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RESUMO

Reduzir custos na fabricagdo industrial ¢ essencial para a manutenibilidade das
empresas, levando-se em conta o cenario de competi¢ao a nivel mundial. Deste modo, o
World Class Manufacturing (WCM) fornece uma metodologia robusta de identificacdo
de perdas e desperdicios, além de ferramentas para sana-las ou atenué-las, reduzindo os
custos de transformacdo e melhorando os resultados da organizagdo. Os insumos
energéticos sdo essenciais dentro de qualquer processo industrial, devendo ser
trabalhados da melhor forma para elevar sua eficiéncia. Dentro do WCM o tema € pouco
explorado, sendo abordado no quarto passo do pilar de meio ambiente, entretanto sem
uma estruturagao da forma como devem ser seguidos os direcionamentos a seu respeito.
Neste trabalho, sera apresentada a estruturagao do pilar de energia tomando como base os
sete passos do WCM e sua aplicagdo em uma industria de produgdo de baterias de

chumbo-acido.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, World Class Manufacturing, insumos

energéticos, pilar de energia.



ABSTRACT

Reducing costs in industrial manufacturing is essential for the maintainability of
companies, taking into account the global competition scenario. In this way, World Class
Manufacturing (WCM) provides a robust methodology for identifying losses and waste,
as well as tools to remedy or mitigate them, reducing transformation costs and improving
the organization's results. Energy inputs are essential within any industrial process, and
must be worked in the best way to increase its efficiency. Within the WCM the topic is
little explored, being addressed in the fourth step of the environment pillar, however
without structuring how the guidelines regarding it should be followed. In this work, a
structuring of the energy pillar will be presented based on the seven steps of the WCM

and its application in a lead-acid battery production industry.

Keywords: Energy Efficiency, World Class Manufacturing, energy inputs,

energy pillar.
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1 INTRODUCAO

As industrias estdo sendo cada vez mais impulsionadas a possuir processos de
transformagdo eficientes, produzindo mais ou o mesmo quantitativo de produtos a menores
custos. Desta forma, as empresas necessitam elaborar estratégias para obter melhores
performances, eliminando os desperdicios, reduzindo custos e promovendo a melhoria
continua.

O melhor aproveitamento das fontes de energia na industria € um tema que tem ganhado
forca no Brasil, mas que ainda tem muito a ser feito para alcangar um maior nivel de relevancia
nas estratégias das companhias. Em andlise mais ampla, verifica-se que o setor industrial
brasileiro corresponde a 36,2% do consumo de energia elétrica do pais, de acordo com o
relatorio divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética: Balango Energético Nacional 2023 —
ano base 2022. Segundo dados apresentados por um estudo da Firjan (Federacdo das Industrias
do Estado do Rio de Janeiro), publicado em Setembro de 2022, os gastos relacionados a energia
elétrica podem representar mais de 40% dos custos de producdo do mercado industrial.

Com o agravamento das crises hidricas em 2021, se tornou urgente pensar em alternativas
para atingir a eficiéncia energética. Segundo a Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica
da EPE (Ministério das Minas e Energia), houve um aumento no consumo de energia elétrica
no segmento industrial sendo este o maior fator de crescimento. Em maio de 2021 os setores
metallrgico, quimico e automotivo puxaram um crescimento no consumo em 22,5% em relacao
ao mesmo periodo do ano anterior. Cabe neste sentido, considerar que os custos de produgao
de industrias sdo principalmente relacionados ao consumo de energia elétrica, desta forma, o
uso adequado e eficiente de energia torna-se necessario dentro de um planejamento de
industrias.

Conforme (FOSSA & SGARBI, 2017) “A energia ¢ um insumo critico na operagao das
organizagdes, qualquer que seja o setor ou atividade econdmica a qual elas pertencem. Portanto
os atores economicos devem buscar o seu uso sustentavel em toda a cadeia de fornecimento.”
O uso deste insumo de forma eficiente traz beneficios em termos de redugdo de custos na
produgdo e reducdo dos impactos ambientais ocasionados pelo consumo excessivo.

Segundo Schinazi, um dos acronimos mais difundidos atualmente no ambiente corporativo,
o ESG (Environmental, Social, and Governance) ¢ evidéncia de que as empresas devem adotar
medidas que ampliem sua influéncia benéfica no mundo para ndo serem superadas. As empresas

devem ser capazes de evidenciar sistemas internos de governanga transparentes e éticos; operar
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com base em principios de equidade e justi¢a social. No contexto ambiental — representado pelo
"E" na sigla em inglés — a eficacia energética pode desempenhar um papel crucial para a
empresa, proporcionando oportunidades para minimizar seus excessos € alcangar maior
competitividade. Isso, por sua vez, pode contribuir para melhorar sua capacidade de atrair
investimentos e clientes, resultando em uma classificagdo ESG mais elevada. Afinal, o impulso
do movimento ESG ¢ originado, principalmente, pelos investidores.

Diante disso, faz-se importante que seja abordado a respeito de programas e agdes de
eficiéncia energética, no entanto, este conceito ainda ¢ pouco conhecido, fazendo-se necessario
entdo uma melhor compreensdo destes programas, visando assim reduzir custos e melhorar a
produtividade das industrias.

Nesse contexto, uma das metodologias que podem ser empregadas para aprimorar a
eficiéncia energética nas empresas € o sistema de gestao World Class Manufacturing (WCM),
uma vez que ¢ eficaz na eliminagdo de perdas (LC Demarchi, 2020). Seguindo tal l6gica, o
estudo foi desenvolvido em uma grande empresa com sede em Pernambuco, que ja faz uso da
metodologia para otimizar o sistema produtivo.

Esta metodologia esta estruturada em dez pilares técnicos e dez pilares gerenciais e utiliza
um conjunto de métodos e ferramentas para que as empresas possam alcancar niveis de classe
mundial, ou seja, atingir as performances das grandes organizacdes industriais do mundo. Neste
trabalho serdo avaliados os pilares técnicos de meio ambiente e energia.

De acordo com (PEREIRA, 2015) "O pilar de meio ambiente tem como objetivo atender as
normas de gerenciamento ambiental, e desenvolver uma cultura de prote¢ao ao meio ambiente."
O quarto passo de aplicacdo deste pilar ¢ referente a redugao dos vetores energéticos, entretanto,
ndo aborda métodos de priorizagdo ¢ modelos de gerenciamento para analise das perdas de
energia e seus impactos na cadeia produtiva. Desta forma, o pilar de energia surge como um
modelo de gestdo energética capaz de gerenciar de forma sistematica o consumo dos insumos

energéticos e promover a implantac¢do de projetos que garantam o uso eficiente destes insumos.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como proposito aplicar uma metodologia para implementacao
de trabalhos de eficiéncia energética, voltadas a realidade da empresa, no seu programa de

melhoria de processos produtivo, visando a substancial redu¢ao do consumo de energia elétrica.

Como objetivos especificos, destacam-se:
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e Aplicar conceitos que fazem parte da metodologia WCM;

e Propor melhorias no sistema de gerenciamento de energia elétrica, com base nos
conceitos da ISO 50001;

e Reduzir o consumo de energia na unidade piloto em (kWh/ano);

e Reduzir os impactos ambientais € consumo dos recursos naturais;

e Propor recomendacdes praticas para o uso eficiente dos recursos energéticos.

12 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados o
contexto no qual a pesquisa estd inserida, as motivacdes que a impulsionaram, os objetivos a
serem alcangados e a forma como os demais capitulos estdo dispostos para conduzir o leitor
pela trajetoria da investigagao.

