UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE GESTAO E ECONOMIA
ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DA PRODUCAO

LUCIANO CESAR DEMARCHI

DEFINICAO E APLICACAO DE METODOLOGIA PARA MELHORAR A
EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

CURITIBA
2020



LUCIANO CESAR DEMARCHI

DEFINICAO E APLICACAO DE METODOLOGIA PARA MELHORAR A
EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Especializacdo apresentado como requisito
parcial para a obtengdo do titulo de Especialista
em Engenharia da Producéo.

Orientador: Msc. Alexandre Dantas P. da Silva

CURITIBA
2020



TERMO DE APROVACAO

DEFINICAO E APLICACAO DE METODOLOGIA PARA MELHORAR A
EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

Esta monografia foi apresentada no dia 31 de outubro de 2020, como requisito parcial
para a obtencao do titulo de Especialista em Engenharia da Producéo — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parani. O candidato Ademir Tadeu Floriani apresentou o
trabalho para a Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados.

Apos a deliberacéo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Msc Alexandre Dantas
Orientador

Msc. Sérgio Zagonel
Banca

Msc. Egon Bianchini Calderari
Banca

Dra. Luciana Vieira de Lima
Banca

Visto da coordenacéo:

Dr. Paulo Daniel Batista de Sousa

A Folha de Aprovacdo assinada encontra-se na Coordenacdo do Curso.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela salde e oportunidade de buscar esta formacdo. A minha esposa e filhos, pelo apoio
nos momentos dificeis e paciéncia nos momentos de auséncia.

Ao meu orientador, pelas informacGes, literaturas e orienta¢0es na elaboracéo do trabalho para
a conclusé&o do trabalho.

A empresa, pela oportunidade de participar desta especializacéo e de realizar o presente trabalho
nas suas dependéncias.

Aos professores deste curso, pelos importantes ensinamentos compartilhados.



RESUMO

DEMARCHI, Luciano César. Definicdo e aplicagdo de metodologia para melhorar a
eficiéncia energética na industria. 2020. 71 f. Monografia. (Especializagcdo em Engenharia
da Producdo) — Departamento de Gestdo e Economia DAGEE, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Curitiba, 2020.

Atuar na reducdo dos custos de fabricacdo na industria € uma necessidade. Muito além de obter
mais lucro, € uma questéo de sobrevivéncia em um, cenario de competi¢do a nivel mundial.
Neste sentido o World Class Manufacturing (WCM) apresenta uma metodologia robusta para
identificar desperdicios e perdas nas industrias, e a partir destes aplicar ferramentas para reduzir
ou elimina-las, reduzindo o custo de transformacao e melhorando o resultado e performance,
com aumento da competitividade e lucratividade. O trabalho foi desenvolvido em uma grande
empresa com sede em Santa Catarina, e filiais em varios paises. A empresa, tem a busca pela
melhoria no seu DNA, e faz isso desde sua criacdo, porém a implantacdo da metodologia do
WCM vem trazer novos conceitos e ferramentas, que direcionam as melhorias, de acordo com
as maiores ineficiéncias, devidamente classificadas e mensuradas. Também é uma das
caracteristicas importantes desta organizacao, desenvolver seu proprio jeito de administracéo e
gestdo, no caso do WCM também est& desenvolvendo seu préprio Sistema de Gerenciamento
da Manufatura. A metodologia do WCM €é muito completa e robusta, porém pouca
desenvolvida nas questfes de mapeamento e eliminacgao das perdas por ineficiéncia no uso dos
recursos energeéticos necessarios ao desenvolvimento da producéo industrial. Visando reduzir
esta lacuna, o trabalho desenvolveu a metodologia para Pilar de energia, dentro dos conceitos
basicos do WCM, com foco em melhorar a eficiéncia energética na inddstria, atuando nos
processos ou equipamentos de maior consumo energético. Apés definir a metodologia, esta serd
aplicada na prética, nos equipamentos responsaveis pelo processo de impregnacao e cura do
verniz isolante elétrico.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Word Class Manufacturing, custo de transformacéo



ABSTRACT

DEMARCHI, Luciano César. Definition and application of methodology to improve
energy efficiency in industry. 2020. 71 f. Monografia. (Especializagdo em Engenharia da
Producdo) — Departamento de Gestdo e Economia DAGEE, Universidade Tecnologica
Federal do Parand. Curitiba, 2020.

Working to reduce manufacturing costs in the industry is a necessity, far beyond making more
profit; it is a question of survival, in a scenario of competition at a global level. In this sense,
World Class Manufacturing (WCM) presents a robust methodology to identify waste and losses
in the industries and from these apply tools to reduce or eliminate them, reducing the
transformation cost, improving the result and performance, with increased competitiveness and
profitability. The work was been developed in a large company based in Santa Catarina, and
branches in several countries. The company has been looking for improvement in its DNA, and
has been doing this since its creation, but the implementation of WCM methodology brings a
new concepts and tools, which direct improvements, according to the greatest inefficiencies,
duly classified and measured. It is also one of the important characteristics of this organization,
to develop its own way of administration and management; in the case of WCM, it is also
developing its own Manufacturing Management System.The WCM methodology is very
complete and robust, but little developed in terms of mapping and eliminating losses due to
inefficiency in these of energy resources necessary for the development of industrial
production. In order to reduce this gap, the work had developed the improving energy efficiency
in the industry, working on processes or equipment with higher energy consumption. After
defining the methodology, it will be applied in practice, in the equipment responsible for the
process of impregnation and curing of the electrical insulating varnish.

Keyword: Energy Efficiency, Word Class Manufacturing, transformation cost.
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1. INTRODUCAO

A partir da dltima metade do século XIX, com o periodo conhecido com a Segunda
Revolucdo Industrial, 0 uso do carvéo e da energia a vapor, foi aos poucos sendo substituidos
pela eletricidade e pelo petroleo. O desenvolvimento da eletricidade, mudou radicalmente ndo
sO a economia, as inddstrias, mas a vida cotidiana de toda a populacdo. A facilidade de
transmissao deu a energia elétrica um carater onipresente e colocou-a ao alcance de uma parcela
muito mais ampla da populacdo, dado seu baixo custo. Facilitou também o desenvolvimento de
pequenas industrias, que podiam agora utilizar a mesma fonte geradora de energia das grandes
e pagar de acordo com o seu consumo (DATHEIN, 2003).

Porém, os beneficios que a eletricidade trouxe a humanidade, acabaram por aumentar
consideravelmente a demanda por energia, 0 que requer investimentos, e muitas vezes impactos
indesejaveis no meio ambiente. No Brasil nos Gltimos trinta anos, 0 aumento da producao de
energia primaria tem acompanhado de perto o crescimento do PIB. Como exemplo desta
disparidade entre o crescimento da geracdo e do consumo de energia elétrica, pode ser visto
olhando para o biénio 2004/2005, onde a geracdo cresceu 1,75% e o consumo 4,24%
(GOLDEMBERG; LUCOM, 2007).

Uma maneira de compensar esta diferenca, é atuar na racionalizacdo do uso da energia
elétrica. O melhor uso das fontes de energia na inddstria € um assunto que vem ganhando forca
no Brasil, mas que ainda tem longo caminho pela frente para alcangar um maior nivel de
relevancia dentro das estratégias das empresas. Pouco amadurecidas quando comparadas ao que
ja estd em curso nos paises desenvolvidos, como Suécia, Estados Unidos e Japdo, essas
iniciativas encontram apoio em politicas publicas ainda incipientes. O Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), por exemplo, ainda ndo vingou na industria. Poucos equipamentos levam
0 selo que mostra o consumo de energia para efeito comparativo. O engajamento das
organizagOes, porém, aponta em direcdo a novos rumos para a eficiéncia energética no Brasil.
Esta € uma das conclusdes de Garcia (2016), Especialista em Politica Industrial da CNI
(Confederacdo Nacional da Industria), em entrevista ao Blog da Eficiéncia Energética.

Avaliando especificamente a participagdo das industrias neste cenario, verificamos que
atualmente o setor industrial brasileiro, corresponde a 37,5% do consumo de energia elétrica
do pais, segundo o relatorio divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética: Balanco
Energético Nacional 2019 — ano base 2018. Nas industrias em geral, 0 consumo de energia

elétrica, representa um dos maiores custos no processo produtivo, impactando diretamente e de


http://www.portaldaindustria.com.br/cni/
http://www.portaldaindustria.com.br/cni/
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maneira significativa no custo de fabricacdo, e pode representar até 40% dos custos de
producdo, de acordo com o ramo em questdo, segundo o boletim ambiente de negdcios da
Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN), publicado em Fevereiro de 2017. Na
empresa, onde o trabalho sera desenvolvido, o impacto da energia no custo de transformacéo,
varia entre 7 e 12%, de acordo com a linha de produtos, segundo informacgdes de estudos
internos.

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica- PROCEL, no seu relatorio
de Resultados de 2019 — ano base 2018, estimou que houve uma economia 22,99 bilhdes de
KWh no ano de 2018, fruto de vendas de produtos com o selo PROCEL no mercado nacional.
Esta economia além de aliviar a necessidade de investimentos em todo sistema de geracdo e
transmissdo de energia, diminuir custos em todos os setores e reduzir os danos causados ao
meio ambiente, nos mostra o potencial financeiro existente na melhoria da eficiéncia energética.

Em paises mais industrializados, como Japdo, Estados Unidos e Alemanha, as
companhias tém um apoio governamental para o desenvolvimento de metodologias que
possibilitem trabalhos em melhoria de eficiéncia energética. Além do apoio do governo. As
empresar percebem que a relacao entre eficiéncia energética e melhoria de processos produtivos
é uma ligacdo direta. Ou seja, ha a percep¢do de que, toda vez que uma empresa revisita sua
forma de produzir buscando melhorias de eficiéncia energética, ha4 nisso um ganho de
competitividade, de reducdo de custo (GARCIA, 2016).

Uma das metodologias que pode ser aplicada no sentido de melhorar a eficiéncia
energética e operacional das empresas € o sistema de gestdo World Class Manufacturing
(WCM), ou Manufatura de Classe Mundial, por ser uma metodologia eficaz na eliminagéo de
perdas e eficiente na maximizacao da produtividade da empresa (BORGES; OLIVEIRA, 2016).

A empresa onde o projeto foi desenvolvido, estd desenvolvendo sua propria
metodologia de gestdo industrial, baseada no WCM por ser uma metodologia consolidada,
robusta e muito abrangente, porém, a equipe que trabalha a frente do projeto considerou que
ndo tem muito desenvolvida as questfes de eliminacdo de perdas por ineficiéncia energética, e
é esta lacuna que o presente trabalho buscou preencher, definindo ferramentas que avaliem de
maneira sistematizada todo o processo, de forma a possibilitar a determinacéo e a causa das

perdas energéticas, e desta forma propor medidas para eliminar ou minimizar as perdas.
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1.1 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

Este trabalho sera composto pela seguinte estrutura geral: Apos a introducdo, um
capitulo com a revisdo bibliogréfica, onde as questbes tedricas serdo abordadas;
posteriormente, serdo apresentadas os procedimentos metodoldgicos; na sequéncia, a
metodologia desenvolvida sera aplicada na pratica, com andlise de dados e, por fim, séo

apresentadas as consideracdes finais e conclusdes.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e aplicar uma metodologia e/ou ferramentas para implementacdo de
trabalhos de eficiéncia energética, voltadas a realidade da empresa, no seu programa de
melhoria de processos produtivos, de forma a reduzir o custo de transformacédo e aumentar sua

competitividade e lucratividade.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os conceitos basicos que fazem parte da metodologia WCM.

e Conhecer os dados de consumo de energia dos departamento e processos
produtivos da empresa onde o trabalho seré realizado.

e Conhecer a configuracdo da estrutura de distribuicdo de energia desta empresa.

e Conhecer o processo de impregnacdo e cura de verniz eletro isolante.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho consiste na elaboragéo de um procedimento, baseado na metodologia do
WCM, porém voltado a proposta do Sistema de gerenciamento da manufatura, levando em
conta as caracteristicas da organizagdo onde o trabalho seréa desenvolvido.

Apos a definicdo da metodologia, esta sera aplicada em um processo produtivo da
empresa, demonstrando a utilizacdo desta ferramenta na identificacdo de desperdicios

energéticos dentro do processo produtivo mapeado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentagdo tedrica sobre a metodologia WCM,
com énfase ao pilar técnico de Meio Ambiente, que cita brevemente as questdes de eficiéncia
energética. Também serdo abordados alguns conceitos relacionados ao tema eficiéncia

energetica.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Pode se confundir eficiéncia energética com redugdo do consumo absoluto de energia
em uma determinada area, fabrica ou equipamento, o que por si s6 ndo indica um real estado
de eficiéncia. Pode parecer contraditorio, ja que o objetivo final é reduzir o consumo de energia,
porém, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o conceito de eficiéncia
energeética esta associado a fazer mais (ou, pelo menos, a mesma coisa) com menos, mantendo
o conforto e a qualidade consumir menos e produzir mais, ou seja, a eficiéncia precisa relacionar
consumo com produgo.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacao de
Energia (ABESCO), a utilizagdo racional de energia pode ser simplesmente chamada de
eficiéncia energética e consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado. Por definicdo, a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a
quantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua
realizacéo.

Assim, por definicdo, eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de
energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. Ou seja,
eficiéncia energética é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia. O uso
racional da energia elétrica também pode ser tido como uma definicéo de eficiéncia energética,
pois a utilizacio da menor quantidade de energia possivel, tanto técnica quanto
economicamente, para a obtencao de produtos e servicos através da eliminagédo de desperdicios
e uso de equipamentos mais eficientes (ASTEFANELLO, 2019). A figura 01, demonstra um
diagrama em blocos do uso final da energia, onde podemos ver que a saida processamento de
materiais e atender as necessidades humanas, deve ser mantido, se possivel, utilizando a menor

quantidade de energia possivel na entrada:


https://beenergy.com.br/author/lucasastefanello/
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Entrada de

energia

Processamento
de materiais

Necessidades
humanas

B Tecnologa de
uso final

Energia util

V

Servico
energetco

Tecnologia
de servico

Figura 01 — Processo de uso final.
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).

A Eficiéncia Energética e 0 uso de energias renovaveis sdo considerados os pilares para

a construcao de uma politica energética sustentavel (PEREIRA, 2009).

