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Resumo

Em virtude dos altos custos de energia elétrica, da forte preocupagdo com as questdes
ambientais e sociais e da procura dos clientes por produtos sustentaveis, as empresas
precisam se concentrar na busca de estratégias que minimizem o0s impactos
ambientais e sociais de seus produtos, processos e sistemas, gerando também
resultados econémicos positivos. Uma estratégia que vem contribuindo para isso é a
producao sustentavel que tem o objetivo de utilizar alternativas para reduzir e prevenir
0s impactos ambientais negativos, os riscos no trabalho e entre outros. Este trabalho
apresenta um meétodo que utiliza a Simulacdo de Eventos Discretos (DES),
Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) e os Indicadores Chave de Desempenho (KPI).
O objetivo € mapear e simular o processo de producéo incluindo os dados de consumo
de energia elétrica, para que assim seja possivel identificar, analisar e realizar

melhorias no processo que conduzam a reduzir o consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Producdo Enxuta; Producdo Sustentavel, Simulacdo; Eficiéncia

Energética.



Abstract

Due the high energy costs and a strong concern for the environmental and social
issues, each company has focused on strategies to minimize the environmental and
social impacts of their products, processes and systems, thus generating positive
economic results. An approach that has attracted the attention is the sustainable
production that aims to use the best possible alternatives to reduce and prevent
environmental impacts, risks of work, and others. In this direction, this study developed
a method that uses the Discrete Event Simulation (DES), Value Stream Mapping
(VSM) and Key Performance Indicators (KPI) in order to map and simulate the
production process including the data of electricity consumption, so that you can
identify, analyze and make improvements in the process leading to reduce the

consumption of electricity.

Keywords: Lean Manufacturing, Sustainable Manufacturing, Simulation, Energy
Efficiency.



1 Introducao

As empresas precisam estar em busca de novas estratégias que visem a reducéo dos

desperdicios ambientais, sociais e econdmicos ao longo do ciclo de vida do produto

[1].

Este fato ocorre em virtude do crescimento das preocupac¢des com o meio ambiente,
saude do trabalhador e seguranca do ambiente de trabalho, o encarecimento das
tarifas energéticas, 0 aumento da conscientizacdo dos clientes por produtos menos

agressivos ao meio ambiente e entre outros [1].

Uma estratégia que tornou-se exigéncia de empresas de manufatura é a producgéo
sustentavel [2]. A producdo sustentavel é criacdo de produtos que usam processos
gque minimizam 0sS impactos ambientais, consomem menos energia e recursos
naturais, sdo seguros para os funcionarios e comunidades e sdo economicamente

viaveis [3].

Existem dois caminhos distintos que envolve a producédo sustentavel, sendo o primeiro
a producdo de produtos sustentavel, ou seja, a utilizacdo de acbes ambientais e

sociais para produzir

Para tornar a produgdo mais sustentavel deve-se ter uma visdo holistica que englobe
3 dimensdes: produto, processo e sistema [4].

A sustentabilidade na dimensao processo concentra em esfor¢os para diminuir 0s
custos de producdo, consumo de energia elétrica e 0s impactos ambientais,
gerenciamento de desperdicio, saude pessoal, seguranca operacional e impactos

ambientais [5].

Neste sentindo, deve-se utilizar de métodos de melhoria de desempenho produto,
métodos de otimizacOes de processos, metodos de otimizacdes das operacdes da

cadeia de suprimentos, métodos de processo de previsdo, entre outros [4].

Existem varios métodos e ferramentas que podem ser empregados no processo de
producao, a fim de alcancar a sustentabilidade no processo, como por exemplo, o
VSM (Mapeamento do Fluxo de Valor), fabrica digital, kaizen, just-in-time, simulacéo

de eventos discretos, entre outros [6].



O VSM é uma ferramenta que apresenta o fluxo de materiais e informacfes ao longo
do processo de producdo [7], e vem sendo utilizada como base para o
desenvolvimento de métodos que adicionam os parametros de sustentabilidade, a fim
de avaliar a eficiéncia econémica, ambiental e social do processo [8].

Ja Simulacdo de Eventos Discretos (Discret Event Simulation — DES) simula o
comportamento de componentes de um sistema representando o fluxo de materiais,
energia e de informacédo, para analise do desempenho de sistemas produtivos, como
€ o0 caso do Plant Simulation® [9].

Apesar de existir varias ferramentas, a maioria dos trabalhos tém utilizado o VSM para
obter a sustentabilidade no processo de producao. Miller et al. [10] desenvolveram
um método com base no VSM, para mapear o consumo de energia de um sistema de
producao, separando a energia consumida que agrega valor e que néo agrega valor
ao produto. Faulkner e Badurdeen [11] também desenvolveram um método com base
no VSM, chamado por eles de VSM Ambiental/Energia que tem como objetivo mapear

somente os impactos ambientais e econdémicos.

Assim, como necessita-se de modelos que ajudem a atingir a sustentabilidade nos
processos, este trabalho desenvolveu um método que simula e analisa 0 desempenho
do consumo de energia elétrica do processo de producédo, considerando todos o0s
estados da maquina, afim de reduzir o consumo de energia, de modo que se obtenha

um aumento no indice de eficiéncia energética do processo.

1.1 Importancia e Justificativa

A necessidade de analisar os parametros de sustentabilidade ambiental, social e
econdmica nos processos de producao, motivou diversos trabalhos a desenvolverem
métodos que mapeiam e identificam e reduzem os desperdicios ao longo do processo

de producéo.

Neste sentido, Drechsel et al. [12] desenvolveu um método por meio da integracéo da
extensao do VSM junto ao ciclo PDCA, com o objetivo de analisar consumo de energia
elétrica, a fim de identificar oportunidades de reducao.



Simon e Mason [13] propds um método chamado VSM Sustentavel (SVSM) que tem
como propodsito mapear e analisar os parametros de sustentabilidade, a fim de

aumentar o desempenho da sustentabilidade na cadeia de suprimentos.

Krones & Miller [14] desenvolveram um método que reduz o consumo de energia
elétrica no processo de producdo por meio da analise quantitativa detalhada do

processo.

Smith e Ball [15] desenvolveram um método chamado Modelagem do Fluxo MEW
(Material, energia e residuos) composto por 8 etapas, sendo elas: visita ao chdo-de-
fabrica para entender o sistema de producéo, criacdo do mapa, criacdo do Brainstorm
para enriquecimento da documentacao, estabelecimento das categorias que fluem no
processo, coleta dos dados de cada categoria, criacdo do modelo, analise dos dados
e identificacdo de potenciais melhorias e desenvolvimento de solugdes e
recomendacdes a serem feitas, que inclui os parametros material, energia e residuos

com o objetivo de modelar o fluxo, afim de encontrar oportunidades de melhoria.

Apesar da existéncia de varios métodos que analisam o0s parametros de
sustentabilidade, ha a auséncia de métodos que fagcam uma andlise dinamica do

consumo de energia elétrica, considerando os varios estados da maquina.

Assim, este trabalho justifica-se pelo fato de que seré feita uma analise dindmica por
meio da simulagdo do consumo de energia elétrica, considerando todos os estados
da méaquina, de modo que seja possivel tomar as melhores decisbes para reduzir o

consumo de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar o fluxo de produgéao, tendo
como foco a inclusdo do parametro consumo de energia elétrica, afim de que seja
possivel simular o consumo de energia ao longo de todo 0 processo e criar cenarios

futuros com possibilidades de reducédo do consumo.
Para atingir este objetivo sdo necessarios alcancgar os seguintes objetivos especificos:

= I|dentificar os indicadores de desempenho do parametro energia elétrica;



=  Desenvolver um método para propor novos cenarios que mostrem a reducao do
coNnsumo;

=  Validar o método desenvolvido por meio da aplicacéo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo que o primeiro apresenta a
introducdo ao assunto tratado no trabalho, a importancia e justificativa e os objetivos

do estudo.

O segundo capitulo traz uma reviséo bibliografica sobre o assunto abordado, para um
melhor entendimento sobre a Manufatura Enxuta, Producao Sustentavel, ferramentas
e métodos que ajudam no alcance da Producdo Sustentavel, parametros e

indicadores de desempenho, eficiéncia energética e a simulagéo de eventos discretos.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para o

desenvolvimento da pesquisa.

O guarto capitulo apresenta as etapas do método proposto, explicando cada uma

delas.

O quinto capitulo apresenta a aplicacdo do método proposto em processo de

producao hipotético, afim de testar o método.

O sexto capitulo apresenta a aplicacao pratica do método proposto em uma linha de

producao do setor automotivo.

No ultimo capitulo apresenta-se a conclusao do estudo, propondo sugestdes para

futuros trabalhos.



2 Reviséao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos importantes sobre o tema deste

trabalho.

2.1 Manufatura Enxuta

O termo lean production (producéo enxuta) foi utilizado pela primeira vez no livro A
maquina que mudou o mundo (The Machine that Changed the World), referenciando
o termo ao Sistema Toyota de Producdo. Este livro apresenta o estudo realizado pelo
MIT (Massachusetts Institute of Technology) sobre o cenario da industria
automobilistica mundial, explorando a diferenca entre a produ¢cdo em massa praticada
pela Ford Motor Company e General Motors e a producéo enxuta da Toyota [16].

A producéo enxuta surgiu no Japéao, apos a segunda guerra mundial, devido a Toyota
nao ter seguido os planos do MITI (Ministry of International Trade and Industry). O
MITI acreditava que para a industria automobilistica japonesa ser internacional
competitiva era preciso ter uma escala de producédo elevada, propondo assim uma
série de planos, na intencdo de juntar as companhias em somente um grupo, com o

objetivo de concorrer com os Big Three Detroit (General Motors, Ford e Chrysler) [17].

Porém, Taiichi Ohno foi na direcdo oposta e resolveu fabricar produtos
automobilisticos completos com uma gama de varios modelos. No entanto, para
alcancar isso Taiichi Ohno tinha muitas barreiras devido a falta de recursos para

adquirir novas tecnologias, o aumento da forca de trabalho e o mercado limitado.

Assim, ele necessitava de um novo enfoque ja que a producdo em massa nao servia
para suas estratégias e a producao artesanal parecia ser uma boa alternativa, porém
nao levaria a lugar nenhum se a intencdo da companhia fosse fabricar produtos para
o mercado em massa, criando assim o Sistema de Producdo Enxuta ou Manufatura
Enxuta [17].

A Manufatura Enxuta € uma abordagem que tem como objetivo fazer cada vez mais
com cada vez menos, buscando sempre minimizar e/ou eliminar desperdicios para
que assim o processo flua continuamente, sem paradas, sem correcdes, sem atrasos,

com cada etapa trabalhando de acordo com a demanda, com menos esfor¢co humano,



menos equipamentos, menor tempo, melhorando continuamente para oferecer aos

clientes exatamente o que eles desejam [18].

Manufatura Enxuta reine o melhor da producao artesanal e da produgdo em massa,
atingindo a capacidade de reduzir os custos unitarios, os tempos de producéo, bem

como aumentar a qualidade e ao mesmo tempo oferecer variedade de produtos [17].

Assim, a Manufatura Enxuta tem como objetivo criar um fluxo de producéo eficiente,

ou seja, um fluxo de produza somente o necessario [19].

O fluxo de valor contém todas as atividades necessarias para gerar um produto ou

servico, sendo que dessas atividades algumas agregam valor ao produto e outras nédo

[7].

As atividades que nao agregam valor ao produto sao classificadas como desperdicios.
Os desperdicios séo todas as atividades ao longo do fluxo de producéo que param ou

atrasam a conversao do material/informacéao em produto final [20].

Os desperdicios podem ser eliminados quando se trata de atividades ndo necessarias
para produzir o produto ou minimizados quando se trata de atividades que sao
necessarias para produzir o produto [18]. Taiichi Ohno [21], cita 7 desperdicios chave

que devem ser minimizados e/ou eliminados, sao eles:

= Desperdicio de superproducéo: Se refere a producao de produtos a mais que
a demanda estabelecida pelo cliente;

= Desperdicio de tempo disponivel: Se refere ao tempo em que a maquina ou 0
operador fica ocioso, sem nada a produzir;

= Desperdicio em transporte: Se refere a circulacdo desnecessaria de materiais
pela fabrica, podendo assim consumir horas e quildmetros a mais do que o
necessario;

= Desperdicio em processamento: Se refere ao uso de maquinas e tecnologias
muito sofisticada para a fabricacdo de um produto simples;

= Desperdicio de estoque: Se refere aos produtos que ficam parados no estoque;

= Desperdicio de movimentacdo desnecesséria: Se refere as movimentacdes

desnecessarias no processo de producdo devido a ma organizagcdo e o



envolvimento de operadores em atividades estressantes para lidar com material
(movimentos repetitivos);

= Desperdicio de produzir produtos defeituosos: Se refere aos produtos que
sao produzidos com defeito, ocasionando assim retrabalho ou descarte.

Reduzir os desperdicios encontrados ao longo do processo de producéao, significa
eliminar tudo aquilo aumenta os custos de producdo e esses desperdicios devem
sempre ser analisados, pois a filosofia enxuta esta na busca da eliminacéo total de
desperdicios [22].

Para melhorar significantemente a rotina de trabalho € preciso focar em atividades
gue agregam valor ao produto, pois dessa forma havera aumento de produtividade,

reducao de lead time e diminuicao de retrabalho [18].

Os principios da Manufatura Enxuta sdo 0s conceitos genéricos que a empresa

precisa seguir, para que a Manufatura Enxuta funcione por completo [20].
Os principios da Manufatura Enxuta séo [16,20]:

=  Entender o valor: O ponto de partida para o pensamento enxuto € o valor, assim
€ preciso entender o valor do produto/servico pela visao do cliente, para entender
0 que o cliente quer e 0 que aumenta a sua satisfacdo. Desta forma, quando se
entende o valor do produto para o cliente é possivel oferecer os produtos
conforme as suas especificagdes e ainda promove o0 aumento do valor por meio
da eliminacdo de desperdicios.

= |dentificar o fluxo de valor: E necessario identificar todas as atividades ao
longo do fluxo de valor para cada familia de produtos, para assim seja possivel
entender como é feita a fabricagdo de determinada peca e desta maneira ser
capaz de melhorar o processo.

= Criar um fluxo: E preciso criar um fluxo continuo de todas as atividades para a
producdo de determinada familia de produtos, na intencdo de que ndo haja
interrupgdes e atrasos.

=  Producdo puxada: E necessario configurar o fluxo de produgéo para producéo
puxada, ou seja, quem puxa a producdo de um produto € o cliente.

= Buscar a perfeicdo: E preciso estar sempre em busca da perfeicdo em todos

0s aspectos dos negdcios e em suas relacdes com clientes e fornecedores.



Desta forma, € preciso continuar sempre seguindo 0s principios, para que se crie

um valor ideal, sem desperdicio, chegando a perfeicéo.

A Manufatura Enxuta € composta de diversos métodos e ferramentas que auxiliam na
identificagdo dos desperdicios a serem eliminados e/ou minimizados. Uma das

principais ferramentas € o VSM [23].

O Mapeamento do Fluxo de Valor € uma abordagem simples, e eficaz para entender
o fluxo de material e informacédo a medida que se agrega valor a um produto ou servico

ao longo de seu progresso, operagao ou cadeia de suprimentos [7].

Assim, essa ferramenta € Gtima para realizar melhorias e aumentar a transparéncia
do processo de producéo, pois o VSM cria estruturas organizadas, deixando visivel

os desperdicios nos processos [12].