O Capitulo 2 apresenta o embasamento teodrico, abordando conceitos relacionados a
eficiéncia energética e ao World Class Manufacturing (WCM). Desde uma introdu¢do ao WCM
até sua fundamentacdo tedrica, passando pelos conceitos de perdas e sua estruturagdo, este
capitulo fornece uma base para a compreensao dos pilares de meio ambiente e energia que
sustentam o WCM.

No Capitulo 3, a Metodologia de Implementacdo ¢ descrita destacando os sete passos
de energia e os diferentes tipos de perdas considerados durante o processo. Aqui, os métodos
utilizados para aplicar a teoria na pratica sao delineados.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao Estudo de Caso, onde os conceitos teoricos e metodologicos
sdo postos a prova na aplicagdo pratica.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais do estudo, derivadas das descobertas
e andlises realizadas ao longo do trabalho. Aqui, sdo discutidas as contribui¢des do estudo para
a area de pesquisa, suas limitagdes e possiveis dire¢des para futuras investigagdes, encerrando

o trabalho de forma reflexiva e conclusiva.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste topico serdao apresentados os conceitos de eficiéncia energética, World
Class Manufacturing (WCM), pilar de meio ambiente, metodologia de implantagdo do pilar de

energia, seus steps e por fim, o kaizen e como este ¢ aplicado.

2.1  EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a eficiéncia ¢
essencialmente a capacidade de realizar mais, ou, pelo menos, o0 mesmo, utilizando menos
recursos, enquanto ainda se mantém quantidade produzida e a qualidade. Isso implica em
consumir menos para produzir mais, enfatizando a necessidade de correlacionar o consumo
com a produgdo. E importante destacar que a eficiéncia energética nao deve ser confundida com
a mera reducdo absoluta do consumo de energia em uma area especifica, fabrica ou
equipamento, pois essa reducao isolada ndo garante um verdadeiro estado de eficiéncia.

Conforme Seixas (2020) a eficiéncia energética, configura-se por uma atividade que tem
como objetivo a conscientizacdo em relagdo ao consumo dos recursos energéticos de forma
consciente e racional, isto ¢ relevante, uma vez que estudos da Federacdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (Firjan), a tarifa média de energia elétrica paga pela industria brasileira
¢ quase 50% a mais que a média mundial, além de pagar altos precos pela energia, acabam
desperdigando-a, tornando necessario que seja repensado um trabalho de conscientizagao do
uso da mesma.

Neste sentido, alguns pontos podem ser trabalhados de forma direta na redugdo de
consumo energético, sendo eles: motores elétricos, iluminagdo artificial, e sistemas de
climatizagdo e ventilagdo mecanica. Dentro do contexto industrial, os motores elétricos
caracterizam-se como componentes que mais consomem energia. Dentre os desafios presentes
nestes motores temos o superaquecimento, este muitas vezes causado pelo ndo conhecimento
no processo de instalacao, de valor de carga, o que acaba por gerar um maior custo na instalagao,
manutengao e protecao deste motor (LOPES; MERIGUE; MELO, 2022).

Segundo a Procel (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica), os motores
elétricos sdo responsaveis pelo consumo de 68% da energia elétrica das fabricas. Desta forma,
torna-se essencial verificar o rendimento dos mesmos e utilizar sistemas de controle que sejam
capazes de identificar periodos ndo produtivos e que realizem o desligamento destes

equipamentos ou ajustem sua rotagdo com o objetivo de reduzir o consumo. No que concerne
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iluminagdo, pode-se avaliar o correto método de dimensionamento e selecdo do conjunto de
lumindarias que podem ser aplicadas ao local de instalacdo, com o intuito de reduzir a poténcia
instalada e garantir uma luminosidade adequada. Além disso, os sistemas de controle do tempo
de utilizacao da iluminagdo sdao de grande importancia para aumento da eficiéncia.

Em relagdo aos sistemas de climatizacdo e ventilagdo mecanica, € necessaria a avaliacao
da carga térmica do ambiente, para que seja promovido o conforto térmico no local de
instalacdo. Para que haja uma melhor eficiéncia energética, devem ser verificados os tipos de
sistemas instalados e seu desempenho através da razdo entre a poténcia térmica retirada do
ambiente climatizado pela poténcia elétrica consumida por meio do sistema de climatizagao,
realizando a aplicacdo da solu¢do mais viavel.

Hé diversas normas aplicadas na avaliacao de desempenho de instalagdes, dentre elas a
ISO 50001 — Sistema de Gestao de Energia (SGEn), que tem por objetivo estabelecer os
requisitos minimos e especificos que garantam a melhoria continua do desempenho energético.
Esta norma tem como principal propdsito permitir que as empresas estabelecam processos para
melhorar seu desempenho energético, guiar o processo de reducao da emissao de gases de efeito
estufa fazendo uso do método PDCA (Plan, Do, Check, Act) como base para o seu sistema de

gestdo, conforme Figura 1.

FIGURA 1 - FLUXO DE PROCESSOS EM UM SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA
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22  WORD CLASS MANUFACTURING

Ao longo da evolugdo do cendrio industrial global, diversas ferramentas e metodologias
foram concebidas e implementadas com o objetivo de aprimorar os indices de eficiéncia e
desempenho. Muitas dessas praticas tém sua origem na industria automobilistica e eletronica
do Japao. Segundo (LACERDA, 2020) “O WCM — World Class Manufactruing (Manufatura
de Classe Mundial) s3o um conjunto de conceitos, principios e técnicas para gestao de processos
fabris em uma organizagao.” Os seus ideais consistem na obtencao do minimo de fornecedores,
entregas rapidas, ter equipamentos menores, diminuir as distancias, diminuir atividades de
controle e baixar os estoques intermedidrios que, por sua vez, ¢ baseada no Sistema Toyota de
Produgao (STP).

Os conceitos de WCM comecaram a ser difundidos em 1984, por Hayes Wheelwright,
que apresentou técnicas desenvolvidas por empresas alemas e japonesas em seus processos. Em
1986, Richard Schonberger, publicou o livio World Class Manufacturing: The Lessons of
Simplicity Applied, que apresenta esta metodologia como meio para alcangar a melhoria
continua de forma rapida.

De acordo com (DEMARCHI, 2020), “O modelo do WCM mencionado por
Schonberger consistia na adequagdo das técnicas de producao Just in Time (JIT), no forte
compromisso com o Total Quality Management (TQM) e o Total Productive Maintenace
(TPM), e no desenvolvimento de todos os colaboradores nas atividades de melhoria.” O
principal responsavel pela difusdo destes conceitos, atualmente, € o professor Dr. Kyoto Hajime

Yamashina.

2.2.1 INTRODUCAO AO WCM

A filosofia do WCM, ¢ sustentada por alguns conceitos, que acabam sendo alicerces da
metodologia. A sua estrutura ¢ baseada em dez pilares técnicos e dez pilares gerenciais,
conforme apresentado na Figura 2. Os pilares técnicos estdo relacionados a produgdo,
apresentando objetivos especificos a serem implantados pela empresa para o desenvolvimento
do sistema. Os pilares gerenciais estdo relacionados ao comprometimento que as pessoas € a
organiza¢cdo devem demonstrar no decorrer da aplicagdo do método para que seja possivel

alcancar os objetivos.
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FIGURA 2 - PILARES DO WCM
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FONTE: ADAPTADO DE (DEMARCHI, 2020)

Na Manufatura Classe Mundial (WCM), o conjunto dos pilares técnicos perpassa
praticamente todos os processos de uma organizagdo. Breves descri¢des sdao apresentadas a

seguir (SANTOS, 2017)

1 — Safety (Seguranga): Encarregado de promover um ambiente de trabalho
completamente seguro e controlado, visando garantir a integridade fisica e mental dos
colaboradores. O foco primordial reside na eliminagdo de acidentes, por meio de uma

abordagem robusta em acdes preventivas.