A 1SO50001(2011) define Eficiéncia Energética como:

Uma vez alinhado com o conceito de conservacdo de energia, surge um mecanismo de
grande importancia e que pode trazer excelentes resultados na sociedade como um todo:
reducdo das perdas de energia, com consumo responsavel, processos otimizados, menor

impacto ambiental e estimulo a programas de conscientizacdo e uso eficiente de energia

(FERNANDES, 2015).

Segundo Saloméo (2010), a eficiéncia energética transita entre dois conceitos, o técnico
e o0 comportamental. O técnico ¢ a substitui¢do de equipamentos “obsoletos” por equipamentos
mais eficientes para executar a tarefa. O comportamental € o uso racional da energia ja
disponibilizada, com mudanca de habitos dos usuarios e padrdes, incluindo nestes os padrdes
comportamentais da organizacdo, como melhoria do processo logistico por exemplo. Para

ilustrar, vamos avaliar alguns modelos de lampadas, e suas perdas, resultantes da tecnologia de

Récio ou outra relacéo quantitativa entre um desempenho, servigo, bem
ou energia e um consumo de energia. Como por exemplo, a Eficiéncia
de uma conversdo; relacdo energia necesséria/energia utilizada;
Relacdo entre o resultado /energia consumida; Relagdo entre a energia
teoricamente necessaria a operacdo/energia consumida na operacao.

1SO50001(2011)

cada uma, conforme ilustrado na figura 02:
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Limpada incandescente Limpada fluorescente Limpada LED

| - 2
Y o N

Perda de energia Perda de energia Perda de energia
95% 30% 5%

Figura 02 — Comparagcao eficiéncia lampadas.
Fonte: O autor (2020).

No exemplo da figura 02, observamos que uma lampada incandescente transforma
apenas 5% da energia que consome em luz, que é sua finalidade, enquanto uma lampada LED,
transforma 95% da energia consumida em luz. Esta diferenca se deve a tecnologia empregada
em cada lampada.

As questdes operacionais, dependem exclusivamente das pessoas, de como elas aplicam
e utilizam a energia. Conforme Mello (2015), em artigo publicado no site forum da construcéo,
0 impacto humano nestas questbes, comeca no projeto, onde se define de que forma o
componente vai ser aplicado (altura de montagem da lampada ou tipo de luminéria para
determinada lampada), portanto a atencdo precisa ser focada na concepcdo do projeto como
forma estética, econdmica e eficaz. Também € importante um olhar para a utilizacdo (apagar a
luz em ambientes ndo utilizados), manutencdo (limpeza da lampada e luminaria) e questdes
indiretas (cor das paredes, moveis, maquinas, anteparos que geram sombra).

Este raciocinio aplicado a iluminacdo, apesar de simples, pode ser aplicado a qualquer
equipamento que utiliza energia elétrica, para transformar em trabalho ou outra fonte de
energia. Um ponto importante a ser observado, esta relacionado aos investimentos necessarios,
para melhorar a eficiéncia energética, as questdes operacionais, normalmente ndo necessitam
de grandes investimentos, enquanto as questdes tecnologicas, podem precisar de investimentos
maiores, e desta forma, sendo necessario avaliar o retorno financeiro deste investimento, frente

a reducdo de custos resultante da redugéo do consumo de energia.
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2.2 WORLD CLASS MANUFACTURING

2.2.1 Introducdo ao WCM

Ao longo da historia do setor industrial mundial, muitas ferramentas e metodologias
foram desenvolvidas e aplicadas, visando a melhora dos niveis de produtividade e resultados,
varias destas oriundas da indudstria automobilistica e eletrdnica Japonesa. Conforme Solomon e
Fullerton (2007), o WCM &, em sintese, a busca da exceléncia pela aplicacdo das metodologias
e ferramentas na filosofia enxuta que, por sua vez, é baseada no Sistema Toyota de Producéo
(STP).

A principal diferenca entre 0o WCM e os demais modelos de gerenciamento de producao
e melhoria continua é sobre o campo de aplicacdo. Na metodologia WCM séo especificados 10
pilares técnicos e 10 pilares gerenciais a fim de garantir que todas as areas de importancia como,
por exemplo: Manutencdo, Qualidade, Seguranca e Logistica sejam devidamente cuidadas.
(YAMASHINA, 2009)

A metodologia do WCM foi mencionada primeiramente por Richard Schonberger em
1986 com a publicagdo do livro World Class Manufacturing: The Lessons of Simplicity
Applied. De acordo com Schonberger (1989), 0 WCM tem uma meta predominante e uma
forma fundamental de se pensar para que seja possivel alcan¢a-lo: o melhoramento continuo e
rapido. O modelo do WCM mencionado por Schonberger (1989) consistia na adequagdo das
técnicas de producdo Just in Time (JIT), no forte compromisso com a Total Quality
Management (TQM) e o Total Productive Maintenance (TPM), e no envolvimento de todos os
colaboradores nas atividades de melhoria (FLORES, 2016).

O desafio de estruturar as ideias iniciais do WCM em um sistema de gestdo
metodologica, coube ao Dr. Hajime Yamashina, Professor Emeritus, Kyoto University e
membro do RSA (Royal Swedish Academy of Engineering Sciences), um dos maiores
estudiosos do Toyota Production System - TPS. Yamashina (2007), um dos maiores difusores
do WCM nas organizacgdes, cita que o sistema € muito simples: precisa-se identificar qual é o
problema, sua perda, 0 método que sera adotado e depois controlar os resultados.

Trata-se de um modelo de gestdo que impulsiona o uso metodologico para o
melhoramento continuo, ajuda a organizagdo a criar um mind set e senso de prioridade ao
definir recursos ao atacar problemas e perdas, visando alcancar processos de fabricacdo seguros

e sustentaveis, tendo 0 Zero como a meta a ser atingida (DANTAS,2019), conforme abaixo:



Zero acidentes;

Zero quebras ou falhas de maquina;
Zero defeitos;

Zero reclamac0es de clientes;

Zero residuos;

Zero perdas.

2.2.2 Fundamentagdo do WCM

A filosofia do WCM, € sustentada por alguns conceitos, que acabam sendo alicerces da
metodologia. De acordo com Dantas (2019), o WCM possui sete conceitos chave, necessarios

a correta interpretacdo dos problemas avaliados:

A

moow

F.
G.
Dos sete conceitos chave, a consciéncia de custos é descrita por Dantas (2019) como a

bussola para as acdes. A figura abaixo, demonstra esquematicamente como a consciéncia de
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Importancia de ter uma visdo abrangente, partindo do macro para o detalhe;

Consciéncia de custos, valorando financeiramente todas as perdas e desperdicios;

Visualizacdo das informacdes, informacéo a vista de todos os envolvidos;

Utilizagdo de métodos e ferramentas apropriadas para o que se deseja abordar;

Conceito Zero, buscando sempre zero acidentes, zero quebras, zero defeitos, zero

estoque.

Contramedidas sempre focadas na causa raiz do problema, nunca no sintoma;

Orientacdo detalhada.

custos, aliada ao conceito ZERO, pode ser interpretada:

Método

<«

i (SEN (SN (SEsm

Valores Envolvimento das pessoas, criacao de valor, satisfacdo do cliente

Foco

=

Desdobramento
em Custos

Objetivo

Figura 03 — Consciéncia de Custos.
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).
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Além dos sete conceitos chave, outro conceito intrinseco ao WCM, segundo Dantas,
(2019) séo os cinco pontos de vista, que sdo muito importantes para a implantacdo da
metodologia, conforme abaixo:

A. Logica: identificar claramente os desperdicios e atuar para elimina-los;

B. Métodos e ferramentas: cada problema deve ser abordado, utilizando a ferramenta
correta;

C. Rigor: detalhar o problema a ser abordado, bem como o método e as ferramentas
que serdo utilizadas;

D. Ritmo: é necessario envolver as pessoas, desenvolver competéncias nas equipes e

forma de acompanhamento, de forma que os prazos sejam atendidos;

E. Resultados: Todas as atividades devem trazer resultados positivos.

A figura 04 demonstra os cinco pontos de vista:

1. Légica

* Exemplos:
Nivel de Inventario
em dias: medidos
em dias de
calendario (ndo em
dias de trabalho)
MTBF: medido
contra horas
trabalhadas (ndo
em dias)

o

o

2. Métodos e
Ferramentas

* No WCM, para cada
problema
identificado,
devemos escolher o
método com
ferramentas
apropriadas desde
que n3o haja uma
solugBo universal

3. Rigor

* A aplicagdo dos
métodos /
ferramentas s6 gera
bons resultados se
aplicados com rigor.

4. Ritmo

* O mercado ndo
pode esperar até
que tenhamos
resolvidos todos os
nossos problemas.
Precisamos de
ritmo através do
envolvimento de
todas as pessoas e
levantando

as suas
competéncias o
mais rdpido
possivel,

5. Resultados

* Todas as atividades
desenvolvidas
devem trazer bons
resultados, ou
entdo, atacamos os
problemas errados
ou aplicamos os
métodos /
ferramentas
erradas ou sem o
rigor necessario ou
sem controle de
tempo /ritmo
necessérios.

Figura 04 — Cinco pontos de vista.
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).

Os 7 conceitos chave e os cinco pontos de vista, permeiam a metodologia de
implantacdo dos pilares, que serdo abordados a frente (DANTAS, 2019). A figura 05, resume

o funcionamento da metodologia WCM:



21

) [ ][] =

" ™
Zero LEro Zero Fero
[ Desperdimio] [ Defeito J Quebra [ Estoque J OBJETIVOS
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Envohimento de Pessoas, Agregacio de Valor, Satisfacio do Chente VALORES

D
2
P
1
o
¥
m
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n
t

Figura 05 - Estrutura resumida do WCM
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

2.2.3 CONCEITO DE PERDAS E DESPERDICIOS:

O objetivo principal do WCM ¢é a reducéo sistematica de todas as perdas e desperdicios,
focando respectivamente no aumento da produtividade, melhoramento na qualidade, aumento
da eficiéncia técnica das maquinas e equipamentos, e aumento do nivel de servico logistico,
com o intuito de alcancar o conceito de ZERO, como descrito anteriormente (CORTEZ, 2010,
p.8; PALUCHA, 2012, p.229). Como consequéncia, tem-se a satisfacdo do cliente, dos
acionistas e porque ndo dizer dos colaboradores, e desta forma aumentar o lucro e a
competividade.

Como o ataque a perdas e desperdicios séo norteadores das a¢des do WCM, é importante
entendermos o conceito e a diferenca entre perda e desperdicio. A figura 06 representa a
diferenga entre estes:

PERDA DESPERDICIO

r

“,' (

/

4

-

=

Figura 06 — Perda e desperdicio
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Os conceitos de perda e desperdicio sdo parecidos e facilmente confundidos, e além
disso, o objetivo é eliminar ambos. Segundo Martins (2019), podemos definir ambos, conforme
abaixo:
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Perda: é o trabalho que adiciona custo, mas ndo adiciona valor, é a diferenca entre o
esperado e o resultado obtido, dada certa quantidade de recurso de entrada. A perda pode ser
vista como entrada efetivamente ndo utilizada. Um exemplo de perda é o balde furado
recebendo agua. Sera necessario muito mais agua do que a necessidade real do recipiente, e

talvez ndo seja possivel ele chegar a ficar cheio.

Figura 07 — Representacdo de perda.
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).
Desperdicio: € uma utilizagdo excessiva dos recursos de entrada para obter uma saida.
De certa forma é basicamente um excesso de quantidade de entrada. Um exemplo de
desperdicio ¢é o balde transbordando porque a quantidade de agua a ser depositada no balde é

maior que a capacidade do recipiente do mesmo.

Figura 08 — Representacdo de desperdicio.
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).

Em ambos os casos acabamos consumindo mais dgua do que € realmente necessario
para encher o recipiente, o que difere as duas, € apenas a forma como se manifesta. A atuacdo
para corrigir o problema também ¢ diferente, no caso da perda, a solucdo é recuperar ou
substituir o balde, ja no caso do desperdicio, precisamos criar uma forma de controlar a entrada

de agua, possibilitando fecha-las quando o balde estiver cheio (MARTINS, 2019).
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Outro conceito relacionado ao tema, que devemos conhecer vem do Lean
Manufacturing. Taiichi Ohno, pai do Lean Manufacturing ou Sistema Toyota de
Producéo categorizou 7 desperdicios (atualmente s&o 8 desperdicios) (GUIMARAES, 2018).

Na figura 09 temos uma representacdo dos 8 desperdicios:

I, SUPERPRODUCAD

>

 ESTOOES

o/
w\

DESPERDICIOS

- LEAN}
3 Esm

?. PRIJBI Sl
RETR mmn mE' DESNECESSARID

Figura 09 — Os oito desperdicios.
Fonte: Adaptado pelo autor (2020)
As oito perdas do Lean, segundo Coutinho, (2020) séo brevemente descritas abaixo:

1. Transporte: na abordagem do Lean, o transporte engloba o movimento de
ferramentas, estoques, equipamentos e produtos além do necessario;

2. Estoque: O Lean considera o estoque um local para esconder ineficiéncias do
processo, isto €, recursos parados que podem ser tanto matéria-prima quanto
produtos finalizados;

3. Movimentagdo: A movimentacao se diferencia do transporte, pois se refere as
pessoas. Pode ser entendido como a movimentacao de pessoas em excesso;

4. Espera: E causada pela interrupgdo do fluxo continuo;

5. Superproducdo: Gerada a partir da produgdo desnecessaria, sejam mercadorias
acima da demanda ou informacdes sem utilidade;

6. Processamento excessivo: Resultante de qualquer operacdo ou processo além do
que foi pré estabelecido;

7. Retrabalho: E causada pela falha de alguma etapa da produc&o;

8. Intelectual: Pode ser entendido como a falta de aproveitamento do conhecimento

das pessoas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taiichi_Ohno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Toyota_de_Produ%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Toyota_de_Produ%C3%A7%C3%A3o
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2.2.4 AESTRUTURA DO WCM

Desde o surgimento do conceito relacionado ao WCM, houve diversas mudancgas até
chegar a estrutura atual, Atualmente a estrutura esta sustentada em dez pilares técnicos e dez
pilares gerenciais. Os pilares técnicos representam os aspectos relacionados a producéo sobre
0s quais se estruturam uma Manufatura de Classe Mundial. Cada um desses pilares apresentam
objetivos especificos a serem implementados pela organizacdo para o desenvolvimento do
sistema. Os pilares gerenciais, por sua vez, indicam 0 comprometimento que as pessoas e a
organizacdo devem demonstrar durante a aplicacdo do modelo para auxiliar a alcancar os
objetivos dos pilares operativos (CORTES, 2010).

