustada a
demanda do processo.

As premissas de operacgdo adotadas para os calculos
sdo:
L Bomba centrifuga

e Horas de operacdo: 16 h/dia;
e Dias de operagdo por ano: 300 dias/ano,
resultando em &,,ya1, bomba = 4- 800h/ano;

e No cendrio VFD, considera-se operagao
predominante a 80 % da rotacdo nominal
(ny/nq = 0, 8), aplicada as leis de afinidade para
bombas centrifugas.

1L Ventilador centrifugo

e Horas de opera¢do: 8 h/dia;

e Dias de operagdo por ano: 220 dias/ano,
resultando em £,,ya), vent = 1. 760h/ano;

e No cendrio VFD, considera-se operacdo
predominante a 90 % da rotacdo nominal
(ny/nq = 0,9), aplicada as leis de afinidade para
ventiladores centrifugos.

Para ambas as aplica¢Ges, é adotada uma tarifa média
de energia elétrica de R$ 0,80/kWh, representando um
valor tipico para consumidores industriais de baixa tensao.
O rendimento do motor é assumido como 88 %, e o
rendimento do inversor de frequéncia é considerado na faixa
de 97 %, valores coerentes com equipamentos modernos de
porte semelhante. [3], [5], [9].

Essas premissas permitem construir cendrios coerentes
com aplicacGes industriais de pequeno porte, mantendo a
comparabilidade entre bomba e ventilador [3], [4].

D. Procedimento de céalculo dos indicadores
elétricos, energéticos e econdmicos

O calculo dos indicadores elétricos, energéticos e
econdmicos é realizado de forma sistematica, aplicando as
relages apresentadas no referencial tedrico (sec¢do 2) aos
cendrios definidos na secgdo 3 tdpico “Definicdo dos
cenarios de operacéo”.

1. Poténcia no eixo nos cenarios PD e VFD

e A partir dos dados de catalogo, adota-se para cada
equipamento uma poténcia mecénica no eixo
P 0,1 NO poONto de operagéo nominal (cenario PD),
préxima de 2,0 kW. [11], [12].

e No cenario VFD, a poténcia no eiXo Py, €
estimada utilizando a lei de afinidade para cargas
centrifugas (equacéo 2.1), considerando a razdo de

rotacdo n, /n,de cada aplicacdo (0,8 para a bomba
e 0,9 para o ventilador). [3], [4]-
2. Poténcia elétrica média em PD e com VFD

e Para a partida direta, a poténcia elétrica média é
estimada a partir da poténcia no eixo e do
rendimento do motor, utilizando a relacdo geral
apresentada na secgdo 2 (equagao 2.2, COM 1,y =
Mm)-

e Para o acionamento com VFD, a poténcia elétrica
média considera a poténcia no eixo calculada para
rotacdo reduzida e o rendimento combinado
MOtor—inversor (Meonj ~ M * Nven) [3], [5]-

3. Energia anual consumida

e Com a poténcia elétrica média P; de cada cenario
e 0 tempo de operacdo anual t,,,(bomba e
ventilador), calcula-se o consumo anual de
energia pela expressao:

E anual = P el X tanual (3)

conforme equagdo (3).
4. Custo anual de energia (OPEX de energia)

e Adotando a tarifa média Tarifa = R$ 0,80/kWh,
0 custo anual de energia de cada cenario é obtido
por:

Canual = Eanua x Tarifa (4)

conforme equacao (4).
5. Economia de energia e economia de custo

e Para cada aplicacdo (bomba e ventilador), calcula-
se a economia anual de energia da solugdo com
VFD em relacéo a partida direta pela diferenca:

AE = Epp— Eypp (5

conforme equagéo (5).

e De forma anéloga, a economia anual de custo
(reducédo de OPEX de energia) é calculada por:

AC=Cpp— Cypp (6)

conforme equacao (6).
6. Payback simples da solucdo com VFD

e Por fim, a viabilidade econdmica da adocdo do
VFD é avaliada por meio do payback simples,
relacionando o investimento adicional Al
(diferenca de CAPEX entre os painéis VFD e PD,
estimada em aproximadamente R$ 3.070,00) com
a economia anual de custo AC:

_ A
PB =2 )



conforme equagao (7).

e Esse indicador é calculado separadamente para a
bomba e para o ventilador, permitindo comparar
em qual das duas aplicacBes a adocao do inversor
de frequéncia apresenta retorno mais rapido.