Além disso, com essa ferramenta € possivel seguir o fundamento da Manufatura
Enxuta, ou seja, diferenciar as atividades dos processos de um fluxo de valor em duas

categorias, as que agregam valor ao produto e as que nao agregam [10].

Desta forma, quando se tem um VSM bem construido € possivel ultrapassar a nossa
visdo individual, podendo assim melhorar o processo de planejamento estratégico,

facilitar a distribuicdo de informacédo, melhorar a comunicacgéo, entre outros [24].

Segundo Solding e Gullander [25] o VSM é uma ferramenta valiosa para a analise do
fluxo de valor, oferecendo muitas vantagens a partir da sua utilizagdo. Assim, as

vantagens que mais se destacam séo:

= E facil de aprender e entender;

= E é&gil e facil de utilizar;

= Necessita somente de papel e caneta,

=  Proporciona uma boa base para discussdes e decisoes;

= Pode ser desenvolvida por pessoas envolvidas no sistema, auxiliadas por uma

pessoa experiente na ferramenta.
Porém o VSM também tem as suas desvantagens, sendo elas [25,26,27]:

= E limitada a papel e lapis;



= E uma ferramenta estatica, assim ndo é possivel analisar o comportamento
dindmico do processo e ndo pode lidar com processos complexos;

= NAao mapeia os parametros de sustentabilidade.

Para criar o Mapeamento do Fluxo de Valor devemos seguir algumas etapas, sendo

elas [7]:

=  Selec¢do do produto ou da familia de produtos;

= Mapeamento do processo atual (da entrada até a saida do produto);

= Avaliagédo do estado atual, identificando as potenciais economias e melhorias,
para assim criar o cenario futuro;

= Elaboracdo de um plano de trabalho e implementacao (planejando as acdes para

chegar ao estado futuro).

As figuras a seguir sdo um exemplo de VSM de uma empresa fabricante de telefone,
sendo que a Figura 1 representa o mapa do estado atual e a Figura 2 representa o

mapa do estado futuro.

O mapa do estado atual é o primeiro mapa a ser criado, ele apresenta visualmente
por meio de simbolos o fluxo de material e o fluxo de informac&o do produto ou da
familia de produtos no presente momento [7]. Este mapa € elaborado no intuito de
analisar o fluxo de valor para identificar desperdicios que podem ser minimizados e/ou
eliminados, para que possam ser propostas modificagées para a criacdo de cendrios
futuros [10].

O mapa do estado futuro apresenta o novo fluxo de material e o fluxo de informacao

do produto ou da familia de produtos com as modificacdes necessarias [28].
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2.2  Producéo Sustentavel

O Departamento de Comércio dos Estados Unidos [3] define que:

A producédo sustentavel é a criagdo de produtos que usam processos que
minimizem os impactos ambientais negativos, conservem a energia e 0s
recursos naturais, sdo seguros para 0s funcionarios, comunidades e

consumidores e sejam economicamente viaveis.

NACFAM (National Council for Advanced Manufacturing) [29] diferencia a producao
sustentavel em 2 tipos, a produc¢éo de produtos sustentaveis e a producao sustentavel
de todos os produtos. O primeiro inclui a produgdo de energia renovavel, eficiéncia
energética, producdo verde e outras agbes ambientais e sociais relacionadas ao
produto. Ja o outro enfatiza a producéo sustentavel de todos os produtos, levando em
conta a sustentabilidade por completo (ambiental, social e econémica) ao longo do

ciclo de vida do produto.

Para tornar-se uma producao mais sustentavel é preciso ter uma visao holistica, que
englobe as questdes em todos 0s niveis, produto, processo e sistema [4]. Deste modo,
uma metodologia que forma a base para producdo sustentavel no nivel produto,
processo e sistema é a metodologia 6R-based [4,11]. A 6R-based é composta de 6
elementos: reduzir, reutilizar, recuperar, redesenhar, remanufaturar e reciclar o
produto, que séo aplicados nas atividades do ciclo de vida do produto com a finalidade
de minimizar e/ou eliminar os rastros ambientais causados ao longo do ciclo. O
elemento reduzir se refere a minimizacdo do uso dos recursos na preconcepc¢ao,
reducdo do uso de energia e materiais durante a fase producdo e a reducédo de
residuos durante a fase uso. J4 o elemento reutilizar se refere a reutilizacdo de
produtos ou componentes do produto apos o primeiro ciclo de vida, afim de reduzir o
consumo de novas matérias-primas. O elemento recuperar se refere ao processo de
recolhimento dos produtos apds a fase de uso, para assim utiliza-los apdés a
desmontagem, separacéo e limpeza. O elemento redesenhar se refere as otimizagbes
do design do produto, para assim minimizar os impactos causados por ele. O elemento
remanufaturar se refere ao reprocessamento do produto no sentido de restaura-lo
para obter a forma original. E o Gltimo elemento é o reciclar que se refere ao processo

de conversacao do material que seriam residuos em novos produtos ou materiais [4].
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Dessa maneira, para alcancar sustentabilidade no nivel produto é necessario aplicar
métodos, como o 6R-based, que conduzam a reduzir os impactos causados pelo

produto ao longo do seu ciclo de vida [11].

Para alcancar a sustentabilidade no nivel processo € preciso concentrar os esforcos
nos 6 elementos da Figura 3. Esses 6 elementos se relacionam, afim de alcancar as

melhorias, que conduzam a obtenc&o de um processo de producéo sustentavel [5].

Custos de
Producao

Impactos Consumo de
Ambientais Energia

Producao
Sustentavel

Saude Gerenciamento
Pessoal de Desperdicio

Seguranca
Operacional

Figura 3: Os 6 elementos a serem tratados para alcancar a Producdo Sustentavel
no nivel processo (Traduzido do artigo de Jawahir e Dillon Jr. [30])

Na intencao de alcancar melhorias para cada elemento é preciso que [4,10,30,31]:

» Reduza dos custos de producdo: A reducdo dos custos de produgédo é
realizada por meio da minimizag&o e/ou eliminacdo dos desperdicios ao longo
do processo de producéao.

» Reduza do consumo de energia: A reducdo do consumo de energia elétrica é
feita por meio da minimizag&o dos desperdicios de energia de elétrica, de forma

que o processo utilize a energia elétrica de modo eficiente.
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= Amplie o gerenciamento dos desperdicios: A ampliacdo do gerenciamento
dos desperdicios deve ser realizada, para minimizar e/ou eliminar os
desperdicios ao longo do fluxo, contribuindo assim para a geracéo de valor.

= Aumente a segurancga operacional: O aumento da segurangca operacional
pode ser feito por meio da reducao dos riscos que ambiente de trabalho oferece.

= Aumente a saude pessoal: O aumento da saude pessoal pode ser realizado
mediante a identificagcéo e eliminagéo das tarefas no ambiente de trabalho que
podem oferecer risco a saude do trabalhador, como por exemplo, a posicao de
trabalho.

= Reduza dos impactos ambientais: A reducao dos impactos ambientais € feita
meio da minimizacdo e/ou eliminagdo dos desperdicios ambientais, como por

exemplo o CO?, agua, energia, entre outros.

No sentindo de alcancar a sustentabilidade no nivel sistema € necessario abranger
toda a cadeia de suprimentos, considerando todas as principais etapas do ciclo de
vida do produto. Assim, deve-se planejar e gerenciar a cadeia de suprimentos como
um sistema integrado e a metodologia que oferece essa integracdo 6R-based [4]. A

Figura 4 apresenta essa integracao.

Produgéo | Pés-uso

Eliminagdol
Aterro

Formecedor

| p—p| paraa | Controle da EMINAg0 —

parte 1 (51)
Recuperar

Entrada Fomecedore Fomecedar

Logistica reversa prestador de servigo
para @ Empresa Focal Cliente/ I—. Etapa 1 Etapa2 Etapa3
(Extragdo) parte 2 (52) (Manufatura)

Fim do use
= (FC) Seleglio Selegio Seleglio
para o Reusq WP |para a Sobr ara a Recicl
T T

- |
| Remanufaturar I— Reuuhzaqéo_' I

Fomecedor
paraa
parte 3 (S3)

Reciclar

Figura 4: Metodologia 6R-based aplicado a cadeia de suprimentos
(Fonte: Jayal et al. [4])

2.3 Ferramentas e Métodos que ajudam no alcance da sustentabilidade no

nivel processo

Ao mapear a literatura foram encontrados alguns métodos desenvolvidos para
mapear, identificar e reduzir os desperdicios associados aos parametros de
sustentabilidade no nivel processo [4,11,12,31]. A seguir sdo apresentadas algumas
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ferramentas da manufatura enxuta e outros dois métodos desenvolvidos para a

contribuicdo do alcance da sustentabilidade no nivel processo.
2.3.1 Ferramentas da Manufatura Enxuta

As ferramentas da Manufatura Enxuta sao destinadas a reduzirem os desperdicios no
fluxo de producéo, resultando em ganho de capital. No entanto, essas ferramentas

também apresentam beneficios sustentaveis [32].

A aplicagdo das ferramentas da Manufatura Enxuta focadas no alcance da
sustentabilidade no processo de producéo, faz com que as organizacdes conquistem

maiores melhorias no desempenho operacional e no desempenho ambiental [33].

Em um estudo desenvolvido por Dues et al. [34] com o objetivo de conhecer a fundo
as potenciais areas em que os critérios da manufatura enxuta se integram aos critérios
da producédo sustentavel, eles construiram uma tabela para comparar os requisitos,
propésito, foco, satisfacdo do cliente, estrutura organizacional, relacionamento com
os fornecedores e clientes, design do produto, fornecimento de matéria-prima,
armazenamento, transporte, usabilidade, gestdo de fim de vida, resultados dos
negécios, KPI, custos dominantes e técnicas e principais ferramentas, desses dois
critérios, afim de encontrar a ligacéo entre eles. A ligacao foi encontrada, como pode
ser visto na Figura 5 e desta forma eles concluiram que o ponto principal entre os
critérios da manufatura enxuta e da produgdo sustentdvel é a eliminacdo dos
desperdicios e 0 que impulsiona as empresas a alcancarem a producao sustentavel

sdo as ferramentas da Manufatura Enxuta.



Figura 5: Sobreposigéo dos critérios da Manufatura Enxuta e da Produgéo Sustentavel
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(Traduzido de Dues et al. [34])
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Muitos sdo os beneficios que podem ser alcangados por meio da utilizagdo dessas

ferramentas, como por exemplo a reducdo de material, a reducédo do consumo de

energia, a reducdo do uso de agua, reducao dos residuos perigosos, etc. O Quadro 1

apresenta alguns beneficios ambientais que podem ser obtidos por meio da aplicacédo

das ferramentas da Manufatura Enxuta no processo de produgao [35].

Quadro 1: Ferramentas da Manufatura Enxuta utilizadas para obter beneficios ambientais

(Fonte: Traduzido de Fliedner [35])

Técnicas e

Ferramentas
Enxutas

Kaizen

VSM

58

Manufatura
Celular

Beneficios Ambientais

« Descobrimento e eliminagao os desperdicios escondidos e atividades que
geram desperdicio

+ Ampliagdo de beneficios ambientais da produgao enxuta (Ex: menos sucata,

menos uso de energia elétrica, etc.)

= Janelas limpas reduzem a exigéncia de iluminagao;
+ \azamento sdo percebidos com maior rapidez;
» Redugao de material, por estar tudo organizado.

Menos tempo de set-up, reduzindo o consumo de energia e recursos;
« Menos troca de produtos, reduzindo o consumo de energia e recursos;
+ Defeitos podem ser detectados, reduzindo desperdicio.
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Uma das ferramentas da Manufatura Enxuta que vem sendo utilizado por varios
estudos para analisar os parametros de sustentabilidade e também como base para

o desenvolvimento de novos métodos é o VSM.

O VSM ampliado aos parametros de sustentabilidade tem como objetivo mapear o
fluxo de producéo incluindo os parametros de sustentabilidade, afim de identificar os
desperdicios associados aos parametros escolhidos e assim encontrar oportunidades
de reduzir de custos, melhorar o fluxo de produgcdo, economizar tempo, bem como
melhorar o desempenho ambiental e a saude dos funcionarios e seguranca do
ambiente de trabalho [33].

Com o foco na anélise do consumo de material como forma de desperdicio ambiental
e econdmico, a Agéncia de Protecao Ambiental (EPA - US Environmental Protection
Agency) desenvolveu uma adaptacdo do VSM convencional. A sua proposta €
encaixar as questdes ambientais na estrutura do VSM para a analise do consumo de
material na fabricacdo, com a finalidade de enxergar explicitamente o consumo de
material, para assim identificar os desperdicios. Para isso, foi adicionado a linha de
materiais na parte inferior do VSM, podendo assim mostrar dois tipos de dados, a
quantidade de matéria-prima utilizada para cada atividade do processo e a quantidade
de matéria que acabam no produto e agregam valor em relacdo as perspectivas do

cliente. A Figura 6 € um exemplo da adaptagédo do VSM [8].

Ambiental (Environmental) / Satde (Health) / Seguranga (Safety)

EHS EHS)
\z ;;sagem A Soldagem

2 pessoas 2 pessoas
544 kg 6,8 kg
Materiais utilizada = 61,2 kg
36,3 kg 2.2 kg Materiais necessarios = 38,5 kg
Linha Sll[)(!l’il)l‘: = Materiais desperdicados = 22,7 kg
Material utilizado Linha inferior: Materiais
pelo processo adicionados ao produto durante o

Processo

Figura 6: Exemplo da adaptacéo do VSM (Traduzido de Lean and Environmental Toolkit [8])
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Torres e Gati [36] afim de conciliar a visdo do valor econémico (lucro) com a visédo
social (planeta e pessoas), desenvolveram a partir da proposta de uso do VSM do
EPA, uma ferramenta de gestdo ambiental chamada EVSM (Environmental Value
Stream Mapping). Esté ferramenta tem como objetivo mapear o consumo de agua no
processo de producéao, diferenciando entre agua acionada, agua utilizada e a agua

agregada no produto, com a finalidade de analisar as perdas ao longo do processo.

Porém a ampliagdo do VSM aos parametros de sustentabilidade continua com as
mesmas deficiéncias do VSM convencional, na qual ela faz apenas uma andlise
estatica dos parametros escolhido e néo cria alternativas para os problemas
identificados. Assim, necessita-se utilizar outros tipos de ferramentas junto ao VSM

para suprir essas deficiéncias [36,37].

Outra ferramenta da Manufatura Enxuta que tem contribuido para o alcance da
producdo sustentavel € os eventos Kaizen (termo japonés que significa melhoria
continua). O Kaizen é uma ferramenta que ajuda a reduzir os desperdicios materiais

e poluicdo que pode resultar no risco a saude e seguranca dos trabalhadores [32].

Para maximizar os beneficios de reducdo de desperdicios e encontrar oportunidades
para melhorar os resultados enxutos e ambientais € preciso adotar um sistema de

gerenciamento de mudancas enxuto e ambiental para eventos Kaizen [33].

O sistema de gerenciamento de mudancas enxuto e ambiental para eventos Kaizen é
composto por 4 etapas, na qual a empresa pode adotar para se certificar que as
mudancas no evento Kaizen ndo causarao impactos indesejaveis ao ambiente, saude

e seguranca. As etapas sao [33]:

= Treinamento do lider do time lean para reconhecer os impactos EHS
(Environmental/Health/Safety): E preciso treinar o lider e o time lean, para que
eles consigam reconhecer os impactos no EHS que podem ser estimulados
devido alguma mudanca.