Os pilares gerenciais sdo responsaveis pela sustentabilidade que permite o perfeito
funcionamento dos pilares técnicos, pois ddo medidas que indicam o comprometimento que as
pessoas e a organizacdo devem demonstrar durante a aplicacdo do modelo para auxiliar a
alcancar os objetivos dos pilares operativos (DANTAS, 2019).

Ja os pilares técnicos tém a finalidade de reduzir as perdas e disperdidos existentes na
empresa, cada um dos pilares com sua finalidade e objetivo especifico (DANTAS, 2019). A
estrutura do WCM é apoiada nestes pilares técnicos e gerenciais, conforme o templo do WCM

mostrado na Figura 10.

Manufatura Classe Mundial
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4. Alccagao de 6, Competéncia da
0?; c.:?:::‘::m pessoal qualificado organizagao para 8, Nivel de detalhes 1%::;‘:::;::9
e nas atividades melhoria

Figura 10 - Pilares da metodologia WCM
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).



Dantas, (2019) complementa o assunto fazendo uma analogia a definicdo dos pilares

técnicos, como sendo 0s responsaveis por sanar os desperdicios e 0s gerenciais, como sendo

responsaveis por direcionar os esforcos até o objetivo final, esta abordagem é representada na

figura 11:

Pilares
Técnicos

-

Objetivo

Final

Pilares
Gerenciais

Figura 11 — Representacéo dos pilares do WCM.
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).

Na Manufatura Classe Mundial o conjunto dos pilares técnicos atua praticamente em

todos o0s processos de uma organizacdo. Abaixo temo uma breve descricdo de cada pilar,
segundo Dantas, (2019):

1.

Seguranca - Responsavel por promover um ambiente de trabalho totalmente
seguro e controlado, com o intuito de assegurar a integridade fisica e mental dos
colaboradores.

Desdobramento de Custos — Pilar responsavel pela identificagdo e
quantificacdo financeira de todas as perdas e desperdicios do sistema produtivo,
bem como a priorizagdo ao ataque de perdas que oferecam as maiores

potencialidades de reducéo de custos.

Melhoria Focada — Pilar responsavel por dar suporte metodolégico adequado
ao combate as perdas, de acordo com a priorizacdo do pilar Desdobramento de
Custos.

Atividades Autdbnomas — Este pilar é subdividido em dois pilares, Manutencao
Autdnoma e Organizacéo do Posto de Trabalho.

4.1 Manutencdo Autdbnoma - Tratam-se das atividades bésicas de

manutencdo que podem ser realizadas pelo préprio operador da maquina.
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4.2 Organizagdo do Posto de Trabalho — Pilar responsavel por realizar
melhorias nos postos de trabalho através de ferramentas inicias, tais como
5Se5T.

Manutencdo Profissional — Pilar responsadvel por atuar na restauracdo das
condicOes originais dos equipamentos, a qual € realizada por profissionais da
manutencao.

Controle da Qualidade — Neste pilar estdo inseridos metodos e ferramentas
especificas, que podem ser utilizadas no auxilio ao controle e monitoramento das
entradas dos processos.

Logistica — Este pilar é baseado nas atividades de reorganizacdo dos processos,
através do mapeamento do fluxo de valor, além de algumas praticas que
asseguram o melhor fluxo, tais como: JIT", Material Handling, Milk Run, e
alteracdes de layout.

Gestdo Antecipada de Equipamento e Produto — Este pilar esta relacionado a
sequéncia de atividades necessarias ao desenvolvimento de um projeto para
aquisicao de um novo equipamento para a planta. Algumas atividades deste pilar
sdo também aplicadas ao desenvolvimento do produto pela organizagao.
Desenvolvimento de Pessoas — Este pilar visa garantir, através de um sistema
estruturado de treinamento, as habilidades necessarias a cada posto de trabalho.

Meio Ambiente — Este pilar busca desenvolver a cultura de reducdo dos
impactos ambientais, utilizando o minimo de recursos necessarios para se
produzir.

Com relacdo aos Pilares Gerencias, segundo Dantas, (2019) estes indicam o

comprometimento que as pessoas e a organizacdo devem demonstrar durante a aplicacdo da

metodologia, e contribuem no auxilio ao alcance dos objetivos dos pilares técnicos.

A seguir estdo descritos os Pilares Gerenciais:

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Compromisso da Direcdo;

Clareza dos Objetivos;

Mapa da Rota;

Alocacéo de Pessoas Qualificadas;
Comprometimento da Organizacao;
Competéncia da Organizacao;
Tempo e Recursos;

Nivel de Detalhes;
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19. Nivel de Expanséo;
20. Motivacao dos Operadores.

De acordo com Dantas, (2019), Os passos de implementacao dos pilares técnicos séo
baseados em uma légica de 7 passos, e esses divididos em 3 fases: reativa, preventiva e proativa.
A fase reativa é composta pelos trés primeiros passos, que sdo focados em resolver os problemas
com medidas corretivas. Na sequéncia, entramos na fase preventiva, com 0s dois passos
seguintes, onde os problemas sdo analisados, detectando suas causas, juntamente com a
introdugdo de medidas preventivas, visando evitar ocorréncia do mesmo problema novamente.
A Ultima fase é a proativa, composta pelos dois ultimos passos, onde se prevé medidas, que
evitem antecipadamente, o surgimento dos problemas. A divisdo dos 7 passos nas 3 fases é

representada pela figura 12:

REATIVA PREVENTIVA PROATIVA

Passo 3 N D e

Os problemas surgem e sio resolvidos com Anglise dos problemas e detecgio Anglise de riscos potenciais.
medidas corretivas das causas raiz. Implementacéo de contramedidas sdo tomadas para
medidas preventivas para evitar a prevenir a ocorréncia de problemas
ocorréncia dos mesmos problemas. especificos.
||
O processo ndo ¢ alterado O processo € fortalecido

Figura 12 - Fases de implanta¢cdo do WCM por pilar
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

2.2.5. A Implementagdo do WCM

Segundo Dantas (2019, A metodologia estabelece sete passos, para alcancar os objetivos
da metodologia em todos os pilares, o que significa percorrer um caminho de 7 passos,
adaptados ao tema em questdo, porém todos baseados de forma geral aos seguintes quesitos:

1. Identificar que problemas precisam ser resolvidos;
Detectar onde estéo estes problemas;
Priorizar os problemas com base na Cost Deployment;
Analisar os problemas e escolher os métodos corretos;

Implementar solucBes com rigor;

© o~ w D

Avaliar os resultados atingidos contra o objetivo original;
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7. Padronizar e expandir.
Dentre os pilares do WCM, o pilar de desdobramento de custos ou Cost Deployment
(CD) é aquele que inicia a aplicacdo do WCM, e consiste em transformar as perdas em custos,
quantificando em medidas fisicas, direcionando para as maiores perdas e sua resolucdo de forma
prioritaria (FARIA, VIEIRA, PERETTI, 2012). A Cost Deployment, vai Resumidamente, as
trés etapas sdo: pensar grande, iniciar pequeno e expandir (MURINO et al., 2012, p.372). A

figura 13 representa o caminho a ser seguido:

Abordagem (Modelo = Expansao)

- Complexidade

- Experiéncia

- Casos de sucesso
- Dificuldade dos problemas
- Envolvimento da planta

2

AREA MODEL

(el
i

O objetivo &
estender o

WCM a todos
0S processos
da operacao

Figura 13 — Abordagem da implementagédo
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).

2.2.6. Pilar de Meio Ambiente e Energia

O trabalho estara direcionado ao 10° pilar técnico do WCM, que é o pilar de meio
ambiente e energia. Segundo Dantas (2019), os objetivos deste pilar sdo de forma simplificada,
a prevencdo da poluicdo, reducdo continua dos impactos ambientais e de diminuicdo da
necessidade de consumo de recursos naturais. As atividades principais sdo direcionadas para o
consumo energético e hidrico, reducdo da quantidade de residuos produzidos, melhoramento
da coleta seletiva e 0 melhoramento da qualidade das emissfes na atmosfera. O objetivo é
reduzir o desperdicio, e por consequéncia, a diminui¢do dos custos energéticos e ecologicos

sobre o custo total de produgéo.



29

Para as questdes de energéticas, a metodologia preveé atuar a partir do passo 4. Contudo,
para algumas perdas, como é o caso das energéticas, WCM necessita ser desenvolvido de forma
mais especifico e gerencial, precisando o real valor do impacto que estas perdas representam
para a empresa, € mesmo, para a sociedade. E o caso das perdas relacionadas a energia, tdo
representativas financeiramente para a organizacdo e ambientalmente para o0 mundo. A
importancia deste tema se deve ao fato de que toda a evolugdo tecnoldgica esta intimamente
ligada ao uso da energia (PEREIRA, 2009).

Segundo Dantas (2019), além de ter um cunho de reduzir perdas e desperdicios
resultantes das questdes ambientais, este pilar tem um forte apelo por uma melhor protecédo ao
meio ambiente e, com os principios do desenvolvimento sustentavel e responsabilidade
socioambiental. Prevé acdes para atuar nos aspectos e impactos ambientais, afim também de
garantir o respeito as normas em vigor. A figura 14 representa este conceito de reducdo de

custos e aumento da sustentabilidade:

SUSTENTABILIDADE

CUSTOS

Figura 14 — Objetivos pilar Meio ambiente e energia
Fonte: Adaptado de Dantas (2019).

A 1SO 14000 é um conjunto de normas, definidas pela Organizacdo Internacional de
Normalizaco (ISO), para padronizar a gestdo ambiental nas empresas. Essas normas tém como
objetivo a prevencdo de processos que conduzem a contaminagdes ambientais, estruturando a
forma de operacgéo e armazenamento, assim como a recuperacéo e disponibilizacdo de dados e
resultados relacionados as necessidades de mercado e satisfacdo do cliente (SILVA, 2011).
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O pilar de meio ambiente tem como objetivo atender a normas de gerenciamento
ambiental, e desenvolver uma cultura de protecdo ao meio ambiente. Para isto a metodologia
propde o desenvolvimento de 7 passos, que incluem como principais atividades: auditorias
internas periodicas para verificar o impacto da planta no ambiente que esta inserida,
identificacéo e prevencgdo de riscos, uso da 1ISO 14000, e uma variedade de melhorias técnicas
da planta (PALUCHA, 2012).

Como todos os demais pilares técnicos, o pilar de meio ambiente e energia, tambem é

baseado em 7 passos, conforme demostrado abaixo:

7 Passos do Pilar ENV

Sistema EMS totaimente
implementado, visando criagdo de

Passo 0 planta modeio em meio ambiente
Passo 7
Politica de Meio Ambiente * Estabelecimento de sistemas e
pasm 6 atvidades de redugdo da carga
i ambiental, redugo de riscos,
incluindo logistica

* "Green procurement”

Passo 5 Estabelecimento de um EMS (com
auxiio de sistemas de suporte) —
contabilidade ambiental, sistema

operacional e reports

Passo 4 * Controle de produtos quimicos

* Perdas e desperdicios
* Uso de recursos e energia

Passo 3 * Padrdes iniciais
* Expanso do know-how adquindo no Passo 2
* Sistema de auditonia pelo corpo gerencial

Passo 2
Contramedidas contra fontes de
contaminagéo

Passo 1 -
Entendimento da legisiacao local sobre

meio ambiente ¢ tendéncias

» &

A
v
A

> <€

Reativo Preventivo Proativo

Figura 15: 7 passos do pilar de meio ambiente.
Fonte: Adaptado de Dantas, (2019).

Abaixo uma breve descricdo dos passos de implantacdo do pilar, segundo Dantas
(2019), inclusive do passo preliminar, conhecido como passo 0:
e Passo 0: Definicdo da politica de Meio Ambiente;
e Passo 1: Atendimento as legislacGes locais. Mapear todos os processos, a fim de
identificar os aspectos e impactos ambientais gerados. Os aspectos e impactos séo

classificados segundo o risco ambiental.
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e Passo 2: Dedicado a eliminar as fontes de poluicdo. Realizar medicgdes e controlar
todos os residuos gerados.

e Passo 3: Expansdo dos conhecimentos e melhorias apresentados no passo anterior,
para todas as atividades similares. Iniciar a criacdo de padroes.

e Passo 4: Controle sobre os produtos quimicos e economia dos recursos naturais e
energéticos. E neste passo onde se trabalha a reducao das perdas de energia elétrica,
porém, ndo existe uma metodologia detalhada de como realizar a reducdo das
perdas energéticas, por conta disto, o projeto visa propor tal metodologia, e
desenvolver um sub pilar dentro do pilar de meio ambiente.

e Passo 5: Estabelece um sistema de gestdo ambiental para todas as atividades dentro
da empresa. Todos os aspectos, impactos, leis, atividades, riscos sdo monitorados
permanentemente, de modo a garantir nenhum distarbio ambiental.

e Passo 6: Buscar reduzir ainda mais 0 consumo de recursos naturais na empresa,
buscar reduzir ou eliminar o uso de materiais na producéo.

e Passo 7: Consolidar por completo o sistema de gerenciamento ambiental, visando

ter a planta toda como modelo na gestdo de meio ambiente.

2.2.7 A Cost Deployment Ambiental

O cost deployment € um método distinto e transversal do WCM que auxilia a promover
e prover eficiéncia extrema na ativacdo dos mais especificos métodos que foram
experimentados com sucesso nas melhorias do processo de manufatura japonés (DANTAS,
2019). A necessidade de realizar o Cost Deployment ambiental nasce do peso significativo do
custo ambiental ligado ao consumo de energia, que corresponde aproximadamente 7 a 12% do
custo de transformacao na empresa onde 0 projeto sera realizado.