2 — Cost Deployment (Desdobramento de Custos): Pilar incumbido de identificar e
quantificar financeiramente todas as perdas e desperdicios do sistema produtivo, bem como
priorizar a abordagem das perdas que oferecam as maiores potencialidades de reducdo de

custos.

3 — Focused Improvement (Melhoria Focada): Responsavel por fornecer suporte
metodoldgico adequado para combater as perdas, de acordo com a priorizacao estabelecida pelo
pilar Desdobramento de Custos, além de monitorar o progresso dos projetos por meio de
avaliacdes de beneficios, custos e economias, e recomendar a aplicagao de ferramentas mais

avangadas para solucionar problemas de maior complexidade.
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4 — Autonomous Activities (Atividades Autdnomas): Este pilar é subdividido em dois
segmentos: Manutencdo Autonoma e Organizagdo do Posto de Trabalho, os quais devem ser
tratados em conjunto. O primeiro concentra-se nas atividades das maquinas, enquanto o

segundo diz respeito as atividades manuais.

5 — Professional Maintenance (Manutengdo Profissional): Pilar responsavel pela
restauracdo das condi¢des originais dos equipamentos, realizada por profissionais de
manutengado, a fim de prevenir a quebra das maquinas e contribuir para a prolongagdo da vida
util dos componentes, reduzindo o tempo médio para reparos (MTTR) e aumentando o tempo

médio entre falhas (MTBF).

6 — Quality Control (Controle da Qualidade): Neste pilar estdo inseridos métodos e

ferramentas especificas que auxiliam no controle e monitoramento das entradas dos processos.

7 — Logistics (Logistica): Baseado na reorganizacdo dos processos por meio do
mapeamento do fluxo de valor e na implementagao de praticas que garantam um melhor fluxo,
como JIT, Material Handling, Milk Run e altera¢des de layout. O objetivo € reduzir estoques,

movimentagdes e transporte, abrangendo desde o fornecedor até o cliente final.

8 — Early Equipment and Product Management (Gestao Antecipada de Equipamento e
Produto): Relacionado as atividades necessarias para o desenvolvimento de um projeto de
aquisicao de um novo equipamento para a planta, visando adquirir madquinas com desempenho
produtivo de classe mundial, como produtividade, custos, qualidade e manuten¢ao, e reduzir o
tempo de inicializag@o vertical para obter uma eficacia geral do equipamento (OEE) entre 80%

e 90%.

9 — People Development (Desenvolvimento de Pessoas): Visa garantir, por meio de um
sistema estruturado de treinamento, as habilidades necessarias para cada posto de trabalho,
formando especialistas como agentes propagadores da metodologia MCM para todos os

colaboradores da empresa.

10 — Environment (Meio Ambiente): Aborda o desenvolvimento da organizacao em
termos de sustentabilidade ambiental e social, buscando reduzir os impactos ambientais e

sociais, utilizando recursos minimos para produgao.
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A filosofia do WCM ¢ sustentada por alguns principios que se tornam pilares da

metodologia. Segundo DEMARCHI (2020), 0 WCM tem sete conceitos fundamentais:

A

Importancia de ter uma visao abrangente, partindo do macro para o detalhe;
Consciéncia de custos, valorando financeiramente todas as perdas e desperdicios;
Visualizagdo das informagdes, informacgao 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;

Orientacao detalhada.

Além dos sete conceitos fundamentais, outro elemento intrinseco ao WCM, de acordo com

DEMARCHI (2020), sao os cinco pontos de vista, que sdo extremamente relevantes para a

implantacao da metodologia, conforme segue abaixo:

Logica: Identificar os desperdicios e trabalhar para eliminé-los;

Meétodo e ferramentas: Abordar cada problema de maneira adequada, utilizando a
ferramenta apropriada;

Rigor: Especificar minuciosamente o problema em questao, assim como o método e os
instrumentos a serem empregados;

Ritmo: E crucial envolver as pessoas, desenvolver competéncias nas equipes e
estabelecer formas de monitoramento, de modo que os prazos sejam cumpridos;

Resultados: Todas as atividades devem gerar resultados positivos.

A figura 03 resume o funcionamento da metodologia WCM:
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FIGURA 3 - ESTRUTURA RESUMIDA DO WCM

Produtividade Qualidade Estabilidade Ju'St in
Time

Zero Zero Zero
Desperdicio Quebra Estoque

Desdobramento de custos

Envolvimento de Pessoas, Agregacdo de Valor, Satisfacdo do Cliente

FONTE: MATERIAL DE DIVULGAGCAO INTERNA DA EMPRESA (2023)

2.2.2 A CoST DEPLOYMENT AMBIENTAL

A légica do WCM permite focar as intervengdes de melhoramento a serem realizadas,
ancorando-as a implementagdo de um Cost Deployment, que reside na capacidade de
transformar as perdas em custos, quantificando em medidas fisicas: horas, kWh, nimeros de
unidade de material, etc.

A aplica¢dao do Cost Deployment, ilustrado na figura 4, permite uma forte aceleracao
dos resultados e o alcance de vantagens importantes na redugdo das perdas. Esse método
constitui a bussola que orienta e guia os projetos de melhoramento constante, permitindo
enfocar as areas em que sdo colocadas as maiores perdas casuais que fornecem as possibilidades
de maior eficiéncia e eficacia na reducao / eliminagao, de agilizar a escolha das metodologias e
dos pilares técnicos a ser ativados para a remocao das causas de perda, permitindo uma facil

avaliacdo de custos e beneficios.

A logica do percurso de realizacdo do Cost Deployment € a seguinte:
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FIGURA 4 - OS 7 PASSOS DO DESDOBRAMENTO DE CUSTOS

> 1- Anali. custo IDENTIFICAGAO DOS CUSTOS DE MANUFATURA
2-MATRIZ A ‘ IDENTIFICAGAO DAS PERDAS NO PROCESSO
'3-MATRIZB \ RELAGAO ENTRE PERDAS CAUSAIS E RESULTANTES
4-MATRIZC CALCULO DO CUSTO DAS PERDAS
5 - MATRIZ D | METODOS PARA ATACAR AS PERDAS IDENTIFICADAS
 6-MATRIZE LISTA DE PROJETOS
7-MATRIZF/G | FOLLOW UP DE PROJETOS / DEFINIGAO DO BUDGET

FONTE: WITTIMANN (2020)

1. Identificam-se as perdas e os desperdicios de modo qualitativo, colocando-os nos

processos em que acontecem (Matriz A — Perdas / Processos);

2. Identifica-se a relacdo entre perdas causais e todas as perdas resultantes (Matriz B —
Causais /Resultantes);
3. Transformam-se as dimensodes das perdas e dos desperdicios individualizados como

causa originais de custos (Matriz C — Custos / Perdas);

4. Selecionam-se metodologias (WCM Pilares) para remover as causas originais das

perdas e dos desperdicios e estabelecem-se prioridades (Matriz D Perdas/Métodos);

5. Estimam-se os custos de implementacdo dos Projetos para a remog¢ao das causas e as

vantagens em termos de redu¢do de custos que comportam (Matriz E Custos/Beneficios;

2.2.3 PILAR DE MEIO AMBIENTE E ENERGIA

O pilar de meio ambiente, 10° pilar técnico do WCM, tem como objetivo prevenir a
poluicdo, reduzir os impactos ambientais e reduzir o consumo dos recursos naturais. As agdes

sdo voltadas para o consumo consciente de energia e agua, a diminuicdo da quantidade de
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residuos gerados, a melhoria da coleta seletiva e a melhoria da qualidade das emissdes na
atmosfera. O objetivo ¢ auferir uma reducdo no desperdicio, o que resultara na diminui¢do dos

custos energéticos e ambientais em relacao ao custo total da producao.