Os resultados numéricos obtidos com esse procedimento
poténcias, energias anuais, custos anuais, economias e
payback — sdo apresentados e discutidos na seccdo 4, por
meio de tabelas e graficos comparando partida direta e
inversor de frequéncia em cada aplicacdo. [3], [5].

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta seccdo apresenta a comparacdo entre partida direta
(PD) e inversor de frequéncia (VFD) nas duas aplicactes
estudadas uma bomba centrifuga e um ventilador centrifugo
avaliando o consumo anual de energia, o custo de operacéo
(OPEX), o investimento em painéis de acionamento
(CAPEX) e o tempo de retorno do investimento (payback).

Os resultados numéricos foram obtidos a partir dos dados
de catdlogo e das premissas de operacdo resumidas na
seccdo 3, aplicando-se as relagdes tedricas apresentadas na
seccdo 2. O detalhamento do passo a passo dos célculos é
apresentado no Apéndice B, enquanto o detalhamento das
cotacBes de equipamentos utilizadas na estimativa do
CAPEX dos painéis consta no Apéndice A.

A. Aplicacdo 1 — Bomba centrifuga

A Tabela | apresenta os valores de poténcia elétrica
média, consumo anual de energia e custo anual de energia
da bomba centrifuga, para os dois cenarios de acionamento
considerados: painel com partida direta (PD) e painel com
inversor de frequéncia (VFD). As grandezas foram
calculadas a partir das relacfes apresentadas na seccao de
Metodologia, adotando-se rendimento nominal do motor de
inducdo de Myotor = 88% em ambos os cenarios e
rendimento do inversor de frequéncia de 1ygp = 97% no
caso com VFD, conforme as premissas previamente
estabelecidas.

TABELA I. Desempenho energético e custo anual de
energia da bomba centrifuga

Grandezas - PD - VFD -
Peténcia elétrica média (kW) 2,27 1,2
Horas de operagéo {hfano) 4.800 4.800
Energia anual (k¥Wh/ano) 10.909 5.758
Custe anual {R§/ana) 8.727,27 4.606,56

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Observa-se que, no cenério com partida direta, a bomba
opera préxima da poténcia nominal do motor, resultando em
um consumo anual de energia elevado, devido ao longo
tempo de operacdo diario. Com a adogdo do inversor de
frequéncia e a operacdo em rotacdo reduzida (cerca de 80 %
da rotacdo nominal), a poténcia elétrica média apresenta
queda significativa, o que se reflete em uma reducdo

expressiva do consumo anual de energia e,
consequentemente, do custo anual de energia da aplicacéo.

A diferenca entre os cenarios PD e VFD corresponde a
uma economia anual de energia da ordem de alguns
milhares de kWh e a uma reducdo de aproximadamente
45-50 % no custo anual de energia da bomba. Esses
resultados indicam que, sob as condi¢des analisadas, a
variacdo de velocidade por meio de inversor de frequéncia
é altamente eficaz do ponto de vista energético na aplicacéo
de bombeamento.

Além disso, considerando os valores de CAPEX dos
painéis apresentados em 2 topico “Andlise técnico-
econdbmica: CAPEX, OPEX, economia de energia e
payback”, o painel com VFD apresenta um investimento
adicional em relacdo ao painel de partida direta. Quando
essa diferenca de investimento é comparada com a
economia anual de custo de energia, obtém-se um payback
simples inferior a 1 ano para a bomba, 0 que caracteriza
uma forte atratividade econémico-energética da adogéo do
inversor nessa aplicagéo.

B. Aplicacdo 2 — Ventilador centrifugo

A Tabela Il apresenta os resultados obtidos para o
ventilador centrifugo, nos cenéarios com painel de partida
direta (PD) e com painel com inversor de frequéncia (VFD),
considerando as horas anuais de operacdo e a reducdo de
rotacdo estabelecidas na secc¢do 3, no topico “Definigdo dos
cenarios de operagdo”. As grandezas foram calculadas a
partir das relacGes apresentadas na sec¢do de Metodologia,
adotando-se rendimento nominal do motor de inducéo de
Mmotor = 88% em ambos 0s cenarios e rendimento do
inversor de frequéncia de nygp = 97% no caso com VFD,
conforme as premissas previamente estabelecidas.