Segundo Dantas (2019), o Cost Deployment ambiental é desenvolvido em relagcdo as
energias e aos materiais. A implementacdo do método e a peculiaridade do tema ambiental
fizeram que fosse necessario, desde o nivel de Matriz A, diferenciar as perdas dos desperdicios.
Chamamos desperdicio a condicdo de quando verificamos um aumento do input em paridade
com o output produzido. Tipico exemplo de desperdicio (geralmente causal) é a passagem de
ar comprimido, que induz a necessidade de usar maior quantidade, obtendo, porém, a mesma

quantidade do produto acabado.
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Perda macro Nome da perda Pilar [Causa e efeitg
Baixo rendimento metalurgico |Rendimento metalurgico ENV Causal
Energia Ineficiencia energetica ENV Causal
Perdas com ar comprimido Perda com ar comprimido ENV Causal
Descarte de aluminio Descarte de aluminio ENV Causal
Meio Ambiente e Energia Deperdicio de energia eletrica por perda de calor nos fornos dosadores ENV Causal
Meio Ambiente e Energia Disposigdo de residuos classe |1 ENV Causal
Meio Ambiente e Energia Disposigdo de residuos classe | ENV Causal
Meio Ambiente e Energia Disposigdo de residuos diversas ENV Causal
Meio Ambiente e Energia Tratamento de efluentes =ETC ENV Causal

Figura 16: Matriz A com as perdas ambientais.
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Em seguida, na realizacdo da Matriz B, os itens correlatos as perdas causais,
independentemente do ambito de acdo do pilar ambiental, sdo contabilizados na Matriz geral
do estabelecimento (por exemplo, a falta de programacéo acarreta perdas no campo ambiental,
mas a perda causal deve ser procurada no planejamento deficiente). Os desperdicios que podem
ser atacados atraves da contribuicdo direta do pilar Ambiental passam pelas matrizes B e C do
Cost Deployment ambiental especifico.

Os dados ambientais convergem nas matrizes gerais do estabelecimento, partindo da
Matriz D, em seguida, que une todos os projetos, que, uma vez classificados de acordo com

uma escala de prioridades e eventualmente iniciados, figuram nas matrizes sucessivas.

2.2.8. Abordagem para Solucédo de Problemas

As abordagens para solucdo dos problemas, eliminacdo de perdas, pode ser de forma

focada, ou sistémica. A figura abaixo, demonstra a diferenga entre ambas:

SISTEMICA FOCADA

- x Orientada para solucao de “as OS
Orientada para solucio de problemas de rientada para solugio de “assunt

“naturcza geral”, sendo que nio ¢ f"\lx'(tl‘.u..‘h i sacuviduglmenite
individualmente identificavel através da identificaves.
abertura de projetos especilicos em . .
Quick-Kaizen

Standard-Kaizen

SAF, AM, PM, WO... Major-Kaizen
Advanced-Kaizen

certas areas:

Mesmo nas areas de trabalho, vocé pode Atividades resolvidas principalmente pelas
resolver problemas individuas com equipes das areas de trabalho do pilar Fl.
abordagem focada.

Figura 17 — Abordagem para solucéo de problemas
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
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Dentro da abordagem focada estédo os Kaizens, que sdo baseados no ciclo PDCA
e exemplos de melhorias tratadas via Kaizen sdo: Mudanca de layout; Mudanca de
componente; Mudanca de concepcéo; nova protecdo; Prolongamento da vida Util; reducéo
de estoque (YAMASHINA, 2010).

Umas das metodologias utilizadas para a melhoria continuada é o PDCA (Plan,
Do, Check e Act), também conhecido como ciclo PDCA ou ciclo de Deming. Melhorar
um processo significa estabelecer uma nova meta para permanecer nela. De acordo com
Campos (1992), a fase P consiste nas etapas de identificacdo do problema, observacao
(reconhecimento das caracteristicas do problema), analise do processo (descoberta das
causas principais que impedem o atingimento das metas) e plano de acdo (contramedidas
sobre as causas principais). A fase D do PDCA de melhoria, é a de acdo, ou atuacdo de
acordo com o plano de acdo para bloquear as causas fundamentais. Na fase C, é feita a
verificacdo, ou seja, a confirmacéo da efetividade do plano de agéo para ver se o bloqueio
foi efetivo. J& na fase A existem duas etapas, a de padronizacéo e a de conclusdo. Na
etapa de padronizacao, caso o bloqueio tenha sido efetivo, é feita a eliminacao definitiva
das causas para que o problema nédo reapareca. Na etapa de conclusdo ocorre a revisdo
das atividades e planejamento para trabalhos futuros. Caso na fase C (check), o bloqueio
ndo tenha sido efetivo, deve-se voltar na etapa observagéo da fase P (plan).

Conforme Ferreira (2013), outra forma de representacdo do ciclo PDCA, em
forma de espiral continua, que significa, que a cada a cada rodada do método os horizontes
vao se ampliar e a capacidade de gestdo e inovacdo irdo crescer significativamente. Na

figura 18, temos a representacédo desta logica:

Figura 18 — ciclo evolutivo PDCA
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).



34

Outro ponto importante no ciclo PDCA, é a padronizacdo de cada
melhoria implantada, que segundo Andrade (2003) e Melo (2001), consiste em elaborar
um novo padrdo ou alterar o ja existente, de forma que ndo se volte a ter 0 mesmo
problema, e a partir deste ponto, seja implementado um novo ciclo. A figura 19 demonstra
este processo, onde a padronizacéo é representada por um cal¢o, que impede do processo

regredir.

Figura 19 — ciclo evolutivo continuo PDCA
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Outra metodologia aplicavel a melhoria continua, com envolvimento de todos

colaboradores da empresa, é o Kaizen, palavra de origem japonesa, que significa mudar para

melhor: Kai (8%): mudanca e Zen (&): melhoria, a figura 20, apresenta o significado deste

termo.

KAl ZEN

MUDAR PARA MELHORAR

Figura 20 — KAIZEN
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

O Kaizen foi desenvolvido por Masaaki Imai, no Japdo, e atualmente é conhecido e

praticado em todo o mundo como uma filosofia de melhoria continua. O conceito foi



35

introduzido na América em 1986, a partir do livro escrito por Masaaki Imai, “Kaizen — The Key
to Japan's Competitive Success”.

A filosofia do Kaizen trata de envolver todas as pessoas na organizacao, inclusive dos
gerentes e supervisores, para que se concentrem nas melhorias globais dessa organizacdo. A
base da producdo enxuta é a eliminacdo dos desperdicios, visando responder melhor as
necessidades do cliente no que diz respeito a entrega dentro do prazo, ao custo competitivo e a
qualidade mais elevada. Mais importante, o Kaizen enfatiza o desenvolvimento de uma cultura
voltada para o processo e direcionada para aprimorar a forma com que a empresa trabalha
(ORTIZ,2010).

Essencialmente, o foco do Kaizen é o modo de pensar de todos os lideres e funcionarios,
uma atitude de autorreflexo e até mesmo de autocritica, um cessante anseio de melhorar. E a
mudanca da situacéo atual de um processo, sendo analisado e rapidamente implementado, onde
as melhorias se traduzem em beneficios concretos (LIKER, 2005).

Para o Kaizen, é sempre possivel fazer melhor, nenhum dia deve passar sem que alguma
melhoria tenha sido implantada, seja ela na estrutura da empresa ou no individuo. Baseada na
I6gica de oferecer melhores produtos a pre¢os menores, é fundamental que as empresas apostem
em filosofias que, consistam em formas alternativas para “identificar e eliminar os varios tipos
de desperdicio que ndo acrescentam valor aos clientes e aumentam os custos”, esclarece

Masaaki Imai (1994).

2.2.9 Custo de Transformacéo

Atualmente a gestdo de custos deve servir para as empresas aumentarem os seus lucros
e 0s seus niveis de desempenho. A gestdo de custos ja ndo esta focada nos planos de reducao
de custos nem apenas no custeio dos produtos mas assume-se como um instrumento de gestdo
do desempenho das organizacdes e das suas vantagens competitivas (Kaplan e Cooper, 1998).

Os custos pode ser subdivididos em funcdo das fases de sua ocorréncia, sendo formado
pela matéria-prima, a qual pode ser chamada de custo basico, esta recebe a atuacdo da méo-de-
obra, o que resulta nos dois custos diretos. Segundo Dutra (2003, p. 66), “além da mao-de-obra,
atuam sobre os custos basicos 0s custos gerais, em sua maioria indiretos, e estes, somados a
Mé&o-de-obra, constituem-se no custo de transformacdo, pois séo eles que transformam a
matéria-prima”

O custo de transformacao representa o valor do esfor¢o de uma empresa no processo de

elaboracdo de um determinado item. Mesmo que a empresa tenha somente um produto, €
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necessario saber de todos os custos, tais como: méo de obra direta e indireta, encargos sociais,
depreciagdes, materiais de consumo usados dentro da féabrica, pecas e a manutencdo dos
equipamentos e demais gastos incorridos durante a producdo, Oliveira e Beuren (1996). A

figura 21, demonstra os custos que compdem o custo de transformacéo:

Pessoal
Direto

Pessoal
Indireto

Custos de
Transformagéo
Outros Materlalls,
5 Intermedia-
Gerais .
rios

Energia

Elétrica Manutencdo

Figura 21 — Composi¢do do custo de transformacao
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

O custo do produto vendido(CPV), tem como maiores pesos 0 custo de matéria prima e
o0 custo de transformacdo. Na empresa em questdo, o custo de transformacdo representa mais
de 40% do CPV. Para ilustrar, a figura 22, apresenta um exemplo, de determinada unidade de

negdcios a empresa onde o trabalho foi desenvolvido:

12%

18%

m Pessoal Direto n Pessoal indireto Mat. Intermediarios
Manutencao » Energia elétrica » Qutras gerais
m Ativo fixo

Figura 22 — Diviséo do custo de transformacéo
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Como o trabalho vai ser desenvolvido para melhoria da eficiéncia energética, o

objetivo serd atuar nos custos de energia elétrica, o que no exemplo acima, representa 9%.
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3. PROPOSTA METODOLOGICA

Tradicionalmente a gestao de energia, é feita apenas sobre o consumo total, sem buscar
conhecer efetivamente as ineficiéncias, onde se apresentam e suas possiveis causas. Toda
ineficiéncia, inclusive a energética, € um sinal que algo nao vai bem, ou no minimo poderia ser
melhor, pois certamente estamos gastando mais do que o necessario. As questdes energéticas,
vao além das questbes financeiras, pois tem o viés da responsabilidade s6cio ambiental das
organizacg0es e do crescimento sustentavel.

A abordagem comum de eficiéncia energética na maioria das industrias, inclusive na
empresa onde o trabalho seré desenvolvido, costuma focar no consumo total das &reas, visando
estabelecer um suposto padréo de eficiéncia, baseado no melhor resultado ja alcancado em um
determinado periodo. Ou entdo, avaliar questdes tecnologicas, como por exemplo a troca de
iluminagdo convencional por LED.

O trabalho a ser desenvolvido, serd focado em energia elétrica, por se tratar da fonte
energética mais representativa nesta empresa, respondendo por aproximadamente 7 a 12% do
custo de transformacdo, e desta forma, as melhorias impactam na lucratividade e
competitividade da empresa. Porém, a metodologia devera ser capaz de trabalhar eficiéncia
energética de forma abrangente, ndo s6 nas questdes de energia elétrica, mas sim de qualquer
fonte de energia utilizada na industria, seja térmica, ar comprimido, gases, de acordo com sua
representatividade, que varia de acordo com o tipo da industria ou do processo.

A légica da metodologia é uma espiral de melhoramento, cujo instrumento de gestao
permite conhecer, reduzir e até eliminar as perdas existentes dentro do processo produtivo. A
metodologia foca as intervencdes de estudo e de melhorias, nas perdas mais significativas, do
ponto de vista de consumo energético, e respectivamente, seus impactos financeiros no custo
da empresa.

A proposta é criar uma metodologia, que leve em conta além das préaticas usuais, a
avaliacdo detalhada dos equipamentos de maior consumo de energia elétrica e 0s processos
envolvidos, de forma a identificar o perfil de consumo ideal - energia Util (aquela efetivamente
utilizada para transformar o produto). Todo o consumo que ndo se enquadrar no perfil ideal
deve ser caracterizada como perda (parcela da energia ndo utilizada no processamento do
produto). Apos a determinacdo da parcela de perdas, deve-se: estratifica-las; conhecer sua
origem; estudar os impactos da eliminacéo, e propor medidas de combate. As contramedidas
devem ser implantadas, ter validada sua eficacia e apos confirmacéo ser expandidas para outros

processos e/ou equipamentos similares.



38

Observa-se que no passo 4, que serd abordado no capitulo 3.1, temos uma atividade
primordial no desenvolvimento da metodologia, que consiste na determinacdo, valorizacdo e
classificacdo das perdas, que sdo a matéria prima para definir contramedidas e por fim, apos
sua implantacéo colher resultados.

Apos a definicdo da metodologia, esta serd aplicada em um processo produtivo na
empresa, de forma se tornar um estudo de caso, com aplicacdo pratica, de modo comprovar a

eficacia, com a conquista de resultados reais de reducao de custos.

3.1 OS7PASSOS DE ENERGIA:

Como toda estrutura do WCM, também as questdes de eficiéncia energética, seguem a
I6gica sequencial de 7 passos, voltados a uma evolugéo gradativa e consistente, de forma que

os resultados sejam permanentes. A figura 23 apresenta a estrutura proposta para tratar o tema:

7 Passos do Pilar de Energia

Passo 0
Fasso 7
Padronizar as melhorias & expandis para

Dafinzr 2 drea de abrangincia do mtudo ireas 0U equipamentos smilares
& 0 tipo de enerpia que serd atacada; Passo 6

Analisar o ressltados das agdes implantadas &

avalizr 2 exsténcia de novas oportumidades;

Passo 5
Exscotar o plano & implantar 35 3088 propostas;

| Passo 4 )
Analiver o3 reveltados colatados, classificar oo tipos da perdas & elaborar

, plano de ag3o para cada perda identificada no sentido de redoni-la oo elemana.la;
Passo 3
Medir o conromo real da drea ou do equipamento nas diverias
stapas do procenso & correlacionsr o conpEmo com 28 etapas do proceno;
Passo 2 Analiar 3 drea o eqoipamento viands conhecer 21 fontes

conpamidoras de enerpia & prelirminarmente identificar
poenives anhos potenciai;

Passo 1 Estratificar o consumo da enerpia &

definir 3 Srea &'ot sguipamento modale,

Figura 23 — 7 passos pilar Energia
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Abaixo, temos a descri¢édo detalhada de cada passo da metodologia proposta:

» Passo 0: Definir area de abrangéncia e o tipo de energia
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O objetivo deste passo é definir o local onde seré realizado o estudo (planta, prédios,
departamentos e/ou secdes e equipamentos), de forma a possibilitar o desenvolvimento dos 7
passos de energia. Além disto, com base nos processos envolvidos nesta area, deve-se definir
qual € o tipo de energia de maior relevancia e que serd abordada no estudo (elétrica, gases,
vapor, ar comprimido, térmica, etc.). Estas definicdes auxiliardo no provisionamento de

recursos necessarios para implantacao dos passos subsequentes.