=  Fornecimento esclarecido sobre os EHS: E preciso ter contato com a equipe
EHS para esclarecer questdes e preocupacdes sobre os EHS que surgem ao

longo de um evento Kaizen.
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= Utilizac&o da lista de verificac&o: E preciso utilizar a lista de verificacdo para
identificar as mudancas operacionais previstas que durante o evento Kaizen
podem causar impactos no EHS.

=  Envolvimento proativo da equipe EHS no evento Kaizen: E preciso ter o a
interacdo da equipe EHS com a equipe de eventos Kaizen, pois sem essa equipe
os riscos podem ocorrer devido as condi¢cbes inseguras de trabalho e néo

cumprimento com as regulamentacoes.

Na direcao de ajudar as equipes a identificarem maneiras de melhorar o desempenho
ambiental e o desempenho operacional dos processos direcionados a implementacao
Kaizen é aplicado as perguntas abaixo. As perguntas sao Uteis no planejamento de
um evento Kaizen, pois através delas é possivel identificar oportunidades enxuta e
ambiental [33].

As perguntas para identificar as oportunidades de melhoria séo [33]:
» Paraautilizacédo da agua:

» Quanto de agua é utilizado no processo e como isto € usado?
» Quanto de agua pode ser reutilizado e/ou quanto de agua utilizada pode ser
reduzido no geral?

» Pode reduzir os contaminantes nas aguas residuas e descargas?
= Paraa utilizagéo de energia:

* Quanto de energia é utilizada no processo e como é usada?

» Quanto de energia utilizada pode ser reduzida?

= A empresa esta usando lampada eficientes?

= A empresa pode economizar energia por meio das operacdes e/ou espaco de
armazenamento?

= Os equipamentos continuam funcionando quando néo estdo sendo utilizado?
» Paraautilizagdo de materiais e produto quimico:

» Quais os tipos e quantidades de materiais e produtos quimicos sao usados no
processo?

» Quanto pode ser reduzido em geral de produtos quimicos e materiais?
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» Pode ser feita a alteracdo do produto quimico, para um produto menos nocivo?
» Pode ser feita a eliminacdo do uso de produto quimico e materiais que nao

agregam valor?

Essas perguntas sdo muito Uteis na preparacao da conducdo de um evento Kaizen,
pois quando se faz as perguntas certas, podem ser realizadas descobertas com altas
oportunidades de reducdo de desperdicio, como por exemplo, um produto quimico
que pode prejudicar a saude do trabalhador e o ambiente de trabalho, a utilizacdo

excessiva de 4gua e energia, entre outros [38].
2.3.2 Método do KesKin e Kayakututlu

O método desenvolvido por Keskin e Kayakututlu [31] tem como objetivo possuir um
caminho para seguir para os futuros mapas com o foco na reducéo da utilizacdo de
energia do processo por meio da integracdo das técnicas E-VSM (Environmental
Value Stream Mapping) e redes bayesianas. Este método adota-se do E-VSM para
mapear o processo de producdo e o nivel de utilizacdo do consumo de energia em
cada atividade e das redes bayesianas levara para desenvolvimento de diferentes

cenarios para a construcdo do E-VSM futuro.
Este método é composto de 3 etapas, sendo elas [31]:

= Analise enxuta: Esta etapa é composta pela coleta de dados necessarios para
a criacao do VSM atual, construgcéo do VSM atual, mostrando o fluxo de material
e informacédo e a analise do processo por meio da insercao da linha do tempo no
VSM, para mostrar os tempos que agregam valor e 0s tempos que ndo agregam

valor. A Figura 7 é um exemplo do VSM atual.



21

Controle da Produgae /1/1/
@ Planejamenta Anual Distribuidores
....................... &

v ) " 210240/zno
R

> TOx120-36040

'
L]
'
P
' 1 > B0x80:36040
' e > DEO35040
' P ’Ilj > 950 970 090,
' . v TOxT0: 36040
i
i 1 ' Paler: 30
0
: m " Corte do Papel s
' H '
; : :
B [
: i
M : Tempo: 15 [
- . jv C/0-1200
M ' ' Fena
' : Disponibilidade H sema
: : Trabalho total ' ke
[ rabalho total '
[ : L O O
' i '
' H '
' '
: : 7.3, 1 60
i jmmmed feeaaa i
; HEH H L
Carte ﬁzli?‘namenm do 1 | Calagem | Fré-Formagio Framsagem a quente | Embalagem |
250 o/ 2 1
o el - |\@ | wn |\ o O 1 o'
Tempo:1200 Tempo:450 Tempo: 720
Cio:0 CAO:0 CiT:0 G/O:-800 CiD:3600
Disponibilidade:80% Disponibilidade: 100% Disponibiidade:80% Disponibilidade:80% Disponibilidada:20%
Trabalho total:2 Trabalho totat 23300 Trabakho total-27000 Trabalho total:27000 Trabalho total:27000 31.38 dias
1 més 1 dia 3 horas
I 350 seg | | 1000 s2g | 200 ==g i ITO =eg | I 860 sep | 3180 seg
5 etapas ]
l Baixo I J | l Baixo 1 |_ [ Baixo L J i 2 etapas i
5 etapas J
Mode ) Latn | - Fabo: ] | Banc Baix 1stapa

Figura 7: VSM Convencional [31]

Analise da Eficiéncia Energética: Nesta etapa é feita a analise qualitativa da
eficiéncia energética por meio da insercdo de 2 linhas extras abaixo da linha do
tempo, mostrando assim a intensidade energética de cada etapa do processo
(linha vermelha) e o potencial de eficiéncia energética (linha verde), formando
assim o E-VSM, conforme apresentado na Figura 8.

A intensidade energética € o nivel de utilizacdo de energia do processo, na qual
é classificada de acordo com a temperatura exterior, o volume de producao e a
guantidade de luz solar sobre a instalagéo, podendo ser baixa, média e alta. Ja
o potencial de eficiéncia energética sdo as etapas do processo que tem potencial

para se tornar eficiente e também séo classificados como baixo, médio e alto.
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Figura 8: E-VSM [31]

Analise Enxuta/Eficiéncia Energética: Esta etapa €é composta pela
determinacdo do né de decisdo e dos parametros que mudam conforme a
configuracdo do no, criagdo das redes bayesianas, criacdo de diferentes
cenarios e preparacao do E-VSM futuro.

Para determinar o n6 de decisdo, uma analise é feita no E-VSM atual, para
identificar areas que possui potencial de melhoria, para assim determinar os
parametros que mudam de acordo com a modificacdo do né. A partir da escolha
do né e dos parametros é feita a construcdo das redes bayesianas que é
transferido para software de redes bayesianas, criando assim cenarios futuros.
Os cenérios futuros sdo analisados e aquele que oferecer a melhor eficiéncia
energética sera escolhido para construgdo do E-VSM futuro. A Figura 9 é um
exemplo de E-VSM futuro.
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Figura 9: E-VSM futuro [31]

O método de Keskin e Kayakutlu [31] é benéfico para determinar areas de melhoria,
sendo aplicavel e util para situacées na qual ndo se tem dados quantitativos
suficientes. Assim, esse método apenas faz a analise qualitativa do processo, e desta
maneira ndo é possivel minimizar o consumo de energia elétrica, pois isso s6 é

possivel quando se realiza a medicao e analise de desempenho do parametro.

2.3.3 Método SUS-VSM

Faulkner e Badurdeen [11] apresentam um novo método que abrange os parametros
de sustentabilidade no mapeamento do fluxo de valor. O método desenvolvido
chamado por eles de SUS-VSM (Sustainable Value Stream Mapping), foi construido
na intencdo de apresentar a partir de simbolos o consumo de determinados
parametros, para que assim fosse possivel identificar potenciais areas de reducéo de

desperdicios dos parametros ambientais, sociais e econdmicos.
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O Sus-VSM é composto pelas mesmas caracteristicas do VSM convencional, porém
sao acrescentados os parametros de sustentabilidade, energia e 4gua (para avaliar o
desempenho ambiental) e trabalho fisico e ambiente de trabalho (para avaliar o
desempenho social), na intencdo de mapear e avaliar o desempenho ambiental, social

e econdmico do processo. Assim, o método é formado pelas seguintes etapas [11]:

= Selecado do produto ou da familia de produtos: Nesta etapa é feita a sele¢céo
do produto ou da familia de produtos a serem mapeadas.

= Coleta de dados incluindo os parametros ambientais, sociais e
econdmicos: Nesta etapa séo coletados todos os dados para a constru¢do do
mapa, podendo ser feita por meio do estudo de tempo ou calculado, caso o
processo ndo possa ser monitorado. Assim, os dados a serem coletados séo:
tempo de processamento, estoque, consumo de energia elétrica, consumo de
agua, consumo de matéria-prima, nivel de riscos do ambiente de trabalho e o
nivel dos riscos da tarefa de trabalho.

= Desenvolvimento e anélise o Sus-VSM: Nesta etapa é feita a construcdo do
Sus-VSM por meio da utilizacéo de papel e lapis, demonstrando o desempenho
dos parametros escolhidos por meio de simbolos, para analisar e identificar

potenciais areas a serem melhoradas.
Este método oferece algumas vantagens, sendo elas [11]:

= Visualmente vantajoso para mostrar os indicadores de desempenho
sustentavel no processo: O Sus-VSM facilita a identificacdo do desempenho
do parametro por meio da utilizacdo de simbolos destinados a representar o
consumo de energia, 0 consumo de agua, o consumo de materiais, o potencial
de risco no ambiente de trabalho, entre outros.

= Classificacao fornece informacfes sobre o desempenho ambiental, social
e econbmico: O método classifica 0 desempenho dos parametros escolhidos,
conforme a sua caracteristica, como por exemplo, a agua pode ser classificada
no mapa, como quantidade de agua acionada, quantidade de agua consumida e
guantidade de agua perdida.

= Chama atencdo para as potenciais areas de melhoria: Essa ferramenta

permite uma melhor compreensdo do quanto estd sendo consumido e
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desperdicado ao longo do processo, assim identificando as oportunidades de

melhoria.

Apesar desse método incluir os parametros de sustentabilidade no mapeamento do
fluxo de valor, ele ainda continua limitado como o VSM. Assim, é preciso integrar

outras ferramentas que supra essas deficiéncias.

A Figura 10 apresenta um exemplo do Sus-VSM desenvolvido para uma empresa de

antenas parabdlica.
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2.4  Parametros e Indicadores de desempenho sustentavel

Para melhorar a sustentabilidade das empresas devem ser feitas mudancas nos
parametros de sustentabilidade que geram desperdicios. Os parametros de
sustentabilidade correspondem a categorias especificas a serem avaliadas no sistema
de producédo. Os parametros de sustentabilidade s&o classificados em 3 tipos de

dimensao: econdmica, ambiental e social [38].

Os parametros de sustentabilidade ambiental correspondem as seguintes categorias
[38,39]:

=  Energia;
= Agua;
=  Materiais;

= Emissdes, entre outros.

Ja os parametros de sustentabilidade social referem-se as seguintes categorias
[38,39]:

=  Salde e seguranca,
= Relagdes trabalhistas;
=  Treinamento e educacao;

=  Valorizacdo dos stakeholders, etc.

E por ultimo os parametros de sustentabilidade econémica que correspondem as

seguintes categorias [38,39]:

=  Custos de producao;
= Investimento ambiental;

. Investimento em tratamento, entre outros.

Para demonstrar o nivel de desempenho de um parametro utiliza-se dos indicadores
de desempenho. Os indicadores de desempenho sdo medidas especificas
estabelecidas para analisar, monitorar, controlar e comparar o nivel de desempenho

de diferentes cenarios [37].
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Os indicadores de desempenho sdo compostos de 3 principais objetivos: aumentar a
conscientizacao sobre as questdes que indica, ajudar na tomada de decisdo e medir

a concretizacdo das metas estabelecidas [40].

Segundo Kylili et al. [41], os indicadores de desempenho s&o valiosos para refletir as
metas de um projeto e fornecer a medicdo e a gestdo do processo em direcdo as

metas para maior aprendizagem e aperfeicoamento.

Para um indicador de desempenho ser considerado bom, deve-se atender as
seguintes caracteristicas [42]:

=  Auxiliar na escolha das tomadas de decisao;

=  Ser simples, para ser usavel por qualquer pessoa;

=  Permitir que os usuarios comparem diversos cenarios (op¢oes);
=  Ser flexivel, genérico e utilizavel a diferentes aplicacdes;

=  Facil de usar, sendo simples e claro;

=  Ser rentavel;

=  Ser quantificado e cientificamente valido.

Os indicadores de desempenho sdo necessarios para avaliar o desempenho da
producdo sustentavel no nivel produto, processo e sistema. Os indicadores de
desempenho no nivel produto se concentram em avaliar o desempenho econémico,
ambiental e social ao longo do ciclo de vida do produto. JA os indicadores de
desempenho para o nivel processo avaliam o desempenho individual de cada

processo no quesito producao sustentavel [11].

Desta forma, os indicadores de desempenho auxiliam a desenvolver estratégias para
avaliacao e melhorias de sustentabilidade e ainda proporcionam maior capacidade na
tomada de deciséo [5,43].

A Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OECD) [44] fornece
18 indicadores de desempenho de producdo sustentavel, na intencdo de ajudar
avaliar, administrar e tomar decisbes em relacdo ao desempenho ambiental da
organizagdo. Os indicadores foram divididos em 3 grupos: os indicadores
desempenho de entrada, os indicadores de desempenho de operacdes e 0s

indicadores de desempenho de produto, conforme abaixo.
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Os indicadores de desempenho de entrada séo:

= Intensidade de materiais ndo-renovaveis: indica a intensidade da entrada de
materiais ndo-renovaveis no processo, sendo a unidade de medida o peso dos
materiais ndo-renovaveis/dia;

= Intensidade de sustancias restritas: indica a intensidade da entrada de
sustancias restritas pela lei ou pela organizacdo, sendo a unidade de medida,
peso dos materiais restritos/dia;

= Conteudo reutilizados/reciclados: indica a porcentagem da entrada de
material que sao classificados como reutilizados/reciclados em relacao a entrada

total de material.
Os indicadores de desempenho de operacoes:

» Intensidade de agua: indica o consumo total de agua nas operacdes do
processo, sendo a unidade de medida, litros/dia;

= Intensidade de energia: indica o consumo total de energia nas operacoes,
sendo a unidade de medida, KWh/dia;

= Proporcao de energia renovavel: indica a porcentagem do consumo total de
energia renovavel pelo consumo total de energia;

= Intensidade das emissfGes de gases efeito estufa: indica a quantidade de
gases efeito estufa foram langados no processo de producéo, sendo a unidade
de medida, toneladas CO?/dia;

= Intensidade dos residuos: indica a quantidade de residuos produzindo no
processo de producédo, sendo a unidade de medida, toneladas/dia;

= Intensidade da emissao de poluentes no ar: indica a quantidade de emisséo
de poluentes lancados no ar, sendo a unidade de medida, toneladas/dia;

= Intensidade de residuos liberados na agua: indica a quantidade de residuos
liberados na agua, sendo a unidade de medida, toneladas/dia;

= Proporc¢ao de terras naturais: indica a proporcdo de area de cobertura natural
em relacao area total de terra.