TABELA I1. Desempenho energético e custo anual
de energia do ventilador centrifugo

Grandezas - PD VFD -
Poténcia elétrica media (kW) 2,27 1,71
Horas de operagio (h/anc) 1.760 1.760
Energia anual (kWh/ano) 4.000 3.008
Custe anual (R$/anc) 3.200,00 2.404,85

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

No caso do ventilador, também se verifica reducdo de
poténcia elétrica média e de consumo anual de energia com
0 uso do inversor de frequéncia. Entretanto, a magnitude
dessa reducdo € menor do que na bomba, por dois motivos
principais:

e 0 ventilador opera menos horas por ano do que a
bomba;

e areducdo de rotacdo assumida com VFD é mais
moderada (cerca de 90 % da rotagdo nominal, em
vez de 80 %).

Como consequéncia, tanto a economia anual de energia
guanto a reducdo no custo anual de energia sS40 menores em
termos absolutos e percentuais. Ainda assim, o uso do VFD
proporciona melhoria de desempenho energético em relacéo



a partida direta, diminuindo o OPEX de energia da
aplicacdo de ventilacéo.

Quando se compara essa economia anual de custo com o
mesmo investimento adicional em painel com VVFD adotado
para a bomba, o payback simples calculado para o
ventilador situa-se em torno de 3 a 4 anos, indicando um
retorno financeiro mais lento. Nessa aplicacdo, a decisdo
pela adocdo do inversor de frequéncia tende a ser mais
sensivel ao perfil de utilizacdo, a tarifa de energia e as
politicas de investimento da instalagéo.

C. Sintese geral dos resultados obtidos

Considerando em conjunto os resultados obtidos para a
bomba centrifuga (Tabela I) e para o ventilador centrifugo
(Tabela 1), observa-se que a adogdo do inversor de
frequéncia em ambos os casos proporciona reducdo de
poténcia elétrica média, de consumo anual de energia e de
custo anual de energia quando comparada ao acionamento
em partida direta. A magnitude dessa economia, contudo, é
significativamente diferente entre as duas aplicacBes: na
bomba, o longo tempo de funcionamento anual e a
possibilidade de operar com redugdo mais acentuada de
rotacdo resultam em elevada economia de energia e em
payback simples inferior a 1 ano, enquanto no ventilador, o
menor nimero de horas de operacgdo por ano e a reducao de
rotacdo mais limitada conduzem a economias menores e a
um payback na faixa de 3 a 4 anos. Assim, os resultados
ilustram que a economia de energia obtida com o uso de
inversores de frequéncia em bombas e ventiladores depende
de forma decisiva do perfil de utilizacdo (horas anuais de
operacao) e do grau de reducéo de rotagdo adotado em cada
cenario analisado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho comparou, em termos técnico-econémicos,
0 acionamento em regime continuo por meio de painel de
partida direta (PD) e de painel com inversor de frequéncia
(VFD) aplicados a uma bomba centrifuga e a um ventilador
centrifugo, utilizando dados de catalogos e cenarios de
operacao representativos. Nos resultados, a bomba, devido
ao maior numero de horas anuais de funcionamento e a
possibilidade de reducdo mais significativa de rotacéo,
apresentou forte reducéo de consumo de energia e de custo
anual, com payback simples inferior a 1 ano para o uso do
VFD. No ventilador, por operar menos horas por ano e com
reducdo de rotacdo mais moderada, a economia de energia
foi menor e o payback situou-se na ordem de alguns anos,
indicando que o acionamento com painel de partida direta
pode permanecer tecnicamente aceitavel e economicamente
viavel em aplicagcdes com baixo fator de utilizacéo.