» Passo 1: Escolha da area / equipamento modelo

A escolha preferencialmente deve seguir uma ordem de priorizacdo baseada no valor de
maior consumo de energia, para isto, deve-se estratificar os consumos baseado em histérico de
consumo e/ou medic¢des pontuais. Para isto, deve-se avaliar quais sao as medicdes ja disponiveis
e providenciar a implantacdo das demais que possuirem relevancia significativa para o
processo. Nesta fase alguns pontos devem ser observados:

e Avaliar se o tipo de medidor existente é adequado a necessidade;

e De que forma os medidores estdo instalados no local definido: por transformador
e/ou por prédio e/ou departamento;

e No caso de medicdo em equipamentos, avaliar se a medicdo é exclusiva do
equipamento e se estd medindo o consumo total deste.

Caso a area/equipamento selecionada ndo possua nenhuma forma de medicéo, devera
ser providenciada medicGes pontuais com equipamentos portateis em carater provisorio,
ganhando assim agilidade, enquanto a medicdo definitiva é instalada. Esta medicdo deve ser
realizada por um periodo suficiente, para que seja possivel verificar o perfil de consumo em
diversas fases do periodo produtivo. Quando ndo houver possibilidade de executar de alguma
forma a medig&o, pode-se utilizar de conhecimento prévio ou dados teoricos (catalogo).

A partir da estratificacdo, deve-se selecionar o equipamento/area de maior consumo. Na
escolha, também deve-se considerar a possibilidade de expansdo em areas/equipamentos
similares.

Deve-se nomear uma pessoa responsavel para conduzir as atividades e prover as

necessidades de treinamento e suporte/recursos.

» Passo 2: Mapeamento da situacéo atual

O objetivo deste passo é realizar uma investigacdo da area / equipamento e do processo,

entender como o0 consumo esta distribuido ao longo do dia, as inter-relagdes com as etapas do
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processo e com a capacidade de producdo. No mapeamento é importante envolver profissionais

que tenham conhecimento do processo.

Abaixo separamos em trés etapas as informac6es que devemos coletar:

a) Caracterizacdo da Area:

Departamento, secdo e/ou centro de trabalho;

Identificacdo do staff da area: chefias, preparadores, técnicos e facilitadores e
operadores;

Numero de operadores;

Regime de trabalho (turno, horario de refeicéo, etc.);

Qual capacidade e qual a taxa de ocupagéo;

Cultura dos colaboradores (identificar se a area tem preocupacdo em desligar
0s equipamentos ndo utilizados nos horérios de: refeicdo, troca de turno,
reunides, ginastica laboral, DDS, etc.);

Tipo de lluminag&o e utilizacdo de luz natural;

Perdas com vazamentos de ar, agua, fluido de corte, 6leo hidréaulico;

b) Caracteristicas de cada Equipamento:

Modelo e fabricante equipamento:

Finalidade:

Patrimonio:

Entradas de energia (elétrica, gas, ar comprimido, térmica, vapor)

Poténcia nominal para cada tipo de energia;

Projeto mecanico, elétrico;

Se 0 equipamento avaliado ainda estd conforme projeto original, ou j& possui
alteracdes;

Identificar os componentes responsaveis pelo consumo de energia;

O que pode influenciar ou variar o consumo de energia (ex.: velocidade,
temperatura de processo, clima, ajustes, manutencdo, matéria-prima);
Identificar fontes de perda (ex.: isolamento térmico, resisténcias, vedacoes,
componentes madveis e girantes, sistemas de controle);

Possiveis controles que contribuem para a reducéo perdas de energia, se estéo
funcionando adequadamente;

Caracteristicas do ambiente onde esta instalado equipamento (po, frio, calor);

Organizacdo e limpeza do equipamento;
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Evidencia de manutencéo preventiva e/ou preditiva, qual periodicidade, avaliar
se 0s componentes criticos do ponto de vista de consumo energético, sdo

avaliados na manutencéo preventiva.

c) Processo:

Avaliar descricdo do processo, normas operacionais, parametros do processo;
Avaliar se 0 equipamento estd ajustado com os valores corretos para 0s
parametros;

Evidencia do treinamento dos operadores nas normas operacionais cabiveis,
verificar se os procedimentos descritos, sdo seguidos na pratica

Tempo de ciclo;

Tipo de funcionamento (continuo, intermitente);

O equipamento tem necessidade de ser ligado antes do inicio do turno, qual
motivo e quanto tempo

Quantidade de setups, tempo e consumo de energia durante setup;

Se o equipamento fica ligado quando nao esta operando (final de semana,
refeicdes, reunibes, ginastica laboral);

Se ja foi feito algum trabalho de eficiéncia energética;

Tipo de produtos e qual mix de producéo;

» Passo 3 — Medicao, auditorias e treinamentos

O objetivo deste passo é, a partir do mapeamento da situacdo atual, conhecendo em

detalhes o local, equipamento e o processo:

Definir todos os pontos de medigdo assim como 0 método de medi¢éo;
Identificar se 0 equipamento j& possui algum tipo de medi¢do de consumo,
pressdo, vazao, temperatura, velocidade, que possa fornecer informagoes uteis
para analises futuras.

Realizar medicOes em diversas situagoes de carga e producdo, em vazio, com
100% da capacidade, diferentes tamanhos de produtos;

MedicGes de varidveis de processo (temperatura, velocidade, tempo) e cruzar
com consumo energético e producao realizada;

Estabelecer indicadores de consumo diario / mensal;
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e Criar um indicador relacionando consumo x producéo (KWh/motor, KWh/CV,
KWh/tonelada, KWh/lingote, etc.);

e Entender a parte fixa e variavel do consumo de energia;

e Comparar as taxas de consumo teorica e real;

e Definir testes que deverdo ser feitos para caracterizar as perdas;

e Observar a geracdo de sucata, refugo e reprocesso, e medir 0 consumo
necessario para produzi-los.

Neste passo, se inicia também o aculturamento de todos os envolvidos com a
area/equipamento modelo. Devem ser previstas a¢Ges para iniciar o aculturamento dos
operadores em conscientizacdo para 0 uso racional da energia, e envolver a todos que tem
relagdo com o processo, nas atividades de medicao e analise. Tais atividades possuem o intuito
de demonstrar a importancia e impacto do estudo realizado, esclarecer quanto necessidade de
acompanhamento dos resultados e criar senso critico nos colaboradores da area onde o trabalho
esta sendo executado, para que possam fazer analises e melhorias futuras, através de Kaizens,

que tragam impacto positivo quanto a Eficiéncia Energética.

» Passo 4: Analise e Plano de A¢édo

O objetivo deste passo é avaliar os dados coletados e as medi¢des efetuadas, visando
inicialmente identificar as perdas e classifica-las por tipo, para que as conhecendo, possamos
elaborar medidas para elimina-las ou minimiza-las. Estes desperdicios, classificados como
perdas, sdo ocasionados pelo ndo aproveitamento correto da energia, seja pelo consumo
desnecessario, excessivo e/ou ndo otimizado.

Os consumos de energia sdo estratificados por meio da analise de 7 tipos de perdas
valorizadas e priorizadas para que os projetos de solugéo sejam direcionados aos problemas
mais significativos para a empresa. As perdas serdo abordadas no préximo capitulo.

Apobs a identificacdo e classificacdo das perdas, a proxima etapa € valoriza-las
financeiramente, para posteriormente priorizar quais deverdo ser atacadas. Além do valor
financeiro da perda, também sera avaliado a dificuldade de atacar determinada fonte de perda,
pois € importante buscar resultados no curto prazo, e muitas vezes as perdas de maior valor,
podem ser as mais demoradas de reduzir. As identificadas, sdo agora deverdo ser tratadas
fazendo-se uso das metodologias para resolucéo de problemas.

As perdas mapeadas e escolhidas, devem passar a ser estudadas, fazendo uso de

metodologias para solucdo de problemas. Nesta atividade é fundamental o envolvimento de
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todas &reas que possuam conhecimento e interacdo com o processo em analise. O objetivo é
eliminar ou reduzir as perdas através da implementacdo de a¢des (contramedidas).
A abordagem para tratar as perdas, deve ter nas suas acoes atividades como:
e Criar um grupo de trabalho multidisciplinar envolvendo areas como: Eng.
Industrial, Manutencao, Producéo, Ferramentaria, com o objetivo de estruturar
planos de acéo, que possam combater cada perda mapeada;
e O plano de acdo deve conter também, acdes para educar e treinar os operadores
em conscientizagdo ambiental (ex.: atividades de formacdo e sensibilizacao;
dia da energia; divulgacdo de matérias no jornal interno; panfletos);

e O plano deve ser estruturado em atividades de curto, médio e longo prazo.

» Passo 5: Executar o plano e implantar as acGes propostas

O objetivo deste passo é implantar as aces previstas para reduzir ou eliminar as perdas
identificadas.

As acdes de curto prazo devem ser implantadas imediatamente, para que 0s primeiros
ganhos ja sejam percebidos pelos envolvidos no processo, e que isso possa fazer parte do
aculturamento para um ambiente mais eficiente.

Durante o periodo implantacédo, cada atividade de ser acompanhada e avaliada, visando
identificar possiveis impactos indesejados na operacdo, evitando prejuizos para seguranca,

qualidade ou produtividade.

» Passo 6: Analise resultados e identificacdo de novas oportunidades

As agdes implantadas agora sdo avaliadas se de fato eliminaram as perdas atacadas. O
objetivo principal é avaliar o impacto de cada a¢do no consumo de energia da area modelo. A
abordagem deste passo deve conter agdes como:

e Arrealizagdo de follow up das diversas atividades que foram previstas, deve ser
realizada de forma minuciosa;

e AsacOes implantadas devem ter comprovados os ganhos proporcionados;

e Um plano de auditoria deve ser implantado, buscando identificar desvios
como: iluminacdo e equipamentos ligados sem necessidade, principalmente

nos horarios de refeigdo, reunides, 3° turno e finais de semana;
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e Os indicadores de desempenho devem estar publicados para que todos da area

tenham acesso a informacéo.

» Passo 7: Padronizacdo e Expansao

O objetivo é ganhar velocidade ao implementar as mesmas melhorias da &rea modelo,
em equipamentos ou areas similares. Os pontos a serem observados neste passo séo:
e Padronizar e Expandir as melhorias implementadas a todos 0s processos
similares;
e Criar e compartilhar documento de licdes aprendidas sobre eficiéncia
energetica;

3.2  TIPOS DE PERDAS

Os “tipos de perdas” citados no passo 4, sdo classificados de acordo com a sua

origem/causa, conforme mostrado abaixo:

GERAGAO TRANSMISSAQ CONSUMO

' PERDA | PERDA | | PERDA
TIPO 7 mPos [T TIPO 1

| PERDA
. TIPO 2

PERDA

_______

. TIPO 3

' PERDA

TIPO 4

' PERDA |

TIPC &

Figura 24 — 7 Perdas de energia
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Abaixo temos a definicdo de cada perda, com alguns exemplos para auxiliar no
entendimento:

% Tipo 1 - Devido ao consumo desnecessario em ambiente sem producao.
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Exemplos:
e Consumo em horéario ndo produtivo (finais de semana, horario de refeicdo,
troca de turnos, reunides);
e Processo ou maquinas ligadas, mesmo que parcialmente, mas sem produzir.
e Magquinas consumindo energia durante a preparacgdo, ajustes;

e [luminacdo, computadores, ventiladores ligados sem utilizacao.

% Tipo 2 — Devido ao consumo excessivo durante a produgdo normal.

Exemplos:

e Maquinas operando sempre com capacidade maxima: temperatura abaixo ou
acima do especificado, tempo acima do especificado, pressdo de ar comprimido
acima do necessario, velocidade acima do especificado;

e Superdimensionamento de acionamentos, iluminacdo, motores;

e Programacdo de producdo abaixo da nominal: equipamento operando
ociosamente, consumo nao proporcional a producdo, inicio ou desligamento

ndo otimizados.

% Tipo 3 - Devido a ndo otimizacdo dos equipamentos.

Exemplos:
e Equipamento ndo opera nas condicdes de projeto;
e Equipamento em mal estado de conservacdo, e funcionando abaixo da sua
capacidade nominal, por alta de manutencéo preventiva;
e [Equipamentos obsoletos, projeto antigo, utilizando motores de baixo
rendimento, sem condig¢des de variar velocidade durante o processo, controles
de processo on-off ao invés de lineares, maquinas que ndao podem ser

desligadas, quando ndo estdo produzindo.

% Tipo 4 — Devido a ndo recuperacédo de parte da energia consumida.

Exemplos:
e Por ndo reaproveitar a energia térmica de fornos / estufas;

e Por ndo reaproveitar a energia cinética de grandes motores.
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% Tipo 5 — Devido perdas na distribuigdo e transmissao de energia.

Exemplos:
e Vazamentos de ar comprimido;
e Perda de carga de ar comprimido;
e Deficiéncia em isolamentos térmicos;
e Fuga de energia ou baixa condutibilidade de condutores;
e Condutores mal dimensionados;

e Contatos defeituosos.

.,

% Tipo 6 —Perdas durante fase de transformac&o da energia elétrica em outra forma

de energia.

Exemplos:
e Perdas por utilizar iluminacédo de tecnologia ultrapassada;
e Equipamentos com baixo rendimento, como compressores de ar, sistemas de
refrigeracdo e climatizacdo, bombas em geral, sistemas de aquecimento
indireto;

e Sistemas de transmissao, como polias e correias.

R/

% Tipo 7 — Perdas na fonte de energia por ndo utilizar fontes alternativas como as

renovaveis, as abundantes, ambas de menor impacto ambiental.

Exemplos:
e Por ndo utilizar energia de fontes renovaveis (fotovoltaica, eolica);

e Por ndo utilizar iluminagdo natural nos ambientes.