Os indicadores de desempenho de produtos séo:
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= Conteudo reutilizados/reciclados: indica a porcentagem de componentes
produzidos que podem ser reutilizados e reciclados em relacdo ao total de
produtos produzidos;

= Reciclabilidade: indica a porcentagem do contetdo do produto que pode ser
reciclado;

= Conteudo de matéria-prima renovaveis: indica a porcentagem de matéria-
prima renovavel em determinado produto em relacdo ao conteudo total,

= Intensidade de materiais ndo-renovaveis: indica a porcentagem de materiais
nao-renovaveis em um determinado produto em relacéo ao total;

= Conteudo de substancias sujeitas a restricdes: indica a porcentagem de
substancias sujeitas a restricbes em um determinado produto em relagédo ao
total;

= Intensidade de consumo de energia: indica a quantidade de energia elétrica
consumida por produtos produzidos em determinado tempo, podendo ser a
unidade de medida, KWh/dia;

= Intensidade das emissdes de gases de efeito estufa: indica a quantidade de
emissdo de gases de efeito estufa por produtos produzidos em determinado

tempo, podendo ser a unidade de medida, CO2 toneladas/dia.

Porém, os indicadores de desempenho sustentavel do OCDE concentram somente
na avaliacdo do desempenho ambiental do produto, processo e sistema. Assim, outros
trabalhos tém-se concentrado em apresentar e utilizar os indicadores que avaliam o

desempenho ambiental, social e econémico [4,5,11,37].

Faulkner e Badurdeen [11] desenvolveram um método no qual incluiram os
indicadores de desempenho sustentavel, na intencdo de avaliar o desempenho na
dimensdo ambiental, social e econémica do processo de producdo. A Figura 11

apresenta os indicadores incluidos pelos autores.
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Figura 11: Indicadores utilizados no Sus-VSM

Paju et al. [37] apresenta uma série de indicadores, conforme o Quadro 2, que podem

ser utilizados para avaliar o desempenho econdémico, social e ambiental do processo.

Quadro 2: Indicadores de sustentabilidade (Traduzido de Paju et al. [37])

Custo da energia utilizada R$
Custos Custo da matéria-prima utilizada R$
Econdmica Custo do investimento em tratamento da &gua R$
Produgéo Tempo de processamento Minutos/Horas
Transporte Capacidade de peso Kg
Energia Quantidade de energia utilizada KWh/dia
Quantidade de matéria-prima utilizada Kg/dia
Ambiental Materiais Quantidade de déleo lubrificante utilizado Litros/dia
Quantidade de plastico para ser reciclado Kg/dia
L Quantidade de Co? emitida no ar Kg
Emissdes . . e
Quantidade de metais pesados emitida no ar Kg
Trabalhadores  Quantidade de dia que o trabalhador se ausentou dias
Social Quantidade de horas trabalhadas Horas
Clientes Quantidade de reclamagdes Reclamagdes/dia

Lu et al. [5] apresenta um quadro com indicadores de desempenho sustentavel

divididos em 6 grupos de parametros de sustentabilidade que podem ser incluidos
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para avaliar o desempenho ambiental, social e econdmico do processo ou sistema. O

Quadro 3 apresenta a divisao.

Quadro 3: Indicadores de sustentabilidade (Traduzido de Lu et al. [5])

Impacto Ambiental Consumo de Energia

Emisséao do consumo GEE Consumo de energia na Custo do trabalho

(TonCO?unid) linha (KWh/unid) (R$/unid)

Consumo total de agua Consumo de energia na Custo do uso de energia
(litros/unid) manutenc¢do (KWh/unid) (R$/unid)

Taxa de energia renovavel Consumo de energia no Custo dos consumiveis
utilizada (%) fransporte (KWh/dia) (R$/unid)

Nivel de ruido fora da fabrica Taxa de utilizagdo de Custo de manutencgéo

(dB) energia renovavel (%) (R$/unid)

Seguranc¢a do operador “ Gestao de residuos

Exposicédo a produtos téxicos Contan_‘nnagao Se ne Quantidade de névoa

(incidentes/pessoa) HitcTle e an el gerada (Kg/unid)
(mg/m?)
Exposi¢cédo a componentes de Quantidade eliminada de
alta energia Nivel de névoa (mg/m?) cavaco e sucata

(incidentes/pessoa) (Kg/unid)

Taxa de lesdes (lesdes/unid) Nivel de ruido (dB) [He=s cavaco Oe Sicat

reciclado (%)

Como pode ser visto, diferentes indicadores de desempenho podem ser utilizados
para avaliar a sustentabilidade de uma empresa. Assim, ao fazer a comparacéao dos
4 autores citados nota-se que os indicadores de desempenho mais citados séo: o
tempo de processamento, os riscos de trabalho, os niveis de ruido, a quantidade de
agua utilizada, a quantidade de energia consumida e a quantidade de matéria-prima

utilizada.

Porém, para escolher os indicadores de desempenho corretos é preciso conhecer o
objetivo da empresa, como por exemplo, a empresa tem o objetivo de reduzir o
consumo de energia elétrica do processo de producdo em 10%, assim para avaliar e
identificar meios de reduzi-lo sé&o utilizados os indicadores, quantidade de energia
elétrica consumido por cada etapa do processo (KWh), quantidade de energia elétrica

consumida pelo transporte (KWh), entre outros [37].
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2.5 Eficiéncia Energética

Diversos sd0 0s meios que consomem energia, como 0s sistemas de aquecimento,
0s sistemas de ventilagdo, os sistemas de iluminacdo, os processos de operacao
(maquinas), transporte, e entre outros [8].

Cerca de 21% dos custos totais de operacdo de uma maquina-ferramenta sao gastos
com energia elétrica. Desta forma, com a elevacdo dos custos de energia elétrica, a
alta dependéncia de energia hidrelétrica e o aumento do consumo, levando a

escassez do fornecimento, as empresas tem investido no uso eficiente de energia [45].

Para alcancar o uso eficiente de energia € preciso gerenciar, avaliar e controlar o
consumo. Assim, uma forma de avaliar e controlar a eficiéncia do processo € mediante

ao calculo da eficiéncia energética [46].

saida de produtos

EE = (1)

entrada de energia
A EE refere-se a a¢des que resultam na reducdo de energia necesséria para atender
as demandas da sociedade por servi¢os de energia, no qual o seu objetivo é produzir

mais ou melhor com o menor consumo de energia [47].

Para um processo ser eficiente energeticamente € preciso que os desperdicios de

energia sejam minimizados e/ou eliminados [48].

Os autores de The Lean and Environmental Toolkit associaram os desperdicios

citados por Ohno com a energia, sendo eles [8]:

= Superproducdo: mais energia consumida por produzir produtos
desnecessarios;

= Inventério: desperdicio de energia para aquecer, refrigerar e/ou iluminar o
armazenamento;

= Transporte e movimento: mais energia utilizada para movimentar os produtos;

= Defeitos: energia consumida para produzir produtos defeituosos;

= Processamento: mais energia consumida por equipamentos que nao Sao

necessarios N0 pProcesso;
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= Espera: desperdicio de energia de aguecimento, refrigeracdo e iluminagéo

durante o tempo ocioso de producéo.

Desta forma, a eficiéncia energética tornou-se uma das principais preocupacdes da
industria, devido aos altos custos de energia e 0s impactos ambientais associados
[49].

Existem varias praticas para melhorar a eficiéncia energética de uma empresa, assim
uma das maneiras de otimizar o consumo de energia é através de ajustes
operacionais (mudando a forma de como a energia € utilizada) e a outra € por meio
do investimento de capital (investimento em novos equipamentos/novas tecnologias)
[33].

Assim, um meio que apoia as organizagoes a utilizar a energia de forma mais eficiente
€ a 1ISO 50001. A ISO 50001 € uma norma que foi baseada no ciclo PDCA que faz a
integracdo da gestdo de energia nos esforcos globais da empresa para melhorar a
qualidade e a gestdo ambiental e reduzir os custos por meio do desenvolvimento de

um Sistema de Gestédo de Energia [50].

O sistema de gestéo de energia tem como objetivo administrar o consumo de energia
no processo, de modo seja capaz de controlar, viabilizar e otimizar o consumo,

gerando assim processos eficientes [51].

2.6 Simulacéo de eventos discretos

A simulacdo € uma ferramenta utilizada para planejar, implementar e operar sistemas
mais complexos. Ela consiste no uso de técnicas computacionais para simular
operacdes de sistemas produtivos, baseados em um conjunto de variaveis em dado
dominio, de forma a investigar a relacdo causal e quantitativa entre essas variaveis
[52].

Com a simulacdo é possivel construir praticamente qualquer tipo de operacao ou

processo, sendo ele real ou algo que ainda seré criado [53].

Criando modelos artificiais dos processos, a simulagdo tem o intuito de mostrar os
efeitos da variabilidade do processo e as interdependéncias no desempenho geral.

[54] Sendo assim, essa ferramenta € utilizada para analisar um sistema, prever 0s
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efeitos de algumas mudancas antes de implementa-las no sistema real e também para

prever como sera o desempenho de um novo sistema [55].

7

Desta forma, essa ferramenta € muito eficaz para resolucdo de problemas e
otimizacdes de producao, pois 0 seu objetivo é demonstrar quais solu¢des sao mais

adequadas e mais rentavel ao longo do tempo [56].

A simulacdo € uma técnica de analise aplicavel a sistemas dinamicos, ou seja,
sistemas que possuem comportamento. Este comportamento deve ser representado
no modelo do sistema a ser simulado, apresentando como resultado a evolugéao do

estado do modelo ao longo do tempo, ou pela acédo dos eventos [54].

A classificagcdo dos sistemas dinamicos se baseia nas variaveis discretas ou
continuas, que compdem o modelo e que sdo utilizadas para representar o sistema
real. As variaveis discretas tém seus valores definidos dentro de um conjunto
enumeravel de valores. Em contraposicao a elas, estdo as variaveis continuas, na

qual os valores de suas variaveis compdem um intervalo de nimeros reais [54].

A simulacdo de eventos discretos (DES) é uma ferramenta aplicada para simulacao
de sistemas producdo ou uma parte dele, no qual o foco € simular o comportamento
dos componentes de um sistema de producdo quando um evento ocorre em um

intervalo de tempo [9].

Essa ferramenta é comumente usada para otimizar fluxos de producdo e uma das
principais razdes é que ela fornece a possibilidade de incluir aspectos dindmicos de

producao [57].

Com essa ferramenta € possivel fazer varios experimentos, detectar problemas,
conhecer melhor o sistema de produgé&o, tomar as melhores decisdes e ter um grande
apoio de implementacao [27]. Visto que, isso é possivel, pois ela tem a capacidade de

analisar a dinamica do sistema [58].

A DES modela cenérios e incertezas, e ainda fornece alguns indicadores-chave e gera
dados de parametro que serviram para o calculo de outros indicadores, sendo assim

possivel analisar, avaliar e identificar oportunidades de melhoria [37].
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A simulacdo de eventos discretos vem sendo combinada com varias outras
ferramentas com o objetivo de otimizar 0os processos, como € o caso de Zupan e
Herakovic [59] que fizeram a combinagcéo do balanceamento de linha junto com a
simulacdo de eventos discretos com o objetivo de desenvolver um método que

otimizasse a linha de producéo.

Solding e Gullander [25] apresentam as vantagens e fraguezas da simulacao, sendo

as vantagens:

» Pode ser feita a analise do sistema em um periodo de tempo.
= Podem ser feitas andlises avancadas de gargalos, utilizacao, etc.

=  Os fluxos de todos os produtos podem ser incluidos no modelo.
E as fraquezas:

=  Exige um grande investimento de tempo e dinheiro.
=  Precisa ter um bom conhecimento de métodos e programas de simulacéao.

= Ha adificuldade em obter a quantidade de dados necessarios.

Existem varios softwares de simulacdo de eventos discretos, como por exemplo o
Arena, Simul8 e Plant Simulation®. O Plant Simulation® € uma ferramenta de
simulacdo de eventos discretos da Siemens que cria modelos digitais de sistemas
l6gicos, como por exemplo o processo produtivo, para que assim seja possivel
explorar as caracteristicas do processo e otimiza-lo. Com essa ferramenta é possivel
modelar e simular sistemas de producéo e seus processos, podendo assim executar
experiéncias, criando cenarios futuros virtualmente. A nova versao do software
oferece uma ferramenta chamada Energy Analyzer, que apresenta o consumo de
energia elétrica individual de cada maquina do processo em seus respectivos estados.
A figura abaixo apresenta uma tela do software e esta ferramenta [60].
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3 Materiais e Método da pesquisa

O presente trabalho é parte de um projeto Chamada BMBF/IB — DLR — Processo:
490025/2011-0 que esta sendo desenvolvido entre o Laboratério de Sistemas
Computacionais para Projeto e Manufatura (SCPM) e o Institut fur Produktions

Management, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW).

O projeto tem como tema a insercdo da simulacdo de fluxo de materiais e a
configuracdo dos sistemas produtivos sustentaveis no Brasil e na Alemanha, no qual
0 objetivo € a incluséo de critérios e parametros de sustentabilidade de tal forma que
seja possivel realizar otimizagfes nos sistemas produtivos. O PTW contribuir4 para o
projeto na area da manufatura enxuta e o Laboratério SCPM contribuira com a

simulacao de fluxo de materiais.

Para desenvolver esta pesquisa foram seguidas 7 etapas, conforme apresentado na

Figura 13 e na descri¢ao abaixo.

» Pesquisa Inicial

« Definicdo dos Objetivos

* Revisao Bibliografica

» Desenvolvimento do Método

» Experimentacédo do Método

 Aplicacao

« Conclusao

g
v
>
g
v

Figura 13: Etapas da Pesquisa
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A fim de buscar maior conhecimento sobre o projeto, um levantamento prévio na
literatura foi feito a partir das palavras-chave sustainable production (producéo
sustentavel) e lean manufacturing (manufatura enxuta) nas bases Science Direct e
IEEEXplore com o objetivo de encontrar artigos que ja abordaram estes temas. Alguns
artigos foram encontrados e a leitura foi realizada com o objetivo de compreender
como o0s autores abordaram os temas. Apds compreender a forma de como abordar

os temas, foi definido o objetivo do trabalho a ser alcancado.

Posteriormente, foi realizada uma pesquisa bibliografica nas bases Science Direct e
IEEExplore com a palavra-chave sustainable production (producdo sustentavel) e
environmental value stream mapping (Mapeamento do Fluxo de Valor Ambiental). A
pesquisa totalizou em 923 artigos. Excluindo da pesquisa dos periédicos que nao
estdo nesta linha de pesquisa, totalizou em 168 artigos.

Uma filtragem a partir da ferramenta de busca textual foi feita nos 168 artigos,
utiizando as palavras-chave energy efficiency (eficiéncia energética), lean
manufacturing (manufatura enxuta), discrete event simulation (simulagcéo de eventos
discretos) e key performance indicator (indicadores de desempenho). Os artigos que
continham pelo menos duas dessas palavras foram mantidos e assim foi construido o

capitulo 2.

Depois de fazer a revisao bibliogréfica, foi realizado o desenvolvimento do método
com base no método SUS-VSM desenvolvido por Faulkner e Badurdeen [11], no qual
foram empregados o VSM, DES e os KPI's. O VSM foi explorado no sentindo de
auxiliar na construcdo da simulacéo, trazendo de forma estrutura e organizada o0s
dados coletados. A DES foi utilizada para analisar de forma dinamica o processo de
producédo e assim gerar os dados de consumo de energia elétrica. E os KPI's foram
utilizados para analisar o desenvolvimento do processo atual e assim identificar
oportunidades de melhorias e também para decidir qual dos cenarios futuros € a

melhor solugéo a ser implementada.

Ap6s o desenvolvimento do método proposto, foi realizado o experimento, aplicando
0 método em um processo hipotético simples retirado do livro Tecnomatix Plant
Simulation: Modeling and Programming by Means of Examples [56], para uma melhor

compreensao.
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Em seguida, foi feita a validacdo do método a partir de um estudo de caso que foi feito
em uma empresa do setor automobilistico que fabrica blocos de motores, como mostra

o capitulo 6.