2.2.4 ABORDAGEM PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS

As abordagens para solugdo dos problemas, eliminagdo de perdas, pode ser de forma

focada, ou sistémica. O grafico abaixo, demonstra a diferenga entre ambas:

GRAFICO 1 - ABORDAGEM PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS

Focada
eOrientado para solugdo de temas eQOrientado para solugdo/melhoria de
genéricos e ndo identificados temas especificos e identificados
individualmente. individualmente.
*5S; *Quick-Kaizen
*Manutencao planejada; eStandard-Kaizen
* Controle de qualidade; *Major-Kaizen
‘ eAdvanced-Kaizen

FONTE: ADAPTADO DE (DEMARCHI, 2020)

No ambito da abordagem focada, o kaizen, palavra de origem japonesa, que significa
mudar para melhor: Kai (2X): mudanca e zen (¥): melhoria, refere-se a um processo de

melhoria continua, conforme ilustrado na figura 5, de um fluxo completo de valor ou de um

processo individual, a fim de se agregar mais valor com menos desperdicio.

FIGURA 5 - CICLO KAIZEN

M Identifique
% os problemas \
Repita as etapas e Encontre as
estabeleg¢a um ciclo possiveis solugdes
Aplique os Defina um periodo
resultados promissores de tentativa e erro
& Anadlise os resultados /
dos testes

Ciclo Kaizen

FONTE: ADAPTADO DE (LUIS DIAS, 2023)
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Existem algumas ferramentas de melhoria de qualidade trabalhadas no Kaizen, sendo
elas: Brainstorming, 5S, 5 porqués, Diagrama de causa e efeito, SW1H e o PDCA, também
conhecido como Ciclo de Deming, que ¢ uma metodologia de gestdo amplamente utilizada para
a melhoria continua de processos e resultados.

O PDCA, conhecido como Ciclo PDCA ou Ciclo de Deming, ilustrado na figura 6, ¢
um método de gestdo amplamente adotado para promover a melhoria continua nos processos e
alcancar resultados consistentes. Desenvolvido originalmente por Walter Shewhart na década
de 1920 e posteriormente popularizado por Edward Deming nos anos 1950, este método ¢

composto por quatro etapas inter-relacionadas e ciclicas: Planejar, Fazer, Verificar e Agir.:

e Planejar (Plan): Nesta etapa, sdo estabelecidos os objetivos € metas a serem alcangados,
bem como os planos e estratégias para atingi-los. Isso envolve identificar problemas,

analisar causas raiz e desenvolver solugoes.

e Fazer (Do): Na fase de "Fazer", os planos e estratégias definidos na etapa anterior sao
colocados em pratica. Sdo executadas as atividades planejadas e sdo implementadas as

mudangas necessarias nos processos.

e Verificar (Check): Apos a implementacao das acdes, ¢ realizada uma avaliagdo para
verificar se os resultados alcangados estdo de acordo com as metas estabelecidas. Nesta
etapa, sao coletados dados e realizadas analises para comparar o desempenho atual com

o desempenho esperado.

e Agir (Act): Na ultima etapa, com base nos resultados da etapa anterior, sdo tomadas
medidas corretivas e preventivas para ajustar e aprimorar continuamente o0 processo.
Isso pode envolver a padronizagdo de praticas eficazes, a correcdo de falhas

identificadas ou a implementagdo de melhorias adicionais.
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FIGURA 6 - CICLO PDCA
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FONTE: MATERIAL DE DIVULGACAO INTERNA DA EMPRESA (2023)

3  METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO

3.1 APLICACAO DO PILAR

Tipicamente, a gestdo energética ¢ centrada no consumo total, sem uma abordagem
direcionada a identificacao das causas raiz das inefici€éncias. Qualquer forma de ineficiéncia,
inclusive a energética, ¢ indicativa de um desempenho inadequado ou, pelo menos, de
oportunidades de aprimoramento, dado que hd um claro excesso de gastos em relagdo ao
necessario.

No contexto da empresa em que o presente estudo serd conduzido, segue-se a abordagem
dos sete passos. Este processo inicia-se com a defini¢do da visdo organizacional e das
estratégias empresariais, seguido pelo detalhamento e mapeamento dos processos produtivos.
Tal procedimento de mapeamento possibilita a identificacao de aspectos energéticos relevantes,
0s quais servem como base para a elaboragao e implementagao de planos de aprimoramento.

Apos a delimitacdo da metodologia, esta serd implementada em um processo produtivo
especifico na empresa, transformando-o em um estudo de caso de aplicagdo pratica. O proposito
¢ verificar empiricamente a eficacia da metodologia, visando alcangar resultados tangiveis de
reducao de custos.

Os pilares técnicos sdo implementados em uma logica de 7 passos, cujas atividades

devem ser realizadas e certificadas para que o a metodologia do pilar seja implementada. O
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prosseguimento na implantagdo dos passos subsequentes passa pela evidéncia da maturidade
na implementacdo do passo anterior. Os sete passos em questdo sdo divididos em trés fases:

reativa, preventiva e proativa, conforme Figura 7.

FIGURA 7 - FASES DE IMPLANTACAO DO WCM POR PILAR
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FONTE: WEG (2016).

Na fase reativa (inicial) o foco esta na identificacdo de causas raizes e implementagao
de contramedidas, ap6s a ocorréncia do problema. Na fase preventiva, os histdoricos de
problemas sdo informag¢des de referéncia para se evitar que os mesmos problemas voltem a
ocorrer. Ja a fase proativa ¢ baseada na analise tedrica dos riscos potenciais, sendo que as
contramedidas apropriadas sao tomadas, com o intuito de se evitar a ocorréncia de um evento

severo (SANTOS, 2017).

3.2 OS 7 PASSOS DE ENERGIA

A Figura 8 exp0e os sete passos para implementacao desse pilar, que consistem em uma
abordagem sistemadtica e gerencial para reduzir ou eliminar os impactos ambientais causados

pela organizagao.
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FIGURA 8 - PASSOS DO PILAR MEIO AMBIENTE

Passo 0 Politica de meio Sistema de Gestao Ambiental totalmente
ambiente. implementado, visando criagdo de planta
modelo em meio ambiente.

Estabelecimento de sist e atividades
de redugdo da carga ambiental, reducao de
riscos, incluindo logistica.
Priorizar compras de baixo impacto

Passo 5 ambiental (green procurement).

Estabelecimento de um Sistema de Gestao Ambiental
(com auxilio de sistema de suporte) - contabilidade

Passo 4 ambiental, sistema operacional e reports.

Controle de produtos quimicos
Perdas e desperdicios
Passo 3 Uso de recursos e energia
Padrées iniciais
Expansdo do know-how adquirido no passo 2
Sistema de auditoria pelo corpo gerencial

Contramedidas contra
fontes de contaminagdo

E di da legislacao local sobre
meio ambiente e tendéncias.

REATIVO PREVENTIVO PROATIVO

FONTE: ADAPTADO DE (DEMARCH], 2020)

O passo 0 ¢ preliminar e esta voltado para a defini¢ao da politica de meio ambiente;
O passo 1 visa o atendimento as legislacdes locais;

O passo 2 tem como foco a eliminacdo das fontes de contaminagao;

O passo 3 estabelece a expansdo das melhorias e conhecimentos adquiridos no passo
2 para todas as areas que possuem atividades similares.