Também podemos classificar as perdas existentes em um equipamento ou processo,

conforme a figura 25:
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x Perdas por transformagdo ou transporte da energia
Perdas por geracio de refugo, retrabalho;

Perdas por setup, ajustes, manutencdo, troca de
tipo de produto

Perdas por ineficiéncia tecnologica

Perdas inerentes a0 processo ou ad funcionamento

CONSUMO o edupamento
.'I Perdas por ineficiéncia operacional, pelo mal uso
'ill do equipamento
TOTAL

Consumo util

Figura 25 — Composi¢ao das perdas x consumo total
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

A classificacdo ou divisdo de perdas proposta acima, esta presente em um equipamento
ou processo, em momentos diferentes, mas avaliando o consumo durante um periodo de tempo,
maior, como turno, ou varios ciclos, elas se fardo presentes. Abaixo uma breve descricdo de
cada tipo de perda:

e Por transformacgéo ou pelo transporte de energia: decorrente das perdas nos
condutores, contato, componentes eletrénicos, normalmente sdo perceptiveis
pelo aquecimento resultante do efeito joule;

e Por Geracdo de refugo, retrabalho: todo e qualquer consumo decorrente a
producdo de uma peca que vai foi descartada por ndo atingir o0 minimo
especificado. Também é considerado neste item 0 consumo necessario para
recuperar a peca, que ndo sera refugada;

e Perdas por setup, ajustes, manutencdo e troca de produto: O consumo que
acontece durante o ajuste do equipamento, a troca de ferramental, limpeza por
conta de troca de produto, manutencdo, e mesmo para realizar o controle de
qualidade do produto, estdo consideradas neste ponto;

e Perdas por ineficiéncia tecnolégica: toda perda que esta relacionada ao
equipamento, seja por otimizagcdo, manutencdo ou necessidade de retrofitting,
tais como substituicdo de iluminag&o convencional por LED, utilizagéo de
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dimerizag&o ou controle de presenca na iluminag&o, melhorias do isolamento
térmico, alteracdo do sistema de controle de torres de refrigeracao e sistemas
de exaustdo, motores de baixo rendimento.

e Perdas inerentes ao processo ou ao funcionamento do equipamento: todo
consumo que € necessario, por alguma razdo, que porém ndo contribui
diretamente para fabricacdo do produto. Ex.: fornos de espera na injecéo de
aluminio, forno canal nos metaldrgicos, o consumo de um centro de usinagem
durante a troca de ferramentas, ou 0 movimento de um eixo de uma posigéo a
outra.

e Perdas por ineficiéncia operacional: E a perda ocasionada diretamente pelo
uso do equipamento, tem relacdo direta ao operador. N&o ajustar o
equipamento com 0s parametros corretos, ajuste inadequado, deixar o
equipamento ou parte dele ligado sem produzir, ndo utilizar a capacidade
nominal do equipamento. A programacdo da producdo, também influencia na
ocorréncia desta perda, pois muitas vezes o operador ndo tem autonomia para
decidir fazer da forma mais eficiente. Falta de manutencédo, lubrificacao,
limpeza, também impactam no consumo.

e Consumo util: Somando todas as perdas acima, e descontando do consumo
total, chegamos ao consumo desejado ou Util, que é a parcela que efetivamente
transformou o produto.

Conhecer a origem ou o tipo da perda, 0 que a causa, € muito importante para poder
trabalhar na solucdo que possibilitara eliminar ou reduzi-la. Outro ponto, é que muitas vezes,
grandes perdas podem ser eliminadas com baixo investimento, por exemplo as perdas
operacionais, que na maioria dos casos ndo demandam investimento e facilmente apresentam

otimos resultados.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicacdo pratica da metodologia proposta, visa testar cada passo, e desta forma
avaliar sua aplicabilidade, comprovar sua efetividade e as dificuldades ou eventuais lacunas
existentes. Além disso, o trabalho visa apresentar os primeiros resultados, financeiros, de forma
que além de comprovar tecnicamente a metodologia, buscar apoio por parte da gestdo da

empresa, para expandir a metodologia, nas diversas unidades fabris da empresa.

4.1. PASSO 0: DEFINIR AREA DE ABRANGENCIA E O TIPO DE ENERGIA

No passo 0, vamos definir a area de abrangéncia e o tipo de energia que serd o tema do
desenvolvimento do trabalho.

Com relacdo ao tipo de energia a ser abordado, a matriz energética das unidades da
empresa no Brasil é essencialmente elétrica, desta forma esta sera a forma de energia a ser
abordada no trabalho. Alguns processos muito especificos, como corte e soldas, fazem uso de
gases, em peguena quantidade.

A empresa € dividida em unidades de negdcio, e para definirmos a abrangéncia que
daremos ao trabalho, vamos analisar o percentual de consumo de energia em 2019, para cada

unidade de negdcio, conforme grafico 1:

percentual consumo energia

1,0% ~1,7%

0,
y ()

7,0%

5,2%

=

= Unidade A = Unidade B Unidade C/D = Unidade F
= UnidadeG = UnidadeH = UnidadeE

Grafico 1 — Consumo de energia por unidade de negécio
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
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A unidade de negocios A, corresponde a 75,1% do consumo de energia elétrica das
unidades da empresa no Brasil. Esta unidade possui 7 filiais no pais, a distribuicdo do consumo

de cada uma pode ser vista no grafico 2:

Percentual consumo unidade A

3,4%

1,1%
2,5% o

25,0%

5,1%

m Jaragua do Sul PFIl = Jaragua do Sul PFI = Guaramirim Itajai

= Manaus = Linhares = Campo Alto

Gréfico 2 — Consumo de energia por parque fabril — unidade A
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Dentro da unidade A, o pargue fabril com maior consumo é o PFII de Jaragua do Sul,
com 48,5%. Nesta cidade, a empresa possui também o parque fabril I, e como os dois parques
fabris sdo alimentados a partir da mesma subestagéo, serdo tratados para fins deste trabalho,
como um s0, totalizando 53,6% do consumo total da unidade A em 2019.

Portanto, definimos por atuar sobre a energia elétrica, dentro dos dominios da unidade

A, nos parques fabris | e 11, na cidade de Jaragua do Sul.

4.2. PASSO 1: ESCOLHA DA AREA / EQUIPAMENTO MODELO

O Parque Fabril I/1l é alimentado em 138KV, e possui uma subestacdo com dois
transformadores de 50MVA, com entrada em 138kV e saida em 13,8kV, sendo um responséavel
pela alimentacéo de todo parque fabril e o outro para atender um laboratério especifico, sendo
que este segundo transformador também faz papel de stand by do primeiro, podendo vir a
alimentar a fabrica caso necessario. A energia é distribuida para fabrica por 10 alimentadores
aéreos ou subterraneos, e os prédios possuem subestacdes com transformadores que recebem

em 13,8kV e entregam para o consumo no nivel de tenséo adequado a necessidade, na grande
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maioria em 380V. Na figura 26 temos um diagrama simplificado da distribuicdo de energia
neste parque fabril:
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Figura 26 — Diagrama bésico distribuicao energia PFI e 11
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Para escolher a area ou o equipamento modelo, sobre o qual sera desenvolvido o
trabalho, deve se avaliar os consumos, por departamento, por area e quando possivel
individualmente por equipamento.

No caso do parque fabril avaliado, cada prédio € alimentado por um ou mais
transformadores, e cada um possui medidor de energia, 0 que possibilita analisar o consumo
por transformador, por departamento ou prédio. O grafico 03, apresenta o consumo por
departamento produtivo da unidade de negocios A, nos parques fabris 1 e 2:
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Consumo de energia por departamento
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Gréfico 03 — Consumo por departamento produtivo — unidade A
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
Dentro destes departamentos, 66 equipamentos possuem medicdo de energia individual,
e estes representam 62,2 % do consumo da unidade A, estes equipamentos e seu consumo medio

mensal em 2019 estdo apresentados na figura 27:

MEDICOES EXCLUSIYAS DE GRANDEZAS ELETRICAS EM EQUIPAMENTOS (k'Wh) MEDICOES EXCLUSIYAS DE GRANDEZAS ELETRICAS EM EQUIPAMENTOS (K'Wh)
DEPARTAMENTOS/EQUIPAMENTOS MEDIA 19 DEPARTAMENTOS/EQUIPAMENTOS MEDIA 19
FORNO IE 382,933 ESTUFA DE PINTURA 3.7
TOTAL DEPTO E 380.456 ESTUFA IM 26.611
FORNO 1A 312.840 ESTUFA 2M 6.087
FORNO 24 242957 ESTUFA 3M 9234
FORNO 3A 375366 MAQUINA DE LAVAR 0.4% 47.403
FORNO 4A 800,037 TOTAL DEFTO M 2,0% 158.500
FORNO A 925.001 ESTUFA 1I 0.1% 17.095
EXAUSTAO 143.992 ESTUFADE PINTURA 1I 0.1% 9.728
TOTAL DEPTO A 3.612.878 ESTUFA DE PINTURA 21 0.1% 7173
FORNO IF 36.686 MAQUINA DE LAVAR 11 0.1% 16.462
FORNO 2F 43.610 MAQUINA DE LAVAR 21 0.1% 1617
FORNO 3F 175.660 Estufa 21 03% 30.588
FORNO 4F 213.233 MAQUINA DE LAVAR 31 0.6% 74723
EXAUSTAO 19500 TOTAL DEPTO1 2.9% 374.048
INJETORA L 3.361 ESTUFA DE PINTURA 0.1% 13.913
FORNO 5F 13.050 ESTUFA 1K 0.1% 15.141
INJETORA 2 9.617 ESTUFA 2K 0.1% 18.704
CT-51 12.491 ESTUFA 3K 0.0% 1.586
CT-52 13.727 ESTUFA 4K 03% 35.054
CT-55 17.501 TOTAL DEFTO K 2,5% 311.664
TOTAL DEPTO F 851.024 ESTUFA IL 0.1% 12.710
FORNO TRATAMENTO IC 81.337 ESTUFA 2L 02% 21340
FORNO TRATAMENTO 2C 126.719 ESTUFA 3L 0.1% 15.340
FORNO TRATAMENTO 3C 139.836 ESTUFA 4L 0.1% 14.791
FORNO TRATAMENTO 4C 215158 MAQUINA DE LAVAR. 04% 34.019
FORNO TRATAMENTO 3C 253.841 TOTAL DEFTO L 2.2% 180.510
CENTRAL DE GAS 176.630 ESTUFA IJ 02% 26.751
TOTAL DEPTO C 1.340.180 ESTUFA 2J 0.0% 3.076
TREFILA 1B 26.446 ESTUFA 3] 02% 24350
TREFILA 2B 134473 VRIS 0.1% 6.663
ESMALTADEIRA 33537 VPI 0.2% 24287
TOTAL DEFTOB 1.652.998 TOTAL DEPTO J 2,7% 349.274
CENTRAL REFRIGERACAO 1H 45336 MAQUINA DE LAVAR 02% 2221
CENTERAL REFRIGERACAO 2H 62.663 TOTAL DEPTO CK 0,5% 67.108
TOTAL DEPTO H 414.349 COMPRESSORES 1 138.736
TRATAMENTO POR INDUCAQ 9.209 COMPRESSORES 2 674.970
CENTRAL REFRIGERACAQ 1G 14.984 COMPRESSORES 3 : 160.584
TOTAL DEPTO G 430.720 TOTAL COMRESSORES 100,0% T.8% 994,200

66 - MAQUINAS/PF I e IT 62,7% 7.992.896

Figura 27 — Equipamentos com medicao individual — Unidade A
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
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A escolha, do ponto de vista da metodologia, deveria recair sobre o departamento A,
pois corresponde a 30% do consumo da unidade A, e dentro deste departamento o maior
consumidor é o forno 5A que corresponde a 25% do consumo desta area e 7,3% da unidade A.

Porém, a escolha da area e equipamento modelo para aplicar a metodologia do pilar de
Energia, se baseou na implantagdo, em andamento desde 2018, do pilar de Meio Ambiente. O
pilar de Meio Ambiente estd sendo desenvolvido e aplicado no Departamento L, responsavel
pela montagem final dos produtos. Devido a isto, a empresa definiu que o equipamento modelo
fosse selecionado dentro do Departamento L, mesmo ndo sendo este muito representativo em
termos de consumo de energia.

Ap0s ter sido definido o departamento onde a metodologia seria aplicada, a estufa 1L,
foi escolhida como maquina modelo. Esta maquina corresponde 4,5% do consumo deste
departamento, e 0,1% do consumo total da unidade A. Outro ponto importante, é a possibilidade
de expansdo em equipamentos similares, pois existem mais 10 maquinas similares somente

nestes parques fabris.

4.3. PASSO 2 - MAPEAMENTO DA SITUACAO ATUAL

A metodologia prevé o mapeamento em trés etapas, e propde alguns itens basicos a
serem mapeados e levantados, porém, ndo é necessario se restringir aos mesmos, pois as
entrevistas e observagdes de campo, certamente trazem muito mais informacGes e detalhes
préprios do local e do processo em questdo. Segue abaixo resultado do mapeamento:

a) Caracterizacdo da Area:

e O trabalho seré realizado no Departamento L — Se¢cdo Montagem L.A.
e Custo médio de energia: R$ 0,27/kWh

e Identificacdo do staff da area:

Chefia: 02 chefes, sendo um por turno;

Preparadores: 4 preparadores, sendo 2 por turno;

Técnico de rea: 01 no Horério Normal

Facilitador: 01 em Horéario normal

e NC°de operadores: 04, sendo 02 por turno.