E por fim, foi realizada a concluséo do trabalho considerando os resultados obtidos

por meio da aplicacdo do método.

Para realizacdo do método proposto necessitou-se dos recursos de hardware e
software, para a construcdo da simulagcdo. Desta maneira, utilizou-se de uma

Workstation e o software Plant Simulation® v.11.

A Workstation foi cedida pelo Laboratorio de Sistemas Computacionais para Projeto e
Manufatura (SCPM), para o desenvolvimento da dissertacdo e construcdo da

simulacdo, sendo que as especificagbes da maquina séo:

=  Modelo: Dell Mobile Precision M4700
=  Processador: Intel Core i7-3840QM 32 Geracao 2.80 GHz
= Memoria RAM: 32 GB DDR3 1866 MHz

=  Sistema Operacional: Windows 7 Professional 64 Bits.

O software Plant Simulation® v.11 foi utilizado em razdo do Laboratorio SCPM possuir
a licenca educacional e pelo fato do software ser uma ferramenta que permite criar
modelos de sistemas de producdo, com o intuito de explorar as caracteristicas do
sistema e otimizar seu desempenho e ainda por oferecer uma ferramenta que analisa

e apresenta os dados do consumo de energia elétrica das maquinas selecionadas.
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4 Método para simular e analisar o consumo de energia elétrica

Existem varios parametros de sustentabilidade que podem ser incluidos em uma
analise do fluxo de valor, como por exemplo, agua, energia elétrica, os materiais (que
correspondem a dimensdo ambiental), salde e seguranca, relacdes trabalhistas,
treinamento e educacdo (que correspondem a dimensdo social), os custos de
producdo, investimentos ambientais, custos de tratamento (que correspondem a

dimensao econdmica), entre outros [38].

O parametro que sera considerado neste método é a energia elétrica, pois trata-se de
um parametro que possui altos custos tarifarios e causa impactos ambientais
negativos por meio da utilizacdo de recursos ndo-renovaveis e das emissdes de gases

estufas.

Para o desenvolvimento deste método teve-se como base o método SUS-VSM dos
autores Faulkner e Badurdeen [11], sendo que foram adicionados a simulacdo de
eventos discretos para mostrar o consumo de energia elétrica em varios estados em
gque a operacao passa, a analise do cenario atual para a identificacdo de melhorias, a

criacao de cenarios futuros e a determinacdo da melhor solucéo.

Deste modo, o método consiste da integracdo do VSM, DES e os KPI's, sendo que o
VSM sera utilizado para coletar os dados de forma estruturada e organizada, para
auxiliar a construcdo do modelo. O DES sera utilizado para constru¢do do modelo e
simulacao. E por fim, os KPI's que serao utilizados para analisar o desempenho dos
parametros de sustentabilidade e determinar a melhor solucéo. A Figura 14 apresenta

as etapas do método.

A Figura 14 apresenta as etapas do método proposto.
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Definicao do objetivo e dos indicadores de
desempenho

Coleta de dados

Construcdo do Modelo

Verificagdo da aderéncia do modelo

Aprovado?

Analise dos indicadores de desempenho para
identificacao das oportunidades de melhorias

Modelamento dos cenarios futuros

Determinagao da melhor solugéo

Figura 14: Etapas do Método para simular e analisar o consumo de energia elétrica

4.1 Etapa 1: Definicdo do objetivo e dos Indicadores de desempenho

Nesta etapa € preciso definir o objetivo e os indicadores que serdo utilizados para

avaliar o parametro e para definir a melhor solugéo.

Existem vérios indicadores de desempenho que podem ser considerados para
avaliacdo de um parametro de sustentabilidade. A Figura 15 apresenta alguns

parametros e seus respectivos indicadores de desempenho.



43

Quantidade de CO? emitida no ar ‘

Consumo de energia elétrica por peca
(KWh/peca)

Energia ‘ Consumo total de energia elétrica do J

processo por dia (KWh/dia)

~

Custo do trabalho (R$)

Custo do uso de energia (R$)

Custo de manuteng&o (R$)

Nivel de ruido (dB)

Contaminagdo quimica no ambiente de
trabalho (mg/m?)

Exposic&o de produtos téxicos
(incidente/pessoa)

Seguranca

B l Taxa de lesdo/fratura J

Figura 15: Parametros de sustentabilidade e seus respectivos indicadores de desempenho
(Fonte: Lu et al. [5])

A escolha dos indicadores de desempenho depende do objetivo a ser alcancado [37].
Como por exemplo, o objetivo da empresa é reduzir o consumo de agua do processo
de producdo, assim serdo utilizados os indicadores, consumo de 4gua acionada,
consumo de agua utilizada e consumo de agua desperdicada, para assim identificar

os desperdicios e elimina-los [36].

Com o objetivo deste trabalho é reduzir o consumo de energia elétrica no processo de
producdo, os indicadores que devem ser utilizados para avaliar o parametro na

direcéo de identificar oportunidades de melhorias séo:

= O consumo de energia elétrica total do processo (KWh)

= O consumo de energia elétrica total em cada estado da maquina (KWh)

Para determinar a melhor solugdo dos cenarios futuros devem ser utilizados os

indicadores:
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= O consumo de energia elétrica total do processo (KWh)

= O consumo de energia elétrica total em cada estado da maquina (KWh)

=  Quantidade de pecas produzidas (unidade)

= Consumo de energia elétrica total por peca (KWh/unidade)

= Economia de energia elétrica por peca em comparacdo com o cenario atual
(KWh/dia)

= Economia de energia elétrica consumida por més em compara¢cao com o cenario
atual (KWh/més)

=  Economia de energia elétrica consumida por més em reais (R$)

=  Eficiéncia energética

4.2 Etapa 2: Coleta de dados

Na terceira etapa do método sao coletados os dados do processo de producdo. Para
coletar os dados de forma estruturada e organizada € construido o VSM, que servira

como auxilio na construcdo do modelo a ser simulado.

Os dados que devem ser coletados incluem: a quantidade de estacdes de trabalho, o
nome dos recursos, tempo de processamento, disponibilidade, poténcia elétrica, etc.

Os dados de poténcia elétrica precisam ser coletados em varios estados da maquina,
pois a ferramenta Energy Analyzer® do software Plant Simulation® v.11 é capaz de

diferenciar a poténcia em varios estados da maquina, conforme os itens abaixo.

=  Working: é quando a maquina esté processando uma peca;

=  Setting-up: é quando a maquina esta sendo configurada para um tipo de peca,;
= Operational: € quando a maquina esta aguardando a peca;

= Failed: é quando a maquina falha;

= Standby: é quando a maquina esta em espera;

=  Off: € quando a maquina esta desligada
Os estados nédo foram traduzidos, pois se trata da terminologia usada no software.

Também ¢é preciso coletar os estados de transicdo da maquina, para quando a
maquina estéd parada (pause) e para quando ndo ha nada programado (unplanned),

tendo como escolha os estados Standby e Off.
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Para coletar os dados de energia elétrica utiliza-se de medidores, estimativas de

poténcia ou sistemas de monitoramento [40].

Os medidores de dados de energia elétrica sdo acoplados nas maquinas para fazerem
a leitura dos dados de energia elétrica, como por exemplo, 0 amperimetro (que faz a
medicdo da corrente elétrica), voltimetro (que faz a medicdo da tenséo elétrica) e

wattimetro (que faz a medicao da poténcia).

J& os sistemas de monitoramento tém sensores em cada maquina que capturam
automaticamente o consumo de energia elétrica no tempo real, sendo assim o método

mais eficaz [61].

Neste caso, a coleta de dados de energia elétrica serd feita por meio de um
amperimetro, que acoplado a maquina durante um tempo, fornecera a leitura da

corrente elétrica. A Figura 16 mostra um exemplo de amperimetro.

Figura 16: Amperimetro

Os dados de energia elétrica necessario para serem adicionados no software € a
poténcia elétrica. Portanto, como o amperimetro fornece a medida da corrente elétrica
€ preciso calcular a poténcia. Para calcular a poténcia € utilizado a equagéo abaixo
(2), na qual a poténcia (P) € igual a corrente elétrica (i) multiplicado pela tenséo elétrica

(V).
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P=ixv (2)

4.3 Etapa 3: Constru¢cdo do modelo para simulagéo

Na etapa 4 é realizada a construgcdo do modelo a ser simulado. Para construir o
modelo virtual do processo de producéo utiliza-se como auxilio o mapa construido na

etapa anterior.

Como o proposito do trabalho é simular o consumo de energia elétrica do processo
de producéo, o software Plant Simulation® é usado, pois se trata de um software que
oferece uma ferramenta que analisa o0 consumo de energia elétrica do processo de

producdo, chamada Energy Analyzer®.

Assim, a ferramenta Energy Analyzer® deve ser adicionada no modelo construido, e
em seguida devem ser selecionados as etapas do processo a serem analisadas,

conforme a Figura 17.

W THE®- Frame Bruna.spp - Tecnomatix Plant Simulation 11 TR3 - [Models.Frame]
Home | Debugger Window = General lcons  Vector Graphics

e » G é’ ees | rea O C'z—m A5 Select All ' N, M Controls — [ il
i 5, & = = L
Al L Y54 A 3D &) Rename ] ¢ Observers
= @) MUs | Icons Open Open Open  Paste 4 ... | Tons Display £l " = Attributes Statistics Structure Inheritance | Context
= = Location Class 2D/3D = 7 Delete MUs Panel | Properties™ & User-defined | ‘G 0ic Report
Class Library L] f
it Basis (44/1000)
i+ 1 MaterialFlow
4 1 Fluids
+ () Resources | e = =
& (1 InformationFlow I5d it = > = ‘” ;
P _:lﬂaerlnleﬂa:e Enk M1 M2 M3 Saida s
51 MUs
* j;“jsl # Energy Analyzer in the Frame ‘Frame’ =
odals
£ Frame 001 | | Navigate Tools Help
0.0
0.0 Objacts |
00 Evaluate Obje |Semr-gs
Energy consumers: Add All
4 Objects
ML
M2
m21
M3
Favorites a
o
& AddtoFavortes \ = P e ‘j

£ ModelsFrame &)

Figura 17: Insercdo da ferramenta Energy Analyzer® e selegéo das etapas a serem
analisadas (Tela do Plant Simulation®)
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Desta forma, a aba energy de cada etapa do processo selecionada serd ativada,
conforme pode ser visto na Figura 18, e os dados de poténcia devem ser inseridos no
campo correspondido e a deve ser feita a sele¢cdo do estado de transi¢ao, para que
assim seja possivel obter os indicadores do consumo de energia elétrica total e

individual de cada maquina.

2 — ~
Lo
S Maodels.Frame.M1 B | 2 |
Navigate View Tools Help
Name: M1 E  []Failed [ |Entrance locked E]
Label: i |Planned = | |[ ] Exit locked B
Times I Set-Up I Failures I Controls I__Exjt Strategy Statistics
Importer I Failure Importer | Energy | User-defined Attributes
[¥] Active =
Power input [kw] E it 7 2% I
nergy State Transition | -
Working: 20 B
Pause Unplanned
Setting-up: 10 = P
Operctional: 10 [ || St [standby Y8 s =
Failed: 10 = End: Previous state | = End: Previous state > =
Standby: ¥ E [V] Power up early =] (] Power up early =
Off: 0 =
I oK l [ Cancel l
[ State Transition ]
T
[ 0K l | Cancel | | Apply |

Figura 18: Insercéo dos dados de energia elétrica (Tela do sistema Plant Simulation®)

4.4 Etapa 4: Verificacdo da aderéncia do modelo

Nesta etapa deve ser feita a verificacdo da aderéncia do modelo, ou seja, verificar se
os resultados gerados pelo modelo virtual sédo aproximados dos resultados obtidos

pelo processo de producéao real [53].

Para verificar a aderéncia do modelo construido, utiliza-se da comparacéo entre a

variavel do modelo construido e variavel do processo real [62].

Existem varias variaveis que podem ser utilizadas para verificar a aderéncia do
modelo, como por exemplo, a quantidade de entidade que entra em um processo de
producao, tempo total para produzir uma peca, entre outros.

Para verificar a aderéncia desse modelo é utilizado a variavel, quantidade de produtos

produzidos, pois se trata de uma variavel em que o dado é confidvel. Nao sera utilizado
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0 consumo de energia elétrica, pois apenas esta sendo analisados o consumo de

energia elétrica do processo e ndo da fabrica inteira.

Por se tratar de uma etapa de aprovacgéo, caso o modelo simulado apresente 0 mesmo
comportamento do modelo real sera considerado como aprovado e deve-se passar
para a proxima etapa, caso contrario, 0 modelo devera ser corrigido e novamente é

feita a comparacao para a verificacdo da aderéncia do modelo.

4.5 Etapa 5: Analise dos indicadores de desempenho para a identificacdo de

melhorias

A etapa 6 tem como objetivo analisar o desempenho dos indicadores escolhidos na
etapa 1 na intencao de identificar possibilidades de reducdo do consumo de energia

elétrica do processo de producéo.

A analise dos indicadores é feita por meio do gréfico e da tabela gerada pela
ferramenta Energy Analyzer®, sendo a Figura 19 e Figura 20 sdo um exemplo da
tabela e do grafico gerados pela ferramenta. Assim, tabela apresenta os dados
gerados consumo total e individual de cada etapa do processo e o grafico apresenta
por meio das cores a relacdo do consumo de energia elétrica dos determinados estado

da maquina.
string real ‘ real real
0 1 2 3
string Energy Consumers Energy [kWh] Energy operational [kwh] Current power input [kW]
1 M1 14861.34 6427.80 10.00
2 2 19814.91 | 1620.73 0.00
3 M3 14828.46 6526.22 10.00
‘ real ‘ real ‘ real real ‘ real l real
4 5 [ |7 8 39
Working | Setting-up Operational Failed Standby Off
5015.67 0.00 6427.80 2503.05 914.82 0.00
15045.25 0.00 1620.73 2217.15 931.77| 0.00
5015.00 0.00 6526.22 2387.91 899.33 0.00

Figura 19: Tabela gerada pela ferramenta Energy Analyzer®.

(Tela do sistema Plant Simulation®)
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Ty, Usage Profiles = Eu
- - - - -
Energy Consumption of the Selected Resources
Working
Setting-up
Operational
25000 Failed
Standby
Off
20000+
= 15000
= i}
10000
5000
u__

Figura 20: Grafico gerados pela ferramenta Energy Analyzer.
(Tela do sistema Plant Simulation®)

Esta andlise deve ser feita na intencdo de identificar as atividades que estédo
consumindo mais energia elétrica, para que assim seja feita uma andlise do porqué
isso esta acontecendo e o que pode ser feito para eliminar e/ou minimizar este

consumo.

Assim, a partir disso uma lista de acbes deve ser feita, contendo todas as a¢fes que

podem ser implementadas no modelo para a criagcdo de cenarios futuros.

4.6 Etapa 6: Elaboracado dos cenarios futuros

Nesta etapa deve ser realizada a elaboracéo dos cenérios futuros de acordo com as
acOes propostas na etapa anterior. Para isso, as acdes propostas devem ser

implementadas no modelo atual construido, criando assim os cenarios futuros.
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A Figura 21 apresenta o processo de criagdo dos cenarios futuros.

Acao A Cenario A
= — g Cenion
oo LS — 2T
- — 2T

Figura 21: Elaboracao dos cenérios futuros

4.7 Etapa 7: Determinagdo da melhor solucéo

Nesta etapa é realizada a determinacdo da melhor solugcdo por meio da comparagao
do indicador de desempenho dos cenarios.