De forma geral, conclui-se que a escolha entre manter o
acionamento em painel de partida direta ou adotar um
inversor de frequéncia em bombas e ventiladores no deve
se basear apenas na poténcia do motor ou no menor custo
inicial do painel, mas principalmente no perfil de operagéo
(horas de funcionamento por ano), na possibilidade real de
reduzir a rotacéo e nas condicOes de tarifa de energia. Este
estudo utilizou hipéteses simplificadas, como dados de
catalogo, pontos de operacdo fixos, tarifa Gnica e avaliacao

econdmica restrita ao payback simples; como continuidade,
recomenda-se a realizacdo de estudos com medicBes em
campo ou em bancada, perfis de carga variaveis,
consideracao de outros métodos de acionamento e aplicagao
de indicadores financeiros mais completos, de modo a
aprofundar a analise em diferentes contextos industriais.
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APENDICES

APENDICE A — Cotagdes utilizadas para estimativa de
CAPEX

Este apéndice apresenta os valores de referéncia
utilizados para estimar o investimento em capital (CAPEX)
dos painéis de acionamento em regime continuo, do tipo
painel de partida direta (PD) e painel com inversor de
frequéncia (VFD). As cotacOes foram obtidas em 2025, em
distribuidores e lojas on-line de equipamentos elétricos,
para produtos do portfélio Schneider Electric, e sdo
empregadas apenas como referéncia para a comparacgao
técnico-econdmica desenvolvida no trabalho.

TABELA I11. Valores de referéncia para os painéis
de acionamento em regime continuo (PD e VFD)

Relé termico

PD 3.950,00 3.950,00
VFD 3.070,00 3.078,00  |Prot
VFD 10.909 4.000 Acis

VEFD 5.758 3.008 __|Principals componente: 3950,00

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com base nos valores unitarios apresentados na Tabela
111, adotam-se neste trabalho os seguintes investimentos
aproximados:

e CAPEX painel PD =~ RS$ 880,00
e CAPEX painel VFD = R$ 3.950,00

A diferenca entre os dois arranjos € tratada como
investimento adicional associado a adocéo do inversor de
frequéncia:

Al = 3.950,00 — 880,00 ~ R$3.070,00

Esse valor de AI ~ R$3.070,00 é utilizado nos
calculos de payback simples apresentados no corpo do
trabalho.

APENDICE B — Exemplo de célculo dos indicadores
elétricos, energéticos e econdmicos

Este apéndice apresenta, de forma resumida, um
exemplo de calculo dos principais indicadores utilizados no
estudo (energia anual, custo anual, economia e payback),
tomando como referéncia a aplicagdo da bomba centrifuga.
Os célculos do ventilador seguem o0 mesmo procedimento,
com as premissas especificas dessa aplicacéo.

Exemplo — Bomba centrifuga (cenarios PD e VFD)
Dados adotados (bomba):

B.

1.

Poténcia mecénica no eixo em PD:
Peixo1 = 2,0kW
Rendimento do motor:
Nm =~ 0,88
Rendimento do inversor:
Nvep = 0,97

Horas de operacdo: 16 h/dia
Dias de operacdo: 300 dias/ano
Tempo anual de operacéo:
tanua = 16 X 360 = 4.800 h/ano

Tarifa de energia: R$0,80/kWh
Operacdo com VFD: rotagdo média de 80 % da
nominal (ny/n; = 0,8)

Cendrio com painel de partida direta operando
em regime permanente (PD)

Poténcia elétrica média

Peixo,l - 2»0
nm 0,88

Pel,PD = =~ 2,27 kw

Energia anual

EPD = Pel,PD . tanual =~ 2,27 X 4.800
~ 10.909 kWh/ano

Custo anual de energia

Cpp = Epp - Tarifa =~ 10.909 x 0,80
~ R$ 8.727,27/ano

Cenario com inversor de frequéncia (VFD)

Poténcia no eixo com rotagao reduzida

Pela lei cUbica para cargas centrifugas:

2.

PeI:«YO/-Z ~ (ﬂ)g = (0 8)3 ~ (0,51

P eixo,2 n;

Pz = 0,51-2,0 =~ 1,02kW

Poténcia elétrica média com VFD



nm - -nVFD 1,02
Peixo,2 0,88 - 0,97

Pel,VFD = ~ 1,2kW

3. Energia anual

E yzp = Pel,VFD - tgpua ~ 1,20 X 4.800
~ 5.758kWh/ano

4. Custo anual de energia

CVFD = EVFD . Tarifa ~ 5.758 x 0,80
~ R$%$4.606,56/ano

C. Economia e payback — Bomba

1. Economia anual de energia

AE = EPD_EVFD= 10.909 — 5.758
~ 5.151kWh/ano

2. Economia anual de custo

AC = CPD - CVFD ~ 8. 727,27 — 4. 606, 56
~ R$4.120,71/ano

3. Payback simples

Usando o investimento adicional em painel com VFD
(AI ~ RS$ 3.070,00):

Al 3.070

PB=7¢ ~ T12071

~ 0,75 anos

Os célculos do ventilador seguem a mesma sequéncia de
etapas, utilizando o tempo anual de operacdo
correspondente, a razdo de rotacdo adotada (n,/n, = 0,9)
e os valores de energia e custo que foram consolidados nas
tabelas do Capitulo 4.