¢ Regime de trabalho: equipamento opera normalmente em dois turnos, sendo:
12 turno: 5:00 as 14:18h com intervalo para refeicdo das 9:45 as 10:15h.
2° turno: 14:18 as 23:24h com intervalo para refeicdo das 19:05 as 19:35h.
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e Capacidade e taxa de ocupacdo: Capacidade: 400 un./dia. Producdo média 2019:
242 un./dia. Taxa ocupacao média de 60,5%.

e ldentificado que os operadores desligam o equipamento durante o horario de
refeicdo, na troca de turno e quando participam de reunides. Porém, também
identificamos que os horarios ndo sdo devidamente respeitados, pois em muitos
casos a parada para refeicdo que deveria ser 30 min, pode levar até 1h, o0 mesmo
acontecendo na troca de turno.

e Ainda com relacdo a cultura, a mesma preocupacao nao existe para desligar a
iluminacdo e ventiladores por exemplo. N&o existe uma preocupacéo efetiva, nem
dos operadores nem da gestdo, em fazer o equipamento produzir 0 maximo com o
menor consumo possivel, isso se observa na forma como os operadores carregam
a estufa, nem sempre usando sua capacidade nominal. Observadas oportunidades
de ganho com reducédo de perdas, em funcgdo da subutilizacdo do equipamento, 0
que implica em termos um consumo por pec¢a produzida acima do que seria o ideal.

e A iluminacdo do ambiente é LED, foi substituida em. 2019, o que resultou em
uma economia ano de 380.790 KWh (reducédo de 67%) e em Agosto deste ano,
ela passou a ser dimerizada, reduzindo em média mais 41% o consumo, ja que 0
prédio possui telhas translucidas que permitem o aproveitamento da luz solar.

e Perdas com vazamentos de ar, agua, fluido de corte, 6leo hidraulico; o
equipamento ndo faz uso de agua, fluido de corte ou 6leo hidraulico, possui um

pequeno consumo de ar comprimido, ndo identificado nenhum vazamento.

b) Caracteristicas do equipamento:

e Modelo e fabricante equipamento: Estufa continua — Maqgpol. Na figura28,

podemos ver algumas fotos do equipamento:

Figura 28 — Fotos equipamento
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
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e Finalidade: Impregnar as pecas com verniz isolante e curar (aquecer até passar do
estado liquido para s6lido).

e Entradas de energia:

e Ar comprimido, ligado a rede do prédio, com tubo metalico de 1/2’;

e Energia elétrica: Vem do transformador TR2.156, circuito 1Q1, cabos 70mm2FN
/ 50mm?2T

e Poténcia nominal: 150kW

e Projeto mecanico, elétrico: existem e estdo de acordo com o equipamento, e
aparentemente sem nenhuma alteracdo. O conceito deste equipamento e do
processo, tem 13 anos de implantacdo e novas tecnologias nunca foram
implantadas

e Identificar os componentes responsaveis pelo consumo de energia, conforme

&1

figura 29:
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Figura 29 — Diagrama elétrico simplificado Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).
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e O que pode influenciar ou variar o consumo de energia: Quantidade e tamanho
das pecas colocadas por suporte, temperatura externa. Quanto menor a
temperatura ambiente, maior serd o consumo da maquina para manter as
temperaturas necessarias no processo (ambiente e pegas com menor temperatura,
retiram mais calor da maquina).

¢ Identificar fontes de perda: isolamento térmico, tempo de ciclo, ajuste de
temperatura;

e Possiveis controles que contribuem para a reducdo perdas de energia, se estdo
funcionando adequadamente: Controlador de temperatura, com calibracéo
conforme selo da metrologia:

Z1-21972 - Data da Calibragéo: 16.06.2019

Z2 — 21971 - Data da Calibracdo: 16.06.2019

Z3 — 21973 - Data da Calibracdo: 16.06.2019

Tanque — 60972 - Data da Calibragdo: 23.10.2019

e Os sensores de temperatura fixos na estufa, responsaveis pelo sinal aos
controladores de temperatura, ndo estdo distribuidos de maneira uniforme nas
zonas da estufa, podendo apresentar valores diferentes

e Caracteristicas do ambiente onde estd instalado equipamento (pd, frio, calor):
Encontra-se submetido a temperatura e pé do ambiente e é possivel identificar,
principalmente na parte superior da maquina, resquicios da evaporacédo do verniz.

e Organizacdo e limpeza do equipamento: Estd de acordo, equipamento tem
programacdo de limpeza semanal. Ainda ndo existem atividades estruturadas dos
pilares técnicos AM e PM neste equipamento.

e Evidencia de manutencdo preventiva e/ou preditiva, qual periodicidade, avaliar se
0Ss componentes criticos do ponto de vista de consumo energético, séo avaliados
na manutengdo preventiva:

- Possui atividades de manutencdo preventiva semestral, conforme Plano de
Manutencao Preventiva — PMP.

- Ultima preventiva realizada entre nos dias 08 e 09/03/2020.

- Em manutencdo corretiva (13/02/17 a 14/02/20), tivemos 44 horas de parada e

um custo total de R$15 mil;
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c) Processo:

e Avaliar descri¢do do processo, hormas operacionais, parametros do processo:

e As pecas sdo depositadas em suportes, que sao mergulhadas em um tanque com
verniz. Apos o banho com verniz (12mim. / 30°C), os mesmos suportes passam
por um tanel com temperatura aproximada de 170°C e tempo 1:45h (estufa de
cura). Depois os suportes carregados passam por resfriadores e descem sendo
depositadas em bancadas mdveis, essas bancadas deslocam as pecas para proximo
das prensas. Apos isto, as bancadas deslocam novamente os suportes para a estufa
e o ciclo comega novamente.

e Quantidade de pecas colocados por suporte: 06 pecas. Ha casos que nédo é possivel
usar 100% dos suportes (pecas com caracteristicas especiais). A figura 30

apresenta um desenho esquematico da estufa:

Figura 30 — projeto bésico estufa
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
e O verniz ¢ utilizado em conjunto com solvente, fabricado por uma unidade da
prépria empresa. A especificacdo destes compostos esta descrita na norma interna
n® 8295.
e Este verniz, para esta aplicacdo, tem como especificacdo de cura de 20 minutos a
150°C.
¢ O equipamento se encontra ajustado nas temperaturas conforme previsto na norma.
e Operadores treinados nas normas especificas, seguem o ajuste das temperaturas,
porém o tempo de ciclo de 12 minutos, nem sempre € seguido.

¢ O equipamento tem funcionamento continuo.
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e O equipamento ndo tem necessidade de ser ligado antes do inicio do turno.

e Normalmente ndo temos setups, pois produz apenas um tipo de peca.

e Os operadores tem por habito desliga-lo quando ndo esta operando (final de
semana, refeicdes, reunides, ginastica laboral).

e Nao existe evidencia de ter sido feito algum trabalho de eficiéncia energética.
d) Observacoes:

e Bomba de circulacdo de verniz fica ligada 100% do tempo.

e Ventiladores de resfriamento na saida da estufa ficam ligados direto.

e Existe um recirculador de ar, para cada zona de resisténcias, que tem a funcéo de
homogeneizar a temperatura dentro do espaco.

e O sistema de acionamento das resisténcias das estufas é tiristorizado, por trem de
pulso.

« Em conversa com os operadores identificamos que a estufa é acionada 1 hora antes

do inicio do primeiro turno.

4.4. PASSO 3 - MEDICAO

O objetivo deste passo é, a partir do mapeamento da situacdo atual, conhecendo em
detalhes o local, equipamento e o processo, definir e realizar medi¢des de forma a ter
informacdes, que possam definir e quantificar as perdas, que vao servir de subsidios para
elaborar medidas de reducdo ou eliminagdo das mesmas.

Nesta etapa, serdo apresentados os pontos a serem medidos, a forma que as medicdes
serdo realizadas e seus resultados. Os valores serdo abordados no passo 4, junto com as analises
de cada medicdo. Abaixo temos uma breve descricdo de cada medicéo e seus resultados:

e O equipamento possui medidor de consumo de energia, conectado ao sistema de

gerenciamento de energia da empresa, mantendo registros para analises. Também
possui sistema de controle e monitoramento de temperatura do processo, porém

ndo geram nenhum tipo de registro, que possibilite analises futuras;
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Painel eletrico estufa 1L
Medidor de energia

Tela de monitoramento on line
(acrescida)

Figura 31 — Medidores de energia estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

e Os operadores fazem registro manual da quantidade de suportes e quantas pegas
sdo colocadas em cada um, e as informagOes da quantidade de pecas totais,
processadas por turno, sdo registradas em uma planilha, porém ndo existe uma
informacdo da especificagdo completa.

e Com as duas informagdes acima, foi possivel definir um indicador de kWh/pecas
produzidas, que em 2019 teve um valor médio de 3,92kWh/peca produzida.

e Curva de consumo diario do equipamento, com intervalos de 15min., utilizando
as informacdes contidas no sistema de gerenciamento de energia da empresa,

conforme figura 32:

Ermmmsdn ! P58 | fsmmia Bt | £ F i | b ¥/ ] i o ot | g i | | e i | | 1 et | 7| s | i | b B ] P e |

W Passrrels |

==
i desligamento troca
Equipamento liga des]?gamento de turno ;
TS refeigdo do 1T

desligamento
refeicio do 2T

Figura 32 — Curva Consumo Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).
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e Medicdo individual do consumo de cada componente, com énfase aos bancos de

resisténcias, por serem 0s maiores responsaveis pelo consumo das estufas. Para

isso serd utilizado o analisador de energia portéatil Fluke. Abaixo segue o resumo

das medicdes efetuadas:

—

A A

—

Medicéo da Estufa Zona 1: 45,4kW

Medicéo da Estufa Zona 2: 29,3kW

Medicéo da Estufa Zona 3: 45,4kW

Total resisténcias aquecimento:120,1kW (nominal: 136,2kW)
Exaustor, Bomba Circulacéo e Resisténcia Tanque: 3,1kW
Motor suporte: 0,55kW

Motor Tanque Verniz: 2,94kW

Exaustores: 2,94kW

Ventiladores Final:1,42kW

Total periféricos: 10,95kW

Medicéo da Estufa Geral: 131,5 kW — (Demanda ~ 53,55kW)

e Realizar uma medicdo termografica da carcaca da estufa e também dos pontos de

entrada e saida de pecas. Nas figuras 33 temos um resumo das medicGes efetuadas,

tanto na carcaca do equipamento, quanto na abertura de entrada e saida das pegas:

Figura 33 — Analise Termografica Estrutura Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
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Entrada:

Saida:

Figura 34 — Andlise termografica entrada e saida Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

e Medir os parametros de processo, durante todo o ciclo, diretamente em 3 pecas
processadas, colocando termopares no interior das pecas. Desta forma poderemos
conferir os principais parametros do processo, pois a peca deve ficar 20 min. a
150°C na parte interna, para termos a cura adequada do verniz. Além disso, nesta
medicdo serdo acompanhados e anotados todos os tempos de ciclo, as paradas e

Seus motivos.

Para realizar esta medicdo, instalamos 3 sensores de temperatura no interior de 3 pecas,
no mesmo suporte em posicOes diferentes (esquerda, centro e direita) e a ligamos em um
registrador de dados Novus, modelo: fieldlogger. Estes termopares vao seguir com as pecas por
dentro de toda estufa, registrando a temperatura em cada parte do percurso, dentro da estufa a
medida que as pecas se movimentam. Também instalamos o analisador de energia elétrica para
monitorar o consumo total da estufa simultaneamente aos registros de temperatura.

Dados da medicao:
e Data: 26/02/2020;
e Hora: 10:24 as 17:12h;

e Sensores fixos nas pecas no suporte 11;
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Poticio dosensae 1 S T W T T I 3 s | ®» | u | n»
Localizagio do estater N0 DESLOCAMENTO ATE O TANQUE TANQUE DESLOCAMENTO ATE A ESTUFA
Hora 1024 1031 s | 108 | ows | ouw | owa | ouss | npe | a3 | oy | s
Temgo do cicks caleulado) 0097 oxs¢ | omse | omse | omse | omse | omse | omss | oxss | o | o
TJemperatura Estator 1 (elatirio CHY), 232 | 23 | A7 | N | U2 | AUE | A3 BA a4 | @2 | #E | RNE
Temperstura Estator 2(relatério02) 29 | 231 2 | o2 | oms | w3 | ue | om a 23 | a3y | wa
Temperatuea Estator 3 [relstécdo ONE) 234 33 Bs P U2 UE 23 BA BE A4 B8 #3
Temperatura Zom 1 [painel) £3,2)76168.1[51.9 : o[1e 15528 | ae9s6a)0as] 147] 155 e8] 1515611501
Temperatura set poist Zona 1 (painel] _ 1
__Temperatura Zona 2 [painei] 5|62 E L
Temperatura sat ot Zona 2 (painel)

mn

Temperatura Zona 3 {painel) 653

Temperatura set point Toaa 3 [painel)

TempenturaVemiz )~ 30 £ E N N
Temperatura Fibriea ') 267 n a s 3 3 Bt | »n3 |
Umidade doae (%) 65 6 3 3 65 [ 6 &
Distiacia estre Ganchelras [em) 75 7S 7 7 75 7 7 7
Gancheira 1 2 3 4 5 § 7 8 9 0 u ]
Quantidade de Estator(pg)  § 2 [} 3 (] K 3 3 4 4 4 ¢
Massa total por gancheira (Xg) 2724 76 w2 | owess | a3 | ama | 98 | 398 | a3 | ama | 2mu | amn
Tamanho do pacote fmm) 200 1N 0 260 %0 %0 %0 240 260 20 20 20
Quadro 1 - Medic6es do processo
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).
Posiodosensor 13 | M | 15 | % | uw | 1B | 18 » | 2 2 | B ) %
Localizagio do estat ESTUFAZY, 2e 3 REFRIGERACAO NATURAL | REFRIGERACAQ FORGADA PRENSA

Hora 1308 1326 1434 1449 1583 1530 1545 1600 1615 1629 1645 1659 17:12

Tempo do ciclo (calculado)  00:14 00:18 01.08 00:15 00:24 00:17 00:15 00:15 00:15 00:14 00:16 00:14 00:13

Temp Estator 1 (relatorio CHI) 493 805 3 1283 1623 1661 1634 1615 uLe 14 .4 B 307
Temp Estator 2 (relatorio CH2) 562 86 122 1365 1668 1683 1633 1633 15 1025 366 33 349

Temperatura Estator 3 [relatério CH4). 554 871 m 12 1433 1564 1578 1511 1376 54 361 31 302
T Zona 1 (painel) 154]162|151|152|160/150) 131143135 154|164] 154| 155]164|153) 156| 161|152 155164153 152|158 148 153 162|152 150|159 143 153]163]153| 155 165154 153|162} 151
Temp set point Zona 1 (painel) 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
T ) Zona 2 (painel) 163|1681169) 1631711721 136|135|136{ 166{167|169) 166|169 170] 167 170] 171§ 165{163}170] 163169 170] 164169171 160| 168|168 164| 170|171 166170] 172 164 168] 165}
Ti set point Zona 2 (painel) 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
Zona 3 (painel)| 166]166]165|173]173| 168] 139]139|134| 167|167} 163] 167|168] 16| 172|172} 167) 169} 169]166{ 170 170| 166) 170] 170| 166| 16 4| 172]172]167) 163 71164
Temperatura set point Zona 3 {painel). 170 170 170 10 170 170 170 170 170
Temp Veniz('() 33 3 3 k5] 3 3 3 3 3 3
Temp Fibica (') 289 83 24 BA 21 81 57 24 24 31
Umidadedoar (%) 64 63 60 59 61 59 59 61 60 60
Distancia entre Gancheiras (em) 75 7 75 7 75 75 75 5 75 75
Ganchein 13 u 15 16 1 18 1 20 A 2 3 k) 2%
Quantidade de Estator[pg] 3 4 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6

Massatotal por gancheira (Kg) 17493 | 20008 | 30012 | 30012 | 398 | 3986 | 333 | 333 | amms | ;3 | mp [ 0w
Tamanho do pacote (mm) 260 oY) Pl ) 20 %0 20 250 250 50 P} )

Quadro 2 - Medic6es do processo
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

4.5. PASSO 4: ANALISE E PLANO DE ACAO

Incialmente serdo apresentados os resultados das medicOes efetuadas, conforme
planejado e executado no passo 3. As analises destas medi¢6es permitem definir as perdas. A
partir da determinacdo das perdas e ap6s isso definir as acdes, elaborando o plano de acéo.