O indicador de desempenho utilizado é a eficiéncia energética, pois se trata de um
indicador que avalia o desempenho do uso eficiente de energia. Assim, esse indicador
€ utilizado para comparar os cenarios e aquele que oferecer a maior eficiéncia

energética deve ser escolhido.
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5 Validacdo do método proposto

Neste capitulo serd apresentado um experimento do método proposto com o intuito
de valida-lo. Para realizar o experimento foi escolhido um processo de producédo
hipotético retirado do livro Tecnomatix Plant Simulation: Modeling and Programming

by Means Examples [56].

Este processo de producdo é composto por trés operacdes, M1, M2 e M3, conforme
€ apresentado na Figura 22, que produz somente um tipo de produto em dois turnos,
sendo o primeiro das 6:00 as 14:00 com intervalo 9:00 as 9:15 e 12:00 as 12:45e o
segundo das 14:00 as 22:00 com intervalo 18:00 as 18:30 e 20:30 as 21:00. Os
subcapitulos a seguir apresentam a implementacédo do método proposto no Capitulo

4 com base neste exemplo.

= - - - =

Figura 22: Processo para validagdo do método proposto

5.1 Definicdo do objetivo e dos indicadores de desempenho

Na primeira etapa deve ser definido o objetivo a ser alcancado e os indicadores de

desempenho que apresentam dados relacionados com objetivo.

O objetivo a ser atingido foi encontrar meios de reduzir o consumo de energia elétrica
do processo que esta sendo analisado, a fim de minimizar e/ou eliminar os
desperdicios de energia. Desta forma, conforme foi definido no subcapitulo 4.1, os
indicadores de desempenho selecionados para analisar o consumo de energia elétrica

e determinar a melhor soluc¢ao foram:

= Consumo de energia elétrica total de cada atividade do processo (KWh/dia)
= Consumo de energia elétrica total em cada estado da maquina, para cada

atividade do processo (KWh/dia)
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E os indicadores de desempenho selecionados para determinar a melhor solugéo

foram:

=  Quantidade de pecas produzidas (unidade)

=  Consumo de energia elétrica total por peca (KWh/unidade)

= Economia de energia elétrica por peca em comparacdo com o cenario atual
(KWh/dia)

= Economia de energia elétrica consumida por més em compara¢cao com o cenario
atual (KWh/més)

=  Economia de energia elétrica consumida por més em reais (R$)

=  Eficiéncia energética

5.2 Coletade dados

Para coletar o tempo de processamento, disponibilidade, tempo médio de reparo, a
poténcia elétrica em determinados estados, o estado de transicdo da maquina e os
turnos de trabalho, foi utilizado os dados disponiveis na apresentacao do exemplo livro
mencionado no inicio deste capitulo. Desta forma, os dados foram coletados,

conforme apresentado abaixo.

A operacdo M1 trabalha com o tempo de processamento de um minuto,
disponibilidade da maquina de 90%, tempo médio de reparo de dez minutos e a

seguinte poténcia elétrica e estados de transicao.
=  Poténcia elétrica nos estados:

= Working: 20 KWh

= Setting-up: 10 KWh
= Operational: 10 KWh
» Failed: 10 KWh

= Standby: 7 KWh

= Off: 0 KWh

= Estado de transicao:

» Paused: Standy
» Unplanned: Off
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A operacdo M2 trabalha com o tempo de processamento de trés minutos,
disponibilidade da maquina de 90%, tempo médio de reparo de dez minutos e a

seguinte a poténcia elétrica e os estados de transi¢ao.
=  Poténcia elétrica nos estados:

= Working: 20 KWh

= Setting-up: 10 KWh
= Operational: 10 KWh
» Failed: 10 KWh

= Standby: 7 KWh

= Off: 0 KWh

= Estado de transicao:

» Paused: Standy
» Unplanned: Standby

A operacdo M3 trabalha com o tempo de processamento de um minuto,
disponibilidade da maquina de 90%, tempo médio de reparo de dez minutos e a
seguinte a poténcia elétrica e os estados de transi¢ao.

= Poténcia elétrica nos estados:

= Working: 20 KWh

= Setting-up: 10 KWh
= Operational: 10 KWh
» Failed: 10 KWh

» Standby: 7 KWh

= Off: 0 KWh

= Estado de transicao:

» Paused: Standy
= Unplanned: Standby

Apoés a coleta de dados foi feita a construcdo do VSM, conforme a Figura 23, de forma

a deixar os dados de forma estrutura para ajudar na construgéo da simulagéo.



Fornecedor | 4

7

[T

TP = 60 segundos
Disponibilidade = 90%

MTTR = 10 minutos

Poténcia

Working = 20 KWh
Setting-up = 10 KWh
Operational = 10 KWh
Failed = 10 KWh

A»

Standby = 7 KWh
Off =0 KWh

Transi¢ao

Paused = Standby
Unplanned = Off

5.3

A

PCP

™~
\
.,
.
£y

N

TP = 90 segundos
Disponibilidade = 90%
MTTR = 10 minutos

Poténcia

Working = 20 KWh
Setting-up = 10 KWh
Operational = 10 KWh
Failed = 10 KWh

A

Standby = T KWh
Off =0 KWh

Transicdo
Paused = Standby
Unplanned = Standby

Figura 23: VSM atual

Construcdo do modelo para a simulacao
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Cliente

P

TP = 60 segundos.
Disponibilidade = 90%

MTTR = 10 minutos

Poténcia

Working = 20 KWh
Setting-up = 10 KWh
Operational = 10 KWh
Failed = 10 KWh
Standby = 7 KWh

Off =0 KWh

»A

Transigdo
Paused = Standby
Unplanned = Standby

A construcdo do modelo foi realizada a partir o software Plant Simulation®. Para

construir o modelo, primeiramente foi necessario inserir 0os objetos e em seguida

adicionar os dados coletados, conforme a exigéncia de cada objeto. A Figura 24

apresenta o modelo construido.

£ ModelsFrame (175%) =N O
ol i
EventController ShiftCalendar
Energy [kWh]: 7771
<] e = =
'J_’ ; s 1 s i ; *J Operational [kWh]: 184.1
— — — Power input [kW]: 14.0
Source M1 M2 M3 Drain Maximum [kW]: 60.0

Figura 24: Modelo construido no software Plant Simulation®
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Os objetos que foram inseridos neste modelo foram:

Quadro 4: Objetos utilizados na constru¢cdo do modelo

-

Source

Source: retrata a entrada da matéria-prima no processo de producéo.

+-
i

SingiePrbc

SingleProc: sédo as operacfes que transformam a matéria-prima em produto
final (M1, M2 e M3).

Drain: retrata a saida do produto final do processo de producao.

EventController: sincroniza os diferentes eventos que ocorrem durante a
simulagao.

ShiftCalendar: modela os diferentes turnos que o processo de producéo
trabalha e quais pausas acontecem durante esses turnos.

EnergyAnalyzer

Energy Analyzer: gera os dados de consumo de energia elétrica das
operacOes selecionadas por meio de graficos e tabela.

Apés inserir os objetos, os dados referentes a cada uma das operacdes foram

adicionados nos campos das janelas de acordo com a necessidade.

Para retratar a entrada das pecas no processo de producao utiliza-se o objeto Source.

Com esse objeto € possivel determinar os intervalos em que a peca entra no processo

no campo interval e selecionar o tipo de objeto no campo MU, tendo como escolha o

MU entity, container ou transporter.

A Figura 25 mostra um modelo de Source nomeado pelo sistema de

“.Models.Frame.Source”. Nesta janela pode-se analisar os campos em que s&o

adicionados os respectivos parametros, como citado.
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o)
-+ Models.Frame.Source & DY
Navigate View Tools Help
Mame: Source [ [ |railed

Label: [] |Planned v | []Eit locked O

Attributes | Failures ! Controls | Exit Strategy I Statistics I User-defined Attributes|

Operating mode: [ Blocking =

Time of creation: Ilnterval Adjustable | E

Interval: Const - | 2:00 E
Start: Const - | 0 ]
Stop: Const | 0 E

MU selection: | Constant -l O

MU: * MUs.Entity a ®

[ 0K ]l Cancel H Apply

Figura 25: Janela do objeto Source

7

Para cada operagdo devem ser fornecidos os dados coletados. Isto é realizado
utilizando-se do objeto SingleProc. Com esse objeto € possivel criar um modelo para
cada uma das operacdes do processo em questdo, podendo nomear a operacado no
campo name, adicionar o tempo de processamento no campo processing time,
configurar a disponibilidade da operacdo e o tempo médio de reparo por meio da
ativacdo da aba failures e adicionar a poténcia elétrica nos estados working, setting-

up, operational, failed, standby e off por meio da ativacéo da aba Energy.

A Figura 26 apresenta entdo o modelo da operacdo M1 que o sistema nomeia de
“.Models.Frame.M1". Nesta janela pode observar as respectivas abas utilizadas para

definir os parametros desta operagcdo, como mencionado.
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(a)
E Models.Frame.M1 g | X
Mavigate View Tools Help
Name: M1 = [ |Failed | [ Entrance locked ]|
M Label: [] |unplanned w || |Ext locked O
| Impaorter | Failure Importer | Energy | User-defined Attributes
Times | Set-Up | Failures | controls | ExitStrategy | Statistics
Processing time: 1:00 L]
Recovery time: Const | 0 N
Recovery time starts ’When part enters v‘ F
oy tme: n .
l OK ] I Cancel l [ Apply

Figura 26: Janela do objeto SingleProc

Para retratar a saida do produto acabado deve-se utilizar o objeto Drain. Este objeto

tem como objetivo retirar do processo o produto acabado.

Para representar os turnos de trabalho do processo de producéo deve-se adicionar o
objeto ShiftCalendar. Com esse objeto € possivel criar a quantidade de turnos de
trabalho necessarias, selecionar os dias da semana e as pausas que ocorrem durante
esses turnos. A Figura 27 nomeada pelo sistema de “.Models.Frame.ShiftCalendar”

apresenta um exemplo.
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ﬁ Models.Frame.ShiftCalendar M

 File Navigate View Tools |Help|

Name: | ElllieslETEY L [#] Active F

Label: E

Shift Times | Calendar | Resources | User-defined Attributes|

Shift From To M. |Tu |W.|Th |Fr |Sa |So | Pauses |
1| Shift-1 600 14:00 (v |I¥ |[v (M [I* | | |9:00-9:15: 12-.
2 | Shift-2 14.00| 22007 ([ |[* |I¥ | [ |[ | 18:00-18:30;..

| ok || cancel || Apply

Figura 27: Janela do objeto ShiftCalendar

Para gerar os dados de consumo de energia elétrica deve-se adicionar o objeto
Energy Analyzer. Com este objeto é possivel gerar uma tabela e um gréfico que
apresentam o consumo de energia elétrica das operacfes selecionadas, podendo

assim analisar o consumo de energia do processo.

5.4  Verificacdo da aderéncia do modelo

Para verificar a aderéncia do modelo foram comparados os dados gerados pelo

modelo construido com os dados apresentados no livro.

Conforme pode ser visto na Figura 28, ao comparar o grafico extraido do livro
(esquerda) com grafico gerado do modelo implantado e simulado (direita), nota-se que
os dados estdo em conformidade, podendo assim aprovar o modelo construido para

dar continuidade a anélise.
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Modelo construido

Figura 28: Verificacdo da aderéncia do modelo

Source M1 M2 M3
7z
EnergyAnalyzer
Energy [kWh]: 18947.0
Operaticnal [kWh]: 3771.6
Power input [kW]: 50.0
Maximum [kW]: 60.0
Tecnomatix Plant Simulation
55

[ =B
Ty, Usage Profiles — l
Energy Con:sumption;ﬂr the Selected Resources -
=i ;::;’?»
2
‘ (=
7 S
I s |
Z
EnergyAnalyzer
Energy [kWh]: 18947.0
Operational [kWh]: 3771.9
Power input [kW]: 30.0
Maximum [kW]: 60.0

Anédlise dos indicadores de desempenho para identificacdo de melhorias

A simulagédo de um dia de trabalho foi realizada, gerando assim resultados a serem

analisados. Os dados de consumo de energia elétrica foram obtidos por meio da

tabela (Results table) e o gréafico (Chart) gerado pela ferramenta Energy Analyzer, e

sdo apresentados na Tabela 1 e Figura 29.

gmng Eeal |r2eal ‘ %eal |r4ea\ |rseal ‘ rﬁeal |[}ea\ |r8eal ‘ rgeal |

string Energy Consumers Energy [kh] | Energy operational [kiwh] Current power input [kiw] Working Setting-up Operational | Faled | Standby off |
1 M1 216.06 75.50 0.00]  109.67] 0.00 75.50 17.78 | 13.12 0.00 |

2 M2 296.22 40.63 | ?‘nD: 164.33; 0.00 4[]‘63; ;n.:rs; 60.53 | 0.00
3 M3 26478 | 68.01 700 109.33) 0.00 68.01] 17.71] 69.72 0.00 |

Tabela 1: Tabela com os dados do consumo de energia elétrica
gerada pela ferramenta Energy Analyzer (Plant Simulation®)
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Tu.ll, Usage Profiles | = | D] |-

Energy Consumption of the Selected Resources

| Working
S Setting-up
| Operational
0 Failed
| Standby
250 - B O

L ]

= f
é‘15[]-

100

50—

M1 M2 M3

Figura 29: Grafico com o consumo de energia elétrica gerado
pela ferramenta Energy Analyzer (Plant Simulation®)

Ao analisar os resultados foi detectado dois pontos que mais chamaram atencéo, o
primeiro foi a diferenca no consumo de energia elétrica das maquinas M2 e M3 no
estado standby em relagdo a maquina M1 e o segundo foi 0 alto consumo de energia
elétrica no estado operational. Desta forma, para compreender o porqué destes

problemas foi feita uma analise do processo.

Analisando o primeiro ponto, ao entrar nas configuracdes das operacfes nota-se que
quando a operacdo estd no estado unplanned, ou seja, ndo ha programacgédo, a
maquina da operacdo M1 é desligada, enquanto as maquinas das operacbes M2 e
M3 ficam no modo standby, ou seja, enquanto M1 ndo consome energia elétrica, M2

e M3 estdo consumindo.

Explorando o segundo ponto, observa-se que a operacdo M2 € o gargalo e isso faz
com que a operacdo M1 aguarde 2 minutos para passar a peca para a proxima
operacdo e M3 aguarde 2 minutos até a peca chegar, fazendo com M1 e M3 gastem
energia elétrica no estado operational, sendo isso uma forma de desperdicio de

energia.
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Para eliminar esses desperdicios de energia elétrica, um plano de a¢6es foi montado
com o objetivo de criar 3 novos cenarios com as otimizagdes a serem realizadas. O
primeiro modifica o estado de transicdo do unplanned de M2 e M3 de standby para
off, o segundo adiciona buffer entre as operacdes M1 e M2 - M2 e M3 e o terceiro € a

juncéo das duas otimizacdes, como mostra a Figura 30.