O passo 4 tem por objetivo controlar os produtos quimicos e economizar 0s recursos
naturais e energéticos, nesta etapa ¢ onde se trabalha a reducdo de perdas com
energia elétrica.

O passo 5 estabelece um sistema de gestao ambiental para todas as atividades dentro
da empresa. Todos os aspectos, impactos, leis, atividades, riscos sao monitorados
permanentemente, de modo a garantir nenhum disturbio ambiental.

O passo 6 busca reduzir ainda mais o consumo de recursos naturais na empresa,
buscar reduzir ou eliminar o uso de materiais na produgao.

O passo 7 busca consolidar por completo o sistema de gerenciamento ambiental,

visando ter a planta toda como modelo na gestdo de meio ambiente.
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3.3 TIPOS DE PERDAS

Os 7 tipos de perdas que sdo classificados de acordo com a sua origem/causa, conforme

mostrado abaixo no grafico 2:

GRAFICO 2 - OS 7 TIPOS DE PERDAS DE ENERGIA

Consumo
Perda do tipo 1

Consumo

Perda do tipo 2

Transmissao Consumo
perda do tipo 5 Perda do tipo 3

Consumo
Perda do tipo 4

Geragao
perda do tipo 7

Consumo
Perda do tipo 6

FONTE: AUTOR

A seguir, apresenta-se a definicdo de cada tipo de perda identificado:

Tipo 1: Essa categoria de perda ocorre devido ao consumo desnecessario em ambientes
sem produ¢dao. Um exemplo ilustrativo seria a iluminacao de areas de armazenamento durante
periodos de inatividade operacional, resultando em um desperdicio desnecessario de energia

elétrica.

* Tipo 2: Esta tipologia refere-se ao consumo excessivo durante a produg¢ao normal. Um
exemplo concreto seria a operagao continua de maquinario de alta poténcia, mesmo quando a

demanda de produg¢@o ¢ minima, levando a um consumo desproporcional de energia.

* Tipo 3: Essa classificacdo de perda decorre da falta de otimizagdo dos equipamentos
industriais. Um exemplo pratico seria a utilizagdo de equipamentos desatualizados ou mal
ajustados, resultando em um consumo energético superior ao necessario para a realizagdo das

atividades operacionais.
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» Tipo 4: Esta categoria de perda resulta da ndo recuperacdo de parte da energia
consumida. Um exemplo elucidativo seria o desperdicio de calor gerado por maquinas

industriais que nao ¢ aproveitado para outros fins, como o aquecimento de 4gua ou ambientes.

* Tipo 5: Essa tipologia envolve as perdas na distribui¢do e transmissao de energia. Um
exemplo tangivel seria a perda de energia ao longo de cabos elétricos devido a resisténcia do

material, resultando em uma entrega reduzida de energia ao destino final.

* Tipo 6: Perdas durante a fase de transformacao da energia elétrica. Um exemplo pratico
seria a dissipagdo de energia durante a conversdo de energia elétrica em energia mecanica em

motores elétricos, devido a atritos e inefici€éncias no sistema.

Ap6s a identificagdo e classificagdo das perdas, a etapa seguinte consiste em avalia-las

financeiramente, a fim de posteriormente priorizar quais devem ser abordadas.

3.4 CONCEITO DE PERDA E DESPERDICIO

Dentro do WCM, a nogao de perda ¢ intrinsecamente ligada ao trabalho que adiciona
custo, mas nao adiciona valor, ¢ a diferenca entre o esperado e o resultado obtido, dada certa
quantidade de recurso de entrada. A perda pode ser vista como entrada efetivamente nao
utilizada. Um exemplo de perda ¢ o balde furado recebendo 4dgua, conforme ilustrado na figura
9. Sera necessario muito mais agua do que a necessidade real do recipiente, e talvez ndo seja

possivel ele chegar a ficar cheio.

FIGURA 9 - REPRESENTACAO DE PERDA

i

FONTE: ADAPTADO DE (DEMARCH], 2020)
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Por outro lado, o conceito de desperdicio se refere a uma utilizacdo excessiva dos
recursos de entrada para obter uma saida. De certa forma ¢ basicamente um excesso de
quantidade de entrada. Um exemplo de desperdicio ¢ o balde transbordando porque a
quantidade de dgua a ser depositada no balde ¢ maior que a capacidade do recipiente do mesmo,

conforme a figura 10.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DE DESPERDICIO

’

DESPERDICIO

FONTE: ADAPTADO DE (DEMARCH], 2020)

4 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo de aplicagdo da metodologia conduzido neste trabalho fora desenvolvido
durante o estdgio realizado na empresa Acumuladores Moura S/A, localizada no municipio de
Belo Jardim, no estado de Pernambuco. Na Figura 11, ¢ apresentado o Complexo Industrial

Serra do Gavido, localizado no municipio de Belo Jardim.

FIGURA 11 - COMPLEXO SERRA DO GAVIAO.

FONTE: AUTOR
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O setor de Insumos Energéticos ¢ parte integrante da Diretoria de Metais e
Sustentabilidade, incumbido de gerenciar o consumo de energia elétrica das unidades fabris do
grupo.

Entre as responsabilidades atribuidas ao setor na empresa, destaca-se o estabelecimento
de metas para eficiéncia energética, relacionando o consumo de energia elétrica com a producao
de cada unidade fabril.

Durante o periodo de estudo e desenvolvimento deste trabalho, coube a estagiaria a
investigacdo sobre a aplicagdo da metodologia para projetos de eficiéncia energética nas
unidades fabris do Grupo, visando alcancar uma meta interna de redu¢@o anual no consumo de
kWh. Neste contexto, foram realizados os sete passos da metodologia WCM, identificando
oportunidades de eficiéncia energética e aplicando o método Kaizen para os projetos. A gestao
desses projetos foi conduzida utilizando o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), garantindo uma
abordagem sistematica e continua para a melhoria dos processos.

Diante do exposto, procedeu-se a aplicacdo da metodologia conforme descrita abaixo.

4.1.1 PASSO 0: DEFINICAO DA AREA DE ABRANGENCIA E O TIPO DE ENERGIA

O escopo da pesquisa em questao sera direcionado a analise da energia elétrica, tendo
em vista sua predominancia como fonte energética preponderante nesta empresa durante o ano
de 2023, representando 72% do consumo total, enquanto o gas natural representou 28%. Para
determinar o escopo do trabalho, foi realizada uma anélise do percentual de consumo de energia

em 2023, conforme o grafico 3.

GRAFICO 3 - CONSUMO DOS INSUMOS ENERGETICOS EM 2023

Consumo de Energia elétrica e Gas natural em 2023
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FONTE: AUTOR
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4.1.2 PASSO 1: ESCOLHA DO PROCESSO MODELO

A planta industrial da unidade A ¢ alimentada em 69KV, através de uma subestagdo
com dois transformadores de 12,5MV A, que possuem entrada em 69KV e saida em 13,8KV.

A energia ¢ distribuida na fabrica através de nove subestacdes de 13,8KV com saida
para tensdes de 440V, 380V e 220V a depender da necessidade do local, conforme apresentado

na Figura 12.

FONTE: ADAPTADO DE FRANCA, M. (2023).