¢ Avaliacdo das medicGes de consumo diério:
Conforme informado pelos operadores a estufa liga automaticamente 1h antes do inicio
do turno, isto foi confirmador na medicéo efetuada no passo 3 conforme apresentado na figura
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32. Visando certificar que o evento ndo € um fato isolado, efetuamos uma avaliacdo deste por
mais dias, e desta forma, se confirmou a informagé&o, conforme podemos ver na figura abaixo:

27102 28/02

LR

Através da figura 35, identificamos que a Estufa liga todos os dias das 3:00 as 3:45

26/02

Figura 35 — Consumo Diario Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

horas, sendo que o horério de inicio do turno é 5:00 horas. Avaliamos as outras 3 Estufas do
departamento e estas ndo tém esta caracteristica. Foram realizadas avaliagbes de temperatura,
inibindo esta partida antecipada e ndo observamos diferenca na temperatura no inicio do turno,

desta forma classificamos este consumo como perda.
Perda Tipo 1: devido ao consumo desnecessario em ambiente de producéo.

Consumo anual: 0,75h/dia * 250 dias uteis/ano * 53,55kW = 10.040,6 k\Wh/ano
Custo anual da perda: R$0,27/kWh * 10.040,6 kWh = R$2.711,00

¢ Avaliacdo do consumo por componente / parte da estufa:

Atraves das medicGes de consumo efetuadas em cada componente, observamos uma
discrepancia no valor da poténcia consumida nas 3 zonas, compostas cada uma por seu proprio
banco de resisténcias. O banco de resisténcias da Zona 2 esta com a poténcia 35% abaixo da

nominal.

Perda Tipo 3: devido a ndo otimizagao dos equipamentos (Z2# Z1 ¢ Z3).
N&o quantificada.

o Analise termogréfica:
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As MedicOes termograficas realizadas na estrutura da estufa, apresentaram uma
variacdo de 41,3 a 113,6°C, demonstrando que existem alguns pontos onde o isolamento
térmico tem deficiéncia.

Tambem foram realizadas medicao termograficas na entrada e saida do equipamento,
onde tivemos os seguintes resultados: Entrada 130,1 e Saida 154,8°C, como ja era esperado,
como as entradas e saidas sdo abertas, sem portas de fechamento.

Observa-se que a Estufa tem pontos de fuga de calor pontuais na sua estrutura e que na

entrada e saida a perda térmica é acentuada.

Perda Tipo 3: devido a ndo otimizagéo do equipamento.

Nao quantificada.

e Medicdo da temperatura na peca (inicio do processo até a prensa):

O objetivo desta medicdo é avaliar se os parametros de processo sdo atendidos, o
parametro principal do processo € a cura do verniz, que para acontecer, precisa que a peca fique
com 150°C no seu ponto interior por 20 minutos.

Para facilitar o entendimento da analise, temos na figura abaixo, temos um diagrama de
blocos da estufa, na parte interna responsavel pela cura do verniz, esta parte é dividida em 3
zonas, que ndo possuem, separacdo fisica, mas cada uma possui seus préprios bancos de

resisténcias, controle de temperatura e recirculadores:

——

——

“W\—s3 e

528 S2%
23 o 72 A
_ sle S1® @51
A\ —M\— WA

5@~ VW—

X] AN

F il

Figura 36 — Divis&o das zonas da Estufa 1L
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

A partir das medic@es detalhadas, conforme tabela acima, foi gerado o grafico 4:
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Grafico 4 — Variacao da temperatura ao longo do processo
Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

A partir do gréafico 4, podemos extrair as seguintes conclusdes:

Do P1 ao P7 as pecas estdo dentro da estufa;

Mesmo antes de entrar no estufa (chegar P1), a peca ja ganha muita temperatura,
0 que mostra a fuga de calor através da abertura na entrada;

Durante o P2 a estufa foi desligada para a refeicdo dos operadores;

Durante P4 e P7, as pegas com o termopar central e da esquerda ficaram acima de
150°C (temperatura de cura), exceto o canal da direita, onde temos uma resisténcia
gueimada em um dos bancos;

Observa-se que as pecgas ficam muito mais de 20 min., na temperatura de cura,
além do que, chegam a temperatura acima dos 150°C chegando aos 170°C.

A peca chega a uma temperatura aceitavel (40°C), j& no primeiro estagio de

ventilagdo, sendo desnecessario 0 segundo estagio.

Avaliando o grafico, e as conclusdes acima, podemos relacionar as seguintes perdas:

Segundo ventilador, responsavel pelo resfriamento da peca na saida da estufa, ndo

é necessario:
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Perda Tipo 1: devido ao consumo desnecessario em ambiente de producéo.

Consumo anual: 18 h/dia * 250 dias uteis/fano * 0,736 kWh = 3.312 kWh/ano
Custo anual da perda: R$0,27/kWh * 3.312 kWh = R$894,24

e Na posicdo 17 (aproximadamente as 15:20h, 0s sensores que estdo nas pecas
atingem a temperatura de 150°C. As 15:40h completam os 20 minutos (tempo de
cura do verniz). As pecas permanecem na estufa por mais 25 minutos até sair da

mesma. Este tempo adicional da peca dentro da estufa, € uma perda.

Perda Tipo 2: devido ao consumo excessivo durante a produg¢do normal.

Consumo anual: 0,417 *18 h/dia * 250 dias uteis/ano * 53,55 kWh = 100.486,6

kWh/ano
Custo anual da perda: R$0,27/kWh * 100.486,6 kWh = R$27.131,40/ano

A tabela 5, apresenta um resumo, das perdas identificadas ao final deste passo:

Tabela 1 — Resumo informacdes passo 4

Consumo/perda | Valor consumo/perda
D [0)
O que Anual (KWh) anual (R$) Percentual (%0)
Consumo total estufa | 31,012 R$ 86.673,24 100%
Estufa liga antes do 0
inicio do 1°T 10.040,60 R$ 2.711,00 3%
Desligar segundo 3312 R$ 894,24 1%
ventilador
Tem dpo decuraacima | 44 4a6 6 R$27.131,40/ano 31%
0 necessario
Total perdas 113.839,20 3.605,24 35%

Fonte: Adaptado pelo autor, (2020).

Com base em todo levantamento feito até o momento a respeito deste equipamento e do
processo em questdo, foi elaborado em conjunto com as areas de manutencdo, industrial e
producdo, um plano de acéo inicial, visando eliminar as perdas identificadas, bem como mapear

situacdes que ndo foram previstas até 0 momento. No quadro 3, temos o plano de a¢do, com as
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principais atividades definidas pelo grupo de trabalho, os valores para corre¢cdo ou

investimento, bem como um célculo do retorno de investimento previsto:

PLANO DE ACAOQO Equipamento: Estufa 1L - Departamento L Data:19/05/2020
Assunto / Problema: Perdas Mapeadas no equipamento — Grupe de Eficiéncia Energetica. Coordenador: Fabio
Objetivo / Meta: Eliminar ou Reduzir a eficiéncia energética dos equipamentos. . T e L
C ) a eliminar / reduzir: Ngo Conformidad tradas na . odici local. G.T.: Gabriel, Valdir, Sidinei, Rogério,
dusa (5) a ellminar WZIF: N0 Ol £5 ENCon na Imspacad & medicao no local. Deonicine & Luan,
0 QUE COMO QUEM PRAZD SITUAGAD
Verificar se a3 estufas extdo trabalhando amalments na | Verificando o dimensionamento dos componentes Degnic TUltima Praventiva:
1 | condicZe de projeto (dimensionamento elémico & elémicos / elatrinicos e 2 posicio dos deflatores. Iw;";':*““f 08052020 Concluido
ajuste dos defletores internos). Informar 4ltima mamitenio preventiva, (Mamutencia)
- - . Instalagdo de dispositive para identificacdo sonora .
1 fua;;?t!:l:z CD%:':;DH de fimcionamento das esmfas afou visul em caso de falhs de algum components DI:;];T:ME . Concluide.
ProjEte. {ex.: resisténcias). (Mamutencia)
Estodar / Verificar 2 possibilidede de garantir az Sidinai
3 | condigdes de fancionamento das extufas conforme Implantar a cadeia de ajuda (cefular). L 31/10/2020 Em andamento
. (Eng. Indnsmizl)
projeto (Temato).
. Providenciar & mstalacio de um CLP, para amar Drecmicins R .
4 | Confrolar oz ajustes da temperatora juato a0s controladores de temperanra {Mamtengio) 181052020 Concludo
Programar o deslizamento das resisténcizs da estufa
- | quando a temperatora do er alcangar 170°C (zat- i Fahio 02107/2020 .
5 point), baiando parz 150°C, Rapeti esse ON/OFF Ajuztando os conroladaores de temperatira & o CLE (Utilidades) Concluido
ncessivaments (170---150---170°C).
§ WM”[; ;:f:gﬁe‘ detempa x temperaturs 10 Utilizendo 08 termopares o regisiradar de dados. RCE‘?;"IU : ‘;J.:l'; 1040772020 Concluido
- |Fazera instalacdo do medidar + [HM para visnalizar o | Requizitands os equipamentos e instalanda os Fahio 284052020 Concluid
' | consume dz maquing. memnos no painl da estafa. (Utilidades) o
g Elzharar procediments para conferir o indicador do Verificando a produgo (planilha) x consuma (CCK) Fahio (Utilidades) 10007:2020 Concluid
diz enteriar, informando oz desvios. das estufas. Luan (Fibrica) e o
Melhorar o fechamento da entrada da estufa atravésde |, . . - . Luan e .
o obsticulos fixos (chapas). E2, E3 @ E4, bem vedadas, Avaliar mstalacdo de barreiras fxas. (Fébrics) 124042020 Concluido
10 | Eliminar 2 partidz dz esnafa antes do imicio do 1*umo | Alterar programagio do CLP do equipemento mmg:‘;:ﬂ . 22052020 Concluide
N ; . Mudar direcionador do ventilador 1, visanda .
1 D““f‘ﬂﬁ”;ﬂzﬂmr deresfriomemto dzs | oy ooy distribuicdo do ar e deslizar elevicamente D[:;T‘“’;u 171062020 Concluido
e o ventilador no pamel da estufa i engia)

Quadro 3 — Plano de Ag&o.
Fonte: Adaptado pelo autor (2020).

As atividades de 1 a 4, sdo atividades de manutencdo, para restabelecer a condicao
basica do equipamento. Estas atividades, foram incluidas nos planos de manutencdo, visando
garantir o funcionamento dos sistemas.

Durante o andamento do trabalho, foi aprovado a instalacdo de um sistema de
gerenciamento de ch&o de fébrica, visando acompanhar as informagdes da producéo, tais como
tempo de ciclo, quantidade de pecas por suporte, paradas e 0s motivos destas. Este sistema, esta
em funcionamento e em fase de acompanhamento para gerar dados para analise.

As curvas de cura atuais, ap6s a melhoria, foram enviadas ao fabricante, para que este
avalie se 0s parametros atuais de tempo e temperatura estdo adequados, pois temos
conhecimento que em outra fabrica com produto similar, os valores sdo menores. Se
confirmado, temos oportunidade de melhorar ainda mais a eficiéncia.

Apos a implementacdo das primeiras melhorias, o indicador de eficiéncia, passou de
3,92kWh/peca para 3,79kWh/peca produzida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O WCM ¢ sem davida uma metodologia robusta para melhoria constante de todas as
areas da empresa, pois propde a luta sistematica contra as perdas, e para tal, a cost deployment
é a base de tudo, pois forca os envolvidos a olhar detalhadamente para cada processo, identificar
suas dificuldades e desperdicios, e apés isso quantificar, de forma a se poder priorizar as a¢des
futuras.

A metodologia apresentada, construida sobre as bases dos 7 passos do WCM, esta
voltada a trabalhar o uso das diversas formas de energia nas empresas, de forma a buscar sempre
melhores resultados através de trabalhos focados em eficiéncia energética, nos equipamentos
OU processos com maior consumo. As questdes tratadas no pilar de meio ambiente e energia
vao além de melhorar o resultado financeiro das empresas, pois tem impacto para todos, ja que
0S recursos naturais sdo compartilhados por todos.

Além da metodologia proposta, com a aplicacdo dos 7 passos de energia no equipamento
modelo, o desenvolvimento do trabalho deixou evidente a necessidade dos envolvidos
conhecerem muito bem o processo e o equipamento, bem como conhecer a cultura dos
envolvidos, tanto da gestdo, quanto da operacdo da fabrica.

As melhorias apresentadas e implantadas foram de baixo custo, e com resultados
rapidos, e durante 0 mapeamento observou-se alguns desvios operacionais em relacdo aos
procedimentos descritos nas normas operacionais, bem como as especificacdes existentes nem
sempre s&o as mais adequadas. Os processos estdo alinhados com as questdes de produtividade,
qualidade, seguranca e meio ambiente, mas nem sempre levam em conta os fatores de eficiéncia
energética.

Por fim, a metodologia mostrou ser aplicavel, e sua utilizagdo na estufa 1L, apresentou
até o0 momento uma reducéo de 4,4% no consumo por peca produzida, apesar do baixo nivel de
producdo de 2020 estar 40% abaixo de 2019, o que dificulta manter a eficiéncia. A expectativa,
em funcéo das informacdes do sistema de gerenciamento de chdo de fabrica, possamos atuar de

forma a melhorar a utilizacdo da estufa durante o processo.
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