Exemplo — Ventilador centrifugo (cenarios PD e

VFD)
Dados adotados (bomba):

e Poténcia mecanica no eixo em PD:

Peixo,l ~ 2,0kW
e Rendimento do motor:
Nm = 0,88
e Rendimento do inversor:

Nvep = 0,97

e Horas de operacgdo: 8 h/dia
o Dias de operacéo: 220 dias/ano
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e Tempo anual de operacéo:
tanua = 8X220=1.760 h/ano

e Tarifa de energia: R$0,80/kWh
e Operacdo com VFD: rotacdo média de 90 % da
nominal (ny/n; = 0,9)

A. Cenirio com painel de partida direta operando
em regime permanente (PD)

1. Poténcia elétrica média

Pel,PD = 2,27 kW

2. Energia anual

EPD = Pel,PD . tanual =~ 2,27 X 1.760
~ 4.000 kWh/ano

3. Custo anual de energia

Cpp = Epp - Tarifa = 4.000 x 0,80 = RS 3.200,00/ano
B. Cenario com inversor de frequéncia (VFD)
1. Poténcia no eixo com rotacio reduzida

Pela lei cubica para cargas centrifugas:

P, ng\3
eixo, 1 ~ (_1) — (0’9)3 ~ 0,73

P eixo,2 n;

PeIZXa,Z ~ 0,73-2,0 = 1,46kW

2. Poténcia elétrica média com VFD

nm-nVFD 1,46
Peixo,2 0,88 - 0,97

Pel,VFD = ~1,71kW

3. Energia anual

E yrp = PeLVFD - typyar ~ 1,71 X 1.760
~ 3.006 kWh/ano

4. Custo anual de energia

CVFD = EVFD . Tarifa ~ 3.006 x 0,80
~ R$2.404,95/ano

C. Economia e payback — Ventilado

1. Economia anual de energia



AE = EPD_EVFD= 4.000 — 3.006
~ 994kWh/ano

2. Economia anual de custo

AC = CPD - CVFDz 3.200 — 2.404,95
~ R$795,05/ano

3. Payback simples

Usando o investimento adicional em painel com VFD
(AI ~ RS$ 3.070,00):

Al 3.070

PB = 7¢ ~ 795 05

~ 3,9 anos

12



c, PU C Pontificia Universidade Catdlica de Goids
| h Av. Universitéria, 1069, Setor Universitério
7=y VAN Caixa Postal 86 - CEP 74.605-010
\..p‘\\\ ///‘@ GOIAS Goiania - Goids - Brasil

o) <

RESOLUCAO n° 038/2020 - CEPE

ANEXO I

APENDICE ao TCC

Termo de autorizacdo de publicacdo de producio académica

O estudante Pedro Rios Ribeiro Murad do Curso de Engenharia Elétrica matricula
20251003800160, telefone (62) 9 8255-5808 e-mail Pedrorios2104@gmail.com, na
qualidade de titular dos direitos autorais, em consonancia com a Lei n® 9.610/98 (Lei
dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia Universidade Catolica de Goias (PUC
Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado “Partida Direta
versus Inversor de Frequéncia: Anélise Técnico-Econdmica em Bombas e
Ventiladores”, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco)
anos, conforme permissdes do documento, em meio eletronico, na rede mundial de
computadores, no formato especificado (Texto(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
area; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgacdo da
producao cientifica gerada nos cursos de graduacao da PUC Goias.

Goiania, 30 de outubro de 2025.

Documento assinado digitalmente

: . PEDRO RIOS RIBEIRO MURAD
Assinatura do autor: g N e e

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Nome completo do autor: Pedro Rios Ribeiro Murad

Documento assinado digitalmente

Assinatura do professor-orientador: \Lb Dt 30100/ 2006 096124 0300

Nome completo do professor-orientador: verifique em hitps://validar.iti gov.br

Escola Politécnica e de Artes - September de 2025
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