No levantamento efetuado, constatou-se que a unidade A corresponde a 52,8%, a
unidade B a 20%, a unidade C a 10,9%, a unidade D a 9,9% ¢ a unidade E a 6,4%, conforme
ilustrado no grafico 4. A partir da estratificagdo realizada, tornou-se viavel selecionar area de

maior consumo.
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GRAFICO 4 - DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE ENERGIA DAS FABRICAS

Consumo de energia elétrica por unidade
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FONTE: AUTOR

Assim, definiu-se concentrar os esforgos na eficiéncia energética, com foco na unidade
A, e simultaneamente abordar os dominios das unidades B, C, D e E, que compartilham o uso
de equipamentos semelhantes em seus processos produtivos, visando a replicacao dos
resultados obtidos. Considerando a distribuicdo mencionada, procedeu-se ao levantamento do
consumo de energia elétrica de cada setor, de acordo com a representagdo do grafico 5. A
formagao representa 50,4% do consumo total da planta, seguida por placas com 28,8%,

montagem com 15,0% e acabamento com 5,8%.

GRAFICO 5 - DISTRIBUICAO DO CONSUMO DE ENERGIA POR SETOR

Consumo de energia elétrica por setor em 2023
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FONTE: AUTOR
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O setor de formacao ¢ subdividido em quatro segdes: a se¢do 1, responsavel por 48% do
consumo; a secdo 2, correspondente a 28%; a secdo 3, que consome 13%; e a se¢do 4,

responsavel por 11% do total, assim como demonstra o grafico 6.

GRAFICO 6 —- CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO SETOR DE FORMACAO

Consumo de energia elétrica na formagao
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FONTE: AUTOR

4.1.3 PASSO 2: MAPEAMENTO DA SITUACAO ATUAL

A empresa ¢ segmentada em unidades de negocio, a sele¢do do processo modelo deve
seguir preferencialmente uma ordem de prioridade baseada no maior valor de consumo de
energia que deve ser estratificado com base no historico de consumo e medicdes especificas.

Para isso, foi necessario avaliar as medi¢des ja disponiveis e providenciar a implantagao
das demais que apresentarem relevancia significativa para o estudo. A principio, deu-se inicio
auma atividade de mapeamento dos vetores energéticos das cinco unidades existentes na planta,
coletando informagdes das que ja possuiam sistemas integrados de telemetria e concentrando
todas as informacdes em planilhas de acompanhamento como no exemplo exposto na figura

13:



FIGURA 13 - MAPEAMENTO DOS VETORES ENERGETICOS

Conjunto/Informagao do local

Informag6es do equipamento

Horas de produgao

Descrigao do equipamento Poténcia (KW) R::::’::;t&()%) seg | ter i qua i qui : sex : sab : dom
FMG - 02 44.8 814A 24 24 24 24 24 24 24
LAVADOR AR 75 94.6% 24 24 24 24 24 24 24
COMPRESSOR 337 24 24 24 24 24 24 24
COMPRESSOR 45 24 24 24 24 24 24 24
FMG - 01 111.9 95.5% 24 24 24 24 24 24 24
FMG - 02 150 95.5% 24 24 24 24 24 24 24

FONTE: AUTOR
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Para as unidades desprovidas de tal sistema, foram realizadas medi¢des utilizando um

analisador de energia, o FLUKE 1734, conforme ilustrado na figura 14. Com o intuito de

verificar o perfil de consumo dos processos produtivos.

Nos casos em que ndo foi possivel realizar medi¢des diretamente, foram utilizados

calculos tedricos de consumo médio, com base nos dados de placa dos equipamentos e

considerando o perfil de utilizagdo ao longo do més.

FIGURA 14 - ANALISADOR DE ENERGIA (FLUKE 1734)

FONTE: AUTOR
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As principais cargas encontradas na se¢do 1 estdo ilustradas no Pareto a seguir:
GRAFICO 7 - PARETO DE CONSUMO

Consumo de energia elétrica extratificado
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FONTE: AUTOR

Logo, a escolha sob a 6tica metodologica, deve ser direcionada a se¢do 1 do setor de
formacao. Outro aspecto relevante, igualmente ponderado, ¢ a viabilidade de expansdo para
equipamentos similares, dada a presenga do setor de formac¢do em outras duas unidades
presentes no complexo industrial. Observou-se também durante o mapeamento, que 0s
retificadores representam 72% do consumo da se¢do 1, as torres de refrigeracao 13,34%, os

bancos de formacgao 7,46%, os lavadores de gases 5,36% e as demais cargas juntas 1,82%.

4.1.4 PASSO 3: MEDICOES

O proposito deste passo consiste em, mediante o levantamento da situagdo atual,
adquirir um entendimento detalhado das instalagdes, equipamentos e processos, a fim de
estabelecer dados que permitam identificar e quantificar as perdas. Essas informagdes servirao
de base para a formulag¢ao de medidas visando a redugdo ou eliminacao das mesmas.

A abordagem adotada concentrou-se na instalacao do medidor nos disjuntores principais
das cargas mais significativas, conforme figura 15. Cada medidor foi posicionado em um ponto
especifico por uma semana, a fim de analisar a tendéncia de consumo. Posteriormente, com

base nessa andlise, conforme ilustrado na figura 16, foi elaborada uma projecao anual.
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FIGURA 15 - MEDICOES NA AREA MODELO
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FONTE: AUTOR

FIGURA 16 - CURVA DE CONSUMO
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FONTE: AUTOR

Acima, apresenta-se um exemplo de uma das medig¢des realizadas em um dos conjuntos
de Torres de Resfriamento pertencentes a unidade A. Durante um periodo de 24 horas,
registrou-se um consumo de 609,14 kWh, resultando em um custo diario de RS 146,19,
considerando um valor médio de tarifa de R$ 0,24 por kWh. Levando em conta o
funcionamento de trés ventiladores, estima-se, conforme exposto na figura 17, que ao longo de
um ano o conjunto que integra a Torre de Resfriamento consumird aproximadamente de

219.290,832 kWh, o que corresponde a um custo de R$ 52.629,79.
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FIGURA 17 - RELACAO ENTRE CONSUMO E R$

Consumo de Energia - 3 ventiladores das Torres Alpinas

KWh/dia KWh/ano (Custo diario (R$)| Custo anual (RS)

609,14 2192904 | R$ 146,19 | RS 52.629,70
FONTE: AUTOR

Durante a avaliagdo da operagdo do sistema, foram realizadas medi¢des adicionais,
incluindo verificagdes da temperatura da dgua nos tanques que armazenam a agua quente
destinada as torres de refrigeragdo, conforme a figura 18. Essas medi¢des foram conduzidas

para identificar possiveis anomalias no processo de refrigeragao.

FIGURA 18 - CHECKLIST DE MEDICOES
a» -

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Essa abordagem foi aplicada em todas as areas analisadas e pontuadas acima,
resultando na formulagdo de um plano de agdo para tratar cada uma das oportunidades

identificadas, conforme detalhado no proximo passo.

4.1.5 PASSO 4: ANALISE E PLANO DE ACAO

r

O objetivo desta etapa ¢ avaliar as medi¢des efetuadas, com o intuito inicial de
identificar as perdas e classifica-las por tipo, permitindo, assim, a elabora¢cdo de medidas para
sua mitigagcdo. Apos essa identificacdo, foram implementadas medidas de mitigagdo, as quais

foram baseadas em projetos previamente desenvolvidos por colaboradores da empresa. Tais
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projetos foram incorporados a este estudo com o objetivo de ilustrar e exemplificar cada tipo
de perda abordado. Durante este processo, foram analisadas as perdas de energia decorrentes
da operacgdo dos equipamentos na area modelo. Para todos os casos, os calculos consideraram
um custo médio de tarifa de R$0,24 por kWh. Para verificar o custo associado ao consumo
identificado, realizou-se o célculo multiplicando o consumo registrado pela tarifa média
mencionada.