* Modificar o » Necessita-se » Modificando o . + Na maquina M2 - 06/02/2016
% = estado de reduzir o estado de e M3
transigao consumo de transigao do
energia elétrica unplanned de
standby para off
* Adicionar buffer * Necessita-se + Adicionando * Entre as » 06/03/2016
02— reduzir o buffer entre os maquinas M1 e
consumo de processos M2 e M2e M3

energia elétrica

C3 - Adicionar buffer « Necessita-se glct'ggi:?‘gd" o > [ETiGE « Modificar na - 0810312016
e modificar o reduzir o transicdo do méaquina M2 e
estado de consumo de unp.'a?in eddo M3; e adicionar
L transigdo energia elétrica standby para off buffor entre MA
e adicionando eM2eM2eM3
buffer entre os
processos

Figura 30: Plano de acdes
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5.6 Elaboracéo dos cenérios futuros

Seguindo o plano de acfes foram construidos os trés modelos a serem analisados e
comparados. O primeiro cenério chamado de C1 foi construido da mesma forma que
0 cenario atual, porém ao invés de selecionar a op¢do standby para o estado de
transicdo unplanned das operacdes M2 e M3, foi selecionado a opc¢éao off, formando o

novo cenario, conforme a Figura 31.

o -
‘EventController ShiftCalendarl
[ S s S P -+|
I | I— S
Source M1 M2 M3 Drain
7
7 .
Energyf\nalyzer
Energy [kWh]: 0.0|
Operational [kWh]: 0.0(
Power input [kW]: 0.0
Maximum [kW]: 0.0

Figura 31: Cenério 1

Para o segundo cenario chamado de C2 foi utilizado os mesmos objetos e dados que
0 cenario atual, acrescentando-se somente objeto Buffer, ou seja, estoque entre M1 e

M2 — M2 e M3, como mostra a Figura 32.

'| ' o
s B guE—— i ——aug—— i —— |
L 1 ] L ] 1

Source M1 Buffer M2 Bufferl M3 Drain
i ../¢
. _

EnergyAnalyzer .

Energy [kWh]: 0.0

Operational [kWh]: 0.0|,

Power input [kW]: 0.0

Maximum [kW]: 0.0/

Figura 32: Cenério 2
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Para o terceiro cenario chamado de C3 juntou-se a otimizacdo feita no C1 e a

otimizacao feita em C2, formando assim o modelo apresentado na Figura 33.

EventController Sh|FtCaIendar1

J—%—r WBJH WBJW _JrH—J

Source Buﬁ"er Buﬁ"erl Drain
i ,,/"
. _

EnergyAnalyzer .

Energy [kWh]: 0.0

Operational [kWh]: 0.0|,

Power input [kW]: 0.0

Maximum [kW]: 0.0/

Figura 33: Cenério 3
5.7 Determinacado da melhor solucao

Para determinar a melhor solucdo foi utilizado os indicadores de desempenho

determinados no subcapitulo 4.7.

Os dados para determinagcdo da melhor solugdo foram gerados por meio da

ferramenta Energy Analyzer para os trés cenarios e calculados a partir das equacdes

(3), (4), (5), (6) e (7).

Os dados gerados para o C1 foram:

string real real real real |reat res |rea! real |real
10 1 12 13 14 |5 & 7 |8 ]
string Energy Consumers Energy [KWh] Energy operational [lilh] Current power input [kW] Warking | Setting-up Operational Failed Stamdby [slid
1. M1 216.06 75.50 0.00 109.87 0.00 75.50 17.78 13.12 0.00
2 Mz 247.16 40.63 0.00 164,33 | 0.00| 40.63 | 30.73 1147 0.00
K ] _ME 209.06 B8.01 0.00 109,33 0,00 53,01 | 17.71 14.00 0.00

Tabela 2: Dados do consumo de energia elétrica
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Figura 34: Consumo de energia elétrica do C1

Os dados gerados para o C2 foram:

Fisd ‘el e o Fl o Al
string Energy Consumers Energy [kih] Energy operational [KWh] Current power input W] Working | Sefting-up | Operatonal Faled | Standby off |
L 258, 3163} ooa|  wera2l 000 a3 wm| 1R 00
2 M2 336.85 000 7.00) 24559 0.00 0.00 .73 60.53 0.00|
3 M3 291.83 40.97 2000  163.42 0.00 €0.97 17.71 §9.72 0.00/

Tabela 3: Dados do consumo de energia elétrica

Ty, Usage Profiles

o =Y
|

. Energy Consumption of the Selected Resources

Figura 35: Consumo de energia elétrica do C2
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Os dados gerados para C3 foram:

:avng real ired real |real |red [rea‘ |reaz |rea| |feal |

- H L 2 13 5 - E— -} i B -}

string Energy Corsumers Energy [kwh] Energy operational [kih] Current power input ] Working | Setting-up | Operatonal Faied Standby off
1 M1 259.94 3183 0.00 197.42 G.Oﬁl 31.63_ 17.78 13,12 0.00
2 Mz H7.78| 0.00 0.00 245.59 | 0.00 | 0.00 | 30.73 | 1147} 0.00
3 M3 236,10 40.87 0.00 163,42 | 0,00 | 0,97 17,71 14.00 | 0.00

Tabela 4: Dados do consumo de energia elétrica

r ) |
Ty, Usage Profiles =] 52
Energy Consumption of the Selected Resources
1] Whoriding

Symng
Lprmong
Fasea
| [ =+
ol B [
o
-
|
-
: Y Y L]

Figura 36: Consumo de energia elétrica

Os dados calculados foram:

Para obter o consumo de energia elétrica por peca de cada cenario foi utilizado a

equacao (1).

Consumo de energia elétrica por peca = % (3)

Onde:

= CT = Consumo de energia elétrica total (KWh/dia)

= QPP = Quantidade de pecas produzida (peca)
Os resultados sao:

= Atual= 2,37 KWh/peca
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= C1=2,05 KWh/peca
= (C2=1,81 KWh/peca
= C3=1,60 KWh/peca

Para calcular a economia de energia elétrica comparando o cenéario atual com o0s

outros cenarios futuros, foi utilizado a equacéo (2).
Economia de energia por pecas = CTca— CTcfa 4)
Onde:

= CTca = Consumo de energia elétrica total do cenario atual (KWh/dia)

» CTcfa = Consumo de energia elétrica total do cenario futuro analisado (KWh/dia)
Os resultados sao:

=  Atual para C1= 0,32 KWh/peca
=  Atual para C2= 0,56 KWh/peca
=  Atual para C3= 0,77 KWh/peca

Para calcular a economia de energia por més dos cenarios atual com os cenarios

futuros, foi utilizado a equagéo (3).
Economia de energia por més = (CTca — CTcfa) = 30 dias (5)
Os resultados sao:

=  Atual para C1=3143,40 KWh/més
=  Atual para C2=5466,86 KWh/més
=  Atual para C3=7571,01 KWh/més

Para calcular em reais a economia por més, foi utilizado a equacéo 4.
Economia (R$) = Economia de energia por més = 0,31 reais (6)
Os resultados sao:

» Atual para C1= R$ 974,45
=  Atual para C2= R$ 1694,73



=  Atual para C3= R$ 2347,01

Para calcular a eficiéncia energética foi utilizado a equacéao 5.

Eficiéncia Energética =

Os resultados sao:

= Atual= 0,42

= C1=0,49
= (C2=0,55
= (C3=0,63

QPP

cT
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(7)

Assim, apoés coletar os dados dos indicadores de desempenho que foram gerados e

calcular o restante, uma tabela com todos os indicadores de desempenho escolhidos

na etapa 1 foi construida, para que assim fosse possivel comparar e analisar as

diferencas entre os cenarios. Tabela 5 apresenta todos os indicadores de
desempenho necessérios para a escolha da melhor solucéo.

Atual C1 c2 Cc3
Consumo de Energia Elétrica no estado Working (KWh/dia) 383,33 383,33 606,43 606,43
Consumo de Energia Elétrica no estado Operational (KWh/dia) | 184,14 184,14 72,60 | 72,60
Consumo de Energia Elétrica no estado Failed (KWh/dia) 66,22 66,22 66,22 66,22
Consumo de Energia Elétrica no estado Standby (KWh/dia) 143,37 38,59 143,37 | 38,59
Consumo de Energia Elétrica Total (KWh/dia) 777,06 672,28 888,62 783,84
Quantidade de Pecgas Produzidas (Pecas/dia) 328 328 490 490
Consumo de Energia Elétrica por Peca 2,37 2,05 1,81 1,60
Redugdo de Consumo de Energia Elétrica por Pega 0,32 0,56 | 0,77
Economia de Energia Elétrica (por més) |
Economia de Energia Elétrica (KWh/més) 3143,40 5466,86 : 7571,01
Economia de Energia Elétrica (Reais) R$ 974,45 |R$ 1.694,73|R$ 2.347,01
EE 0,42 0,49 0,55/ 0,63

Tabela 5: Indicadores do consumo de energia elétrica

Ao comparar os indicadores de desempenho do cenario atual com o C1, como mostra

a Tabela 5, nota-se que no estado standby houve uma diminuicdo no consumo de
energia elétrica, passando de 143,37 KWh para 38,9 KWh.
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Ao comparar os indicadores de desempenho do cenério atual com o C2, nota-se que
houve a reducédo do consumo de energia elétrica no estado operational, passando de
184,14 KWh para 72,60 KWh, tendo como consequéncia um aumento no consumo de
energia elétrica no estado working, passando de 383,33 KWh para 606,43 KWh. No
entanto, isso ocorre devido ao aumento da quantidade de pecas produzidas,

passando de 328 pecas para 490 pecas.

Ao comparar os indicadores do cenario atual com o C3 nota-se que houve a reducéo
do consumo de energia elétrica no estado standby, passando de 143,37 KWh para
38,9 KWh, e reducéo do consumo de energia elétrica no estado operational, passando
de 184,14 KWh para 72,60 KWh, porém houve um aumento no estado working,
passando de 383,33 KWh para 606,43 KWh, devido ao aumento da quantidade de
pecas produzidas, passando de 328 para 490 pecas.

Observando os resultados da eficiéncia energética dos cenarios, nota-se que o C1
produzindo 328 pecas tem eficiéncia energética de 0,49, enquanto C2 produzindo 490
pecas tem eficiéncia energética de 0,55 e C3 produzindo 490 pecas tem eficiéncia
energética de 0,63. Assim, o cenario que obtém maior reducao de energia elétrica € o
C3.

Entretanto, se considerar que a demanda da empresa € de 320 pecas/dia, a melhor
opcao seria o C1, pois além de produzir conforme a demanda, este cenério garante a
reducdo do consumo de energia elétrica em cerca de 3143,40 KWh/més.

Contudo, se supor que houve um aumento da demanda, o melhor cenario seria C3,
pois este cenario além de ter um aumento de demanda, inclusive estd acompanhado
com um aumento da eficiéncia energética. Porém, isto foi possivel por meio da
introdugao de Bufferl e Buffer2, indo assim contra os conceitos da manufatura enxuta,
podendo assim provocar outras analises que vise reduzir as perdas causadas pelo
Buffer, como por exemplo, buscando um equipamento mais eficiente para substituir
M2.

A implementacdo deste exemplo demonstra a validade do método proposto como
ferramenta para ajudar os gestores a avaliar as solu¢des considerando o consumo de

energia elétrica e tomar a melhor solucéo.
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6 Aplicacéo - Estudo de caso

Apbs ser experimentado no processo de producdo hipotético retirado do livro
Tecnomatix Plant Simulation: Modeling and Programming by Means Examples, um

estudo de caso foi realizado em uma empresa que fabricantes de blocos de motores.

Esta empresa fabrica trés modelos de blocos de motores, sendo que para esse estudo

de caso s6 foi considerado um modelo de bloco de motor.

A linha de producdo é composta por 25 operacdes de usinagem, conforme a Figura
37. Esta linha produz 2000 blocos de motores em 3 turnos de 8 horas, tendo pausas
11:00 as 11:40, 18:00 as 18:40 e 2:00 as 2:40.

Figura 37: Layout da linha

Esta linha contém as seguintes operagoes:

= Operacao 5: Robd de abastecimento — 1 maquina

= Operacao 10: Centro de usinagem — 4 maquinas com duplo fuso (usinam duas
pecas a0 mesmo tempo)

= Operacao 15: Robd — Inspecéo — 1 maquina

=  Operacao 20: Centro de usinagem — 6 maquinas com duplo fuso

=  Operacao 25: Robd — Inspecdo — 1 maquina

= Operacao 30: Centro de usinagem — 6 maquinas com duplo fuso

= Operacao 35: Robd — Inspecdo — 1 maquina

=  Operacao 40: Lavadora intermediaria — 2 maquinas
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= Operacdao 50: Teste das galerias de agua e 6leo — 1 maquina

= Operacao 60: Montagem e torque das capas mancais — 3 maquinas

=  Operacao 70: Robd — Inspec¢do — 4 maquinas

= Operacao 80: Centro de usinagem — Usinagem de cilindro — Operacdes de
mandrilhamento — 3 maquinas com duplo fuso

= Operacao 90: Robd de medicdo — Medicao dos diametros dos cilindros — 1
maquina

= Operacao 95: Robd — Gravacdo de dados — 1 maquina

= Operacao 100: Centro de usinagem — 2 maquinas

= Operacao 110: Medicdo — 1 maquina

=  Operacao 120: Centro de usinagem — 1 maquina

=  Operacao 125: Robd — Inspecdo — 1 maquina

= Operacao 127: Montagem das placas — 1 maquina

= Operacao 130: Brunidora — Operacéo de brunimento — 1 maquina

= Operacao 140: Lavadora — 2 maquinas na operagdo 140A/140A1 e 2 maquinas
na operagéo 140B e 140B2

= Operacao 150: Medir e classificar o diametro dos mancais — 1 maquina

= Operacao 160: Montagem de tampdes e selo — 2 maquinas

=  Operacao 165: Robd - Gravacao de dados — 1 maquina

= Operacao 170: Inspecéo visual e retirada do bloco para colocar no pallet — 1

maquina

6.1 Definicdo do objetivo e dos indicadores de desempenho

O objetivo a ser alcancado para esta linha de producdo € conquistar reducdes no
consumo de energia elétrica pelo processo. Assim, conforme definido no topico 4.1,

os indicadores de desempenho utilizados para analisar o consumo foram:

=  Consumo de energia elétrica total de cada atividade do processo (KWh/dia)
= Consumo de energia elétrica total em cada estado da maquina, para cada
atividade do processo (KWh/dia)

E os indicadores de desempenho selecionados para determinar a melhor solugéo

foram:
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= Quantidade de pecas produzidas (unidade)

=  Consumo de energia elétrica total por peca (KWh/unidade)

= Economia de energia elétrica por pe¢ca em comparacdo com o cenario atual
(KWh/dia)

= Economia de energia elétrica consumida por més em comparagao com 0 Cenario
atual (KWh/més)

= Economia de energia elétrica consumida por més em reais (R$)

=  Eficiéncia energética

6.2 Coletade dados

Para coletar os tempos de processamento, quantidade de maquinas, quantidades de
esteiras, velocidade das esteiras, foi analisado um modelo de simulac&o criado pela
empresa. Desta forma, a partir dos dados foram criadas as tabelas abaixo, de forma

a deixar os dados estruturados e organizados.

A Tabela 6 apresenta as operacdes ao longo da linha de producado, os tempos de

processamento e a quantidade de maquinas que contém cada operacao.