A perda do tipo 1, direcionada ao consumo de energia durante periodos nao produtivos,
foi identificada nas esteiras coletoras e transportadoras da unidade D, conforme exposto na
figura 19. Esses equipamentos permaneciam ligados de modo continuo, mesmo quando nao
havia produto para serem transportados, resultando em um desperdicio substancial de energia.

O custo anual estimado associado a esse consumo foi de R$ 27.148,08.

FIGURA 19 - SISTEMA DE ESTEIRAS COLETORA E TRANSPORTADORA
= [— .

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Além disso, na unidade D, foram identificadas perdas semelhantes nos chillers,
utilizados no sistema de refrigeracdo das injetoras de pléstico, como pode ser visualizado na
figura 20. Esses equipamentos continuavam operando mesmo apds a parada das maquinas,

resultando em um consumo estimado em R$ 1.810,88 por ano.
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FIGURA 20 - SISTEMA DE REFRIGERAGCAO (CHILLER)

2

Mecaor

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Adicionalmente, na unidade E, foi constatada uma perda relacionada a quantidade de
compressores ligados, gerando ar comprimido com uma vazao superior ao necessario para
manter os processos das maquinas durante a producao, como ilustrado na figura 21. Isso

resultou em um consumo estimado em R$ 117.614,25 por ano.

FIGURA 21 - SISTEMA DE COMPRESSORES

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

A perda do tipo 2, referente ao consumo excessivo durante a produgdo, foi identificada
nas torres de refrigeragdo, figura 22. Verificou-se que trés motores permaneciam operacionais

durante 24 horas. No entanto, em diversos momentos, a temperatura da adgua atingia niveis
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adequados, tornando desnecessaria a continuidade da operagdo desses equipamentos. Essa

pratica resultava em um consumo anual estimado em R$ 52.629,79.

FONTE: AUTOR

A perda do tipo 3, ¢ focada na ndo otimizacao dos equipamentos, esta foi verificada nos
retificadores, expostos na figura 23. Eles sdo responsaveis pelo controle do processo de carga
das baterias, que possuem planos de formagao especificos para cada modelo. Verificando-se os
planos de formagdo para seis modelos de bateria, foi observada a oportunidade de redugdo do
tempo de operacao dos retificadores ¢ encontrada uma perda equivalente a R$ 30.012,77 por

ano.

FIGURA 23 - MEDICAO DO RETIFICADOR 126

FONTE: AUTOR
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Na unidade D, essa mesma modalidade de perda foi observada no sistema de
bombeamento hidraulico que atende o processo de inje¢ao, ilustrado na figura 24. Durante uma
das fases, especificamente no resfriamento do produto, ndo havia necessidade de uma pressao
hidraulica elevada na maquina injetora. As maquinas que nao dispunham de inversor em sua
motoriza¢cdo mantinham uma corrente elétrica nominal durante todo o ciclo, resultando em
gastos desnecessarios de energia elétrica durante o processo de inje¢do. Nesse caso, verificou-

se um consumo de R$ 61.406,52 por ano.

FIGURA 24 - SISTEMA DE BOMBEAMENTO
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FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

A perda do tipo 4, relacionada ao desperdicio na distribui¢cdo de energia, foi identificada
na unidade D. Durante a analise, observou-se vazamentos de ar comprimido nas linhas de ar do
galpao, conforme figura 25, resultando em um consideravel desperdicio de ar. Esse problema

causa um consumo estimado de $ 11.761,43 por ano.

FIGURA 25 - LINHA DE AR COMPRIMIDO

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA
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Nao foram identificadas perdas dos tipos 5, 6 ¢ 7.

4.1.6 PASSO 5: CONTRAMEDIDAS

Para todas as perdas apresentadas no topico 4.1.5, foram elaborados projetos utilizando
a metodologia kaizen. No caso das esteiras, desenvolveu-se uma programagao para identificar
a presenca de baterias em sua superficie, conforme figura 26, permitindo que entrem em

operagdo apenas apos essa identificagdo. Para esse caso, verificou-se:

Consumo anual = 314,213kWh/dia * 30dias * 12meses

Consumo anual = 113.117

Apos implementacdo do desligamento sensorial das esteiras, verificou-se por meio de medigdes
com o analisador FLUKE 1734, uma reducao de 2.920,83 kWh/ ano, utilizando como base o
mesmo célculo e premissas descritas para o consumo anual. O custo de implementacdo foi de

R$2.000,00/ano, logo observou-se um B/C de 0,7 anos.

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Para os chillers, foi criado um sistema de controle que sincroniza a maquina com a

geladeira, desligando esta ultima sempre que a producdo parar e ligando-a novamente quando
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a produgdo for retomada. Para esse caso, observou-se um saving de R$1.810,88/ ano, custo de

implantagdo de R$3.000,00/ano, uma redugdo mensal de 150,90kWh/més ¢ um B/C de 1,7 anos.

No que diz respeito aos compressores, foram recalculadas as vazdes necessarias de ar
comprimido, resultando na conclusdo de que seria suficiente utilizar apenas um compressor
GA45 eum compressor GA22 para atender a demanda de inje¢do de plastico, ilustrado na figura
27. Para essa acdo, observou-se um saving de R$ 89.960,50/ ano, custo de implantacdo de

R$5.000,00/ano e B/C de 0,1 anos.

FIGURA 27 - REDUCAO NA QUANT. DE COMPRESSORES

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Para as torres de refrigeragdo, executou-se um plano de acdo conforme visto na Figura

abaixo:

FIGURA 28 - PLANO DE ACAO

CAUSA RAizZ STATUS

Levantamento de materiais Realizar o levantamento de custos .
i 5 RS 0,00 Concluido
necessarios para o projeto
Necessidade de aplicagdo do

N Instalacdo do sistema de controle
sistema

RS 327,79 Concluido

Necessidade de controle do

sisterna Realizar a programacéo do PLC RS 0,00 Concluido
Necessidade de saber como o
R ! Verificar a funcionalidade do sistema RS 0,00 .
sistema se comporta Concluido
Le\'/antar 0 ganho 'que ° Realizar a medigdo do consumo de energia RS 0,00 :
sistema proporciona Concluido

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA



47

Implementou-se um sistema de leitura de temperatura da dgua, garantindo que a bomba

e 0s motores operem somente quando a temperatura estiver dentro dos pardmetros ideais do

processo. Para o novo modelo de operagdo foram instalados dois sensores de temperatura PT

100, um no tanque de agua quente e outro no tanque de agua gelada das torres de resfriamento.

Além disso, foram implantados dois pirdmetros que captam as informagdes de temperatura
obtidas dos sensores e as levam para o PLC, ilustrados na figura 29.

O pirdmetro do “tanque frio”, estd programado para que quando a adgua deste,

chegue a temperatura ideal um sinal seja enviado ao PLC, que mandaré a informagdo ao soft

starter (que controla os motores dos ventiladores), para que estes sejam desligados.

FIGURA 29 - IHM E PIROMETROS

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Foi realizada a medicao do consumo de energia ap6s a melhoria, durante um periodo de
cinco dias. O resultado exposto na Figura 30, apresenta as redugdes no consumo referente ao
desligamento de um dos ventiladores das torres, o grafico 8 apresenta um comparativo do custo

com energia elétrica das Torres de resfriamento antes e depois da melhoria.
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FIGURA 30 - MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA APOS A MELHORIA

Energia [kWh] / intervalo

FONTE: AUTOR

GRAFICO 8 — CUSTO ANUAL COM ENERGIA ELETRICA DAS TORRES

Custo anual com energia elétrica
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FONTE: AUTOR

Com a melhoria houve uma reduc¢ao de 11% no consumo de energia com as torres alpinas por

ano, equivalente a R$ 5.665,50/ano.

No caso dos retificadores, conduziram-se estudos para modificar os planos de formagao
das baterias. Em paralelo, realizou-se uma andlise de tecnologias recentes que promovem
eficiéncia energética. Conforme destacado por SANTOS B., em seu artigo, a maioria dos
equipamentos de formacdo disponiveis no mercado emprega retificadores tiristorizados, os

quais sdo reconhecidos por sua robustez e confiabilidade, embora sejam menos eficientes se
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comparados as fontes chaveadas mais modernas, conforme ilustrado na figura 31. Estas ultimas
se utilizam de componentes como transistores IGBT e transformadores com nticleo de ferrite,
permitindo operagdes em frequéncias consideravelmente mais elevadas, resultando na reducao
de perdas e no aumento da eficiéncia. Conforme ilustrado na figura 32 a nova linha de produtos,
que utiliza fontes de alta frequéncia, alcanca uma eficiéncia aproximada de 95%, contrastando
com os 75% dos equipamentos convencionais. Esse avango representa um ganho de 20% na
eficiéncia, o que pode acarretar em significativa redugdo dos custos de produgdo e incremento
da competitividade dos produtos. Contudo, a substitui¢ao dos retificadores demandaria um
estudo mais aprofundado acerca de seus beneficios, bem como uma andlise de payback,
considerando o investimento consideravel necessario, dada a quantidade de equipamentos

existentes. Portanto, optou-se por nao prosseguir com essa abordagem.

FIGURA 31 - EXEMPLO DE FONTE CHAVEADA

FONTE: SITE IDEVICES.COM.BR

FIGURA 32 - COMPARATIVO ENTRE TECNOLOGIAS
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Alta frequéncia Tiristorizado

mEficiéncia = Perdas

FONTE: SITE IDEVICES.COM.BR



50

No que concerne ao sistema de bombeamento hidraulico, instalou-se um sistema
ECODRIVE para controlar o motor, conforme a figura 33, permitindo que o motor reduza sua
carga durante partes do ciclo em que ndo ¢ necessaria alta pressdo, resultando em menor
consumo de energia. Para esse caso, observou-se um saving de R$ 42.171,87/ano, e um custo

de implementagdo de R$ 61.180,25/ ano ¢ B/C de 1,5 anos.

FIGURA 33 - SISTEMA DE ECODRIVE
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v

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

Em relagdo aos vazamentos de ar comprimido identificados, foi estabelecida uma rotina
de inspecao para detectar e corrigir vazamentos, com a interrupcao da fabrica quando necessario
para facilitar a detec¢do, o que resultou em uma redugdo significativa na presenca desses

vazamentos, conforme visualizado na figura 34.

FIGURA 34 - BOMBA DE VACUO
L) S

FONTE: ADAPTADO DE MATERIAL INTERNO DA EMPRESA

O novo sistema utilizado funciona como uma bomba de vacuo, utilizando o ar
comprimido para gerar pressao negativa na linha, empurrando o PP. Esse equipamento ndo

requer manutencao e consegue transportar para cada 100 litros de ar, 700 litros de PP.
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Assim, tem-se uma elevada economia de ar comprimido, se comparado ao sistema
anterior que utilizavam sistema de sopro de ar comprimido constante para empurrar o PP para
dentro do silo, elevando muito o consumo do ar comprimido. Obtendo um saving R$ 11.761,43/

ano, custo de R$3.000,00/ano e B/C de 0,3 anos.

Ap6s a implementagdo das melhorias, os desperdicios foram eliminados e houve uma
redugdo significativa nas porcentagens das perdas identificadas. Essas mudangas estdo

resumidas no grafico 9, que apresenta uma comparagao entre a situa¢ao anterior e a atual.

GRAFICO 9 - CONSUMO ANTES E DEPOIS DA MELHORIA

Saving em kWh dos projetos
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FONTE: AUTOR

4.1.7 PASSO 6 E 7: PADRONIZACAO E EXPANSAO HORIZONTAL

A padronizagdo envolve a documentacdo e formalizacdo dos novos processos,
procedimentos e praticas adotadas como resultado das iniciativas de melhoria implementadas
durante as fases anteriores do WCM. Isso inclui a criacdo de manuais de trabalho, instrucdes
operacionais padrdo e protocolos de qualidade para garantir que as melhores praticas sejam
seguidas consistentemente em toda a organizagao.

Por outro lado, a expansao horizontal se concentra em ampliar os beneficios das
melhorias para outras areas, departamentos ou unidades de negocios dentro da organizacgao.
Isso envolve a replicacdo das melhores praticas em novos contextos e a adaptagdo das licdes

aprendidas para atender as necessidades especificas de diferentes areas da empresa.
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Apds a implementagdo das melhorias mencionadas anteriormente, procedeu-se a
elaboracdo de documentos a fim de garantir a preservacdo e a continuidade do progresso
alcangado.

Paralelamente, para as unidades que compartilhavam equipamentos semelhantes, foi
conduzido um estudo detalhado para entender como as iniciativas poderiam ser replicadas,
levando em consideracdo suas particularidades, visando a expansao dessas melhorias para toda
a planta industrial. Os kaizens desenvolvidos foram devidamente registrados na matriz de

projetos da empresa, assegurando sua integracao e gestao eficazes no contexto organizacional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia energética nas indlstrias estd estreitamente ligada a obten¢do de uma
producdo igual ou superior a planejada pela empresa, com um menor consumo de insumos
energéticos. Para reduzir as perdas dentro das organizacdes, podem ser adotadas diversas
metodologias de trabalho, como Lean Manufacturing, Seis Sigma, WCM, entre outras.

No presente estudo, foi abordada a aplicagdo do WCM em uma industria de producao
de baterias de chumbo-acido, visando mitigar as perdas de energia elétrica. Esta metodologia
destaca-se pela sua abordagem focada na resolugdo de problemas cronicos, identificando e
quantificando desperdicios para priorizar agdes corretivas.

Dentro do WCM, um dos pilares técnicos ¢ o meio ambiente, que preconiza a
implementacao de um sistema de gestdo ambiental e a criagdo de uma area modelo como
referéncia para organizacdo. No quarto passo do WCM, sao abordadas questdes relacionadas
ao uso responsavel dos recursos energéticos, embora ndo haja uma metodologia especifica
apresentada.

Assim, foi realizado o estudo do pilar de energia, onde, sdo adotadas estratégias para
identificar o principal vetor energético da organizacao, medir o consumo dos equipamentos na
area modelo, identificar os sete tipos de perdas e implementar contramedidas para combaté-las.

Foram aplicados os sete passos do pilar, resultando em uma redugdo significativa, uma
vez que, algumas melhorias apresentadas e implantadas foram de baixo custo, e com resultados
rapidos, resultando em uma redugdo anual estimada de 627.894,9 kWh, correspondente a R$
150.694,77. O prosseguimento das atividades dentro da organizagdo ocorre de forma continua,
sendo estabelecido um apoio mutuo entre os setores de produgdo, manutengao e processos. Este
apoio visa debater os resultados de consumo de energia, apresentar os projetos € promover o
uso consciente dos insumos de maneira eficaz

Diante disso, a metodologia demonstrou ser aplicavel e promissora para empresas que

buscam aprimorar sua eficiéncia energética.
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