Maguina Tempo Quaqtidgde
de processamento de maquinas
OP_05 8,49 1
OP_10 246,71
OP_10B 246,71
OP_10C 246,71 4
OP_10D 246,71
OP_15 8,50 1
OP_20 201,17
OP_20B 201,17
OP_20C 201,17
OP_20D 201,17 °
OP_20E 201,17
OP_20F 201,17
OP_25 8,50 1
OP_30 367,86
OP_30B 367,86 6
OP_30C 367,86




OP_30D 367,86
OP_30E 367,86
OP_30F 367,86
OP_35 8,50 1
OP_40 16,00
OP_40B 16,00 2
OP_50 32,00 1
OP_60 20,00
OP_60B 20,00 3
OP_60C 20,00
OP_70 70,00
OP_70B 70,00
OP_70C 70,00 4
OP_70D 70,00
OP_80 162,64
OP_80B 162,64 3
OP_80C 162,64
Op_90 34,00
OP_95 8,50
OP_100 33,50
OP_100B 33,50 2
OP_110 33,50 1
OP_120 30,00 1
OP_125 8,50 1
OP_127 0,00 1
OP_130 33,00 1
OP_140A 30,00
OP_140B1 35,00 5
OP_140A2 30,00
OP_140B2 35,00 2
OP_150 33,00 1
OP_160 30,00
OP_160B 33,50 2
OP_165 0,00
OP_170 33,00 1

Tabela 6: Tempos de processamento das maquinas
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A Tabela 7 apresenta os dados das esteiras, sendo que: lenght (m) € o comprimento
da esteira, speed (m/s) é a velocidade da esteira, curve wight € a largura da esteira e

0 pen weight é a largura da borda da esteira.

Os parametros lenght e o speed sao parametros reais das esteiras e o curve wight e
pen weight sdo os parametros usados no Plant Simulation® para representacao

gréfica da esteira.

Atributes Curve
Esteiras Lenght Speed Cu_rve Pgn
(m) (m/s) widht weight
1 Linha| 4,00 0,13 10 1
2 Linha| 1,10 0,13 10 1
5 Linha| 6,00 0,13 15 1
6 Linha| 6,00 0,13 15 1
7 Linha| 1,00 0,13 10 1
8 Linha| 1,40 0,13 10 1
10 Linha| 0,55 0,13 10 1
11 Linha| 5,00 0,13 15 1
12 Linha| 1,00 0,13 10 1
13 Linha| 1,00 0,13 10 1
14 Linha| 0,50 0,13 10 1
15 Linha| 1,70 0,13 10 1
17 Linha| 0,65 0,13 10 1
18 Linha| 6,00 0,13 15 1
19 Linha| 0,60 0,13 10 1
20 Linha| 0,60 0,13 10 1
21 Linha| 1,00 0,13 10 1
22 Linha| 1,50 0,13 10 1
23 Linha| 0,90 0,13 10 1
25 Linha| 2,40 0,13 10 1
26 Linha| 4,00 0,13 10 1
27 Linha| 2,40 0,13 10 1
28 Linha| 4,00 0,13 10 1
29 Linha| 3,80 0,13 10 1
30 Linha| 2,15 0,13 10 1
31 Linha| 3,30 0,13 10 1
32 Linha| 3,55 0,13 10 1




33 Linha| 2,70 0,13 10 1
34 Linha| 2,40 0,13 10 1
36 Linha 1,50 0,13 10 1
38 Linha 0,70 0,13 10 1
39 Linha| 0,70 0,13 10 1
40 Linha| 0,80 0,13 10 1
42 Linha| 0,70 0,13 10 1
44 Linha| 11,95 0,13 10 1
46 Linha| 11,40 0,13 10 1
47 Linha| 0,50 0,13 10 1
48 Linha| 0,50 0,13 10 1
49 Linha| 2,35 0,13 10 1
50 Linha 1,00 0,13 10 1
53 Linha| 0,50 0,13 10 1
54 Linha 3,95 0,13 10 1
55 Linha 1,00 0,13 10 1
56 Linha| 0,50 0,13 10 1
57 Linha| 0,60 0,13 10 1
58 Linha 1,00 0,13 10 1
59 Linha 0,85 0,13 10 1
61 Linha| 3,05 0,13 10 1
63 Linha| 8,00 0,13 10 1
65 Linha| 4,40 0,13 10 1
67 Linha 1,20 0,13 10 1
68 Linha 0,55 0,13 10 1
70 Linha| 3,75 0,13 10 1
71 Linha| 7,90 0,13 10 1
72 Linha| 5,40 0,13 10 1
74 Linha| 3,10 0,13 10 1
76 Linha| 3,20 0,13 10 1
78 Linha| 4,30 0,13 10 1
80 Linha| 9,20 0,13 10 1
82 Linha| 5,20 0,13 10 1
84 Linha| 2,30 0,13 10 1
85 Linha| 6,00 0,13 10 1
86 Linha 2,35 0,13 10 1
87 Linha| 3,45 0,13 10 1
88 Linha| 2,35 0,13 15 1
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89 Linha 2,00 0,13 10 1
90 Linha 1,40 0,13 10 1
92 Linha 3,20 0,13 10 1
93 Linha| 4,55 0,13 10 1
95 Linha 1,25 0,13 10 1
96 Linha 0,50 0,13 10 1
98 Linha 3,00 0,13 10 1
99 Linha 1,80 0,13 10 1
100 |Linha 1,35 0,13 10 1

Tabela 7: Dados das esteiras
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A Tabela 8 os dados das mesas de giro ao longo da linha de producgao, sendo que

lenght (m) é o comprimento da mesa de giro, rotation point (m) é o ponto de rotacédo

da mesa, conveyor speed (m/s) € a velocidade em que a mesa gira, rotation time per

90 é o tempo em gue a mesa leva para girar 90°, curve wight € a largura da mesa e

pen weight é a largura da borda da mesa.

Os parametros lenght, rotation point, conveyor speed e rotation time per 90 sao

parametros reais das mesas de giro. Ja o curve width e o pen weight sédo parametros

utilizados no Plant Simulation ® para representacao grafica da mesa de giro.

Atributes Curve
Rotation
Lenght Rotation Conveyor time per Curve Pen
(m) point (m) | speed (m/s) 90 width | weight

3 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1

Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
9 |Turntable 1,00 0,50 0,13 00:04 10 1
16 |Turntable 1,00 0,50 0,13 00:04 10 1
24 | Turntable 1,00 0,50 0,13 00:04 10 1
35 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
37 |Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
41 |Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
43 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
45 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
52 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
60 | Turntable 1,00 0,50 0,13 00:04 10 1
62 | Turntable 1,00 0,50 0,13 00:04 10 1
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64 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
66 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
69 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
73 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
75 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
77 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
79 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
81 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
83 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
91 |Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
94 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1
97 | Turntable 0,80 0,40 0,13 00:04 10 1

Tabela 8: Dados das mesas de giro

Ja os dados de energia elétrica foram coletados por um eletricista da empresa por
meio da utilizacdo do amperimetro, no qual o eletricista foi até as maquinas e esteiras
nos estados working, setting-up, failed, standby e off, e coletou a corrente elétrica

correspondente, formando assim a Tabela 9.

Ao receber os dados de corrente elétrica das maquinas foi preciso calcular a poténcia
elétrica das maquinas e esteiras por meio da equacao abaixo. Essa equacgédo foi

utilizada, pois se trata de um sistema trifdsico com corrente alternada.

Poténcia elétrica =i x v x V3

(8)

Assim, a poténcia elétrica das maquinas e esteiras foram calculadas, criando assim a
Tabela 10.

Para esse modelo ndo sera criado o VSM, pois trata-se de uma linha de producéo

longa, assim foram utilizadas as tabelas e o layout da linha para ajudar na construgao

do modelo.
Maquina Corrente Corrente Corrente Corrente | Corrente | Corrente
9 (Working) | (Setting-up) | (Operational) | (Failed) |(Standby) (Off)
Ampere Ampere Ampere Ampere | Ampere | Ampere
Esteira
OP5/10/20 16,00 0,00 16,00 9,50 16,00 9,50
/30
Portal 10 4,60 0,00 1,70 0,50 1,70 0,50
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OP_10 24,20 0,00 10,20 1,20 10,20 1,20
OP_10B 24,00 0,00 9,80 1,20 9,80 1,20
OP_10C 24,00 0,00 9,80 1,20 9,80 1,20
OP_10D 24,00 0,00 9,80 1,20 9,80 1,20
Portal 20 4,50 0,00 1,30 0,50 1,30 0,50

OP_20 23,20 0,00 8,30 1,20 8,30 1,20
OP_20B 23,50 0,00 8,00 1,20 8,00 1,20
OP_20C 22,80 0,00 8,20 1,20 8,20 1,20
OP_20D 22,80 0,00 8,20 1,20 8,20 1,20
OP_20E 22,80 0,00 8,20 1,20 8,20 1,20
OP_20F 22,80 0,00 8,20 1,20 8,20 1,20
Portal 30 6,60 0,00 1,80 0,50 1,80 0,50

OP 30 24,70 0,00 9,20 1,20 9,20 1,20
OP_30B 24,50 0,00 9,00 1,20 9,00 1,20
OP_30C 24,70 0,00 9,10 1,20 9,10 1,20
OP_30D 24,70 0,00 9,10 1,20 9,10 1,20
OP_30E 24,70 0,00 9,10 1,20 9,10 1,20

OP_40 75,20 0,00 61,20 0,00 61,20 0,00

OP_50 3,80 0,00 1,20 0,00 1,20 0,00

OP_60 18,30 0,00 6,80 0,00 6,30 0,00

OP_70 6,96 0,00 2,36 0,00 2,36 0,00

Esteira Buffer | 2,50 0,00 2,50 2,20 2,50 2,20

EntéztgiglPso 6,00 0,00 6,00 2,00 6,00 2,00

EStgg‘lggida 4,00 0,00 4,00 2,00 4,00 2,00

Esteira

OP80/100/ 6,50 0,00 6,50 9,50 6,50 9,50
120
Portal 80 5,50 0,00 1,10 0,50 1,10 0,50

OP_80 31,50 0,00 21,10 1,40 21,10 1,40
OP_80B 31,70 0,00 21,00 1,40 21,00 1,40
OP_80C 31,70 0,00 21,00 1,40 21,00 1,40

OP_90 5,80 0,00 3,20 0,90 3,20 0,90

Portal 100 13,80 0,00 4,90 0,50 4,90 0,50
OP_100 13,10 0,00 8,20 1,10 8,20 1,10
OP_100B 13,00 0,00 8,10 1,10 8,10 1,10
OP_110 1,20 0,00 1,00 1,10 1,00 1,10
OP_120 8,30 0,00 3,30 1,10 3,30 1,10
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OP_127 14,20 0,00 5,70 0,50 5,70 0,50
OP_140 193,10 0,00 44,80 0,00 44,80 0,00
OP_140B 124,30 0,00 42,70 0,00 42,70 0,00
OP_150 1,30 0,00 1,30 1,10 1,30 1,10
%ﬁ,—_ﬁ%’ 9,30 0,00 3,80 2,10 3,80 2,10
Tabela 9: Corrente elétrica das maquinas e esteiras

P =1.V.raiz3 (V=380 e raiz3=1,73)

Maguina Potén_cia Pot_éncia Potén_cia Poténcia Poténcia | Poténcia
(Working) | (Setting-up) | (Operational)| (Failed) |(Standby) (Off)
opsElitg/i;% 10| 1052 0,00 10,52 6,25 10,52 6,25
Portal 10 3,02 0,00 1,12 0,33 1,12 0,33
OP_10 15,91 0,00 6,71 0,79 6,71 0,79
OP_10B 15,78 0,00 6,44 0,79 6,44 0,79
OP_10C 15,78 0,00 6,44 0,79 6,44 0,79
OP_10D 15,78 0,00 6,44 0,79 6,44 0,79
Portal 20 2,96 0,00 0,85 0,33 0,85 0,33
OP_20 15,25 0,00 5,46 0,79 5,46 0,79
OP_20B 15,45 0,00 5,26 0,79 5,26 0,79
OP_20C 14,99 0,00 5,39 0,79 5,39 0,79
OP_20D 14,99 0,00 5,39 0,79 5,39 0,79
OP_20E 14,99 0,00 5,39 0,79 5,39 0,79
OP_20F 14,99 0,00 5,39 0,79 5,39 0,79
Portal 30 4,34 0,00 1,18 0,33 1,18 0,33
OP_30 16,24 0,00 6,05 0,79 6,05 0,79
OP_30B 16,11 0,00 5,92 0,79 5,92 0,79
OP_30C 16,24 0,00 5,98 0,79 5,98 0,79
OP_30D 16,24 0,00 5,98 0,79 5,98 0,79
OP_30E 16,24 0,00 5,98 0,79 5,98 0,79
OP_40 49,44 0,00 40,23 0,00 40,23 0,00
OP_50 2,50 0,00 0,79 0,00 0,79 0,00
OP_60 12,03 0,00 4,47 0,00 4,47 0,00
OP_70 4,58 0,00 1,55 0,00 1,55 0,00
Esteira Buffer 1,64 0,00 1,64 1,45 1,64 1,45
Em'f:(jgiéapso 3,94 0,00 3,94 1,31 3,94 1,31
Esteira 2,63 0,00 2,63 1,31 2,63 1,31

Saida OP130
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opsEoS/geci)E)a}lzo 4,27 0,00 4,27 6,25 4,27 6,25
Portal 80 3,62 0,00 0,72 0,33 0,72 0,33
OP_80B 20,84 0,00 13,81 0,92 13,81 0,92
OP_80C 20,84 0,00 13,81 0,92 13,81 0,92

OP_90 3,81 0,00 2,10 0,59 2,10 0,59
Portal 100 9,07 0,00 3,22 0,33 3,22 0,33
OP_100 8,61 0,00 5,39 0,72 5,39 0,72
OP_100B 8,55 0,00 5,32 0,72 5,32 0,72
OP_110 0,79 0,00 0,66 0,72 0,66 0,72
OP_120 5,46 0,00 2,17 0,72 2,17 0,72
oP 127 9,34 0,00 3,75 0,33 3,75 0,33
OP_140 126,94 0,00 29,45 0,00 29,45 0,00
OP_140B 81,71 0,00 28,07 0,00 28,70 0,00
OP_150 0,85 0,00 0,85 1,72 0,85 1,72
%FF’,—_llf;%’ 6,11 0,00 2,50 1,38 2,50 1,38

6.3 Construcdo do modelo para a simulacao

Tabela 10: Poténcia elétrica das maquinas e esteiras

A constru¢do do modelo do processo de producao atual do bloco de motor foi realizada

por meio da utilizacdo do software Plant Simulation®. Para construir este modelo

primeiramente foram adicionados os objetos e em seguida foram inseridos os dados

coletados conforme a necessidade de cada objeto, para assim simular o processo. A

Figura 38 exibe o modelo construido.

Os objetos adicionados foram: Source, SingleProc, Assembly, DismantleStation, Line,

Turntable, Drain, PlaceBuffer, ShiftCalendar, Energy Analyzer e o EventController.

Quadro 5: Objetos utilizados na construcdo do modelo

=

Source

Source: retrata a entrada da matéria-prima no processo de producao.

o
Ly

SingiePrdc

SingleProc: séo as operacdes que transformam a matéria-prima em
produto final.

Drrain

Drain: retrata a saida do produto final do processo de producéao.
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Assémbfyl '

Assembly: retrata a juncao de dois blocos para entrar na maquina de
usinagem.

DismantieStation1

DismantleStation: retrata a separacéo de dois blocos ap6és sair da maqguina
de usinagem.

/1
-EE-
B |

PlaceBuffer

PlaceBuffer: é o estoque entre as linhas.

Line: s&o as esteiras ao longo da linha de produgéo.

Turntable: sdo as mesas giratdrias ao longo da linha de producéo.

EventController: sincroniza os diferentes eventos que ocorrem durante a
simulacao.

ShiftCalendar: modela os diferentes turnos que o processo de producao
trabalha e quais pausas acontecem durante esses turnos.

Energy Analyzer: gera os dados de consumo de energia elétrica das
operag0des selecionadas por meio de gréficos e tabela.




81

Figura 38: Modelo construido
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Para cada objeto inserido devem ser fornecidos os dados coletados. Para retratar a
entrada das pecas no processo de producédo utiliza-se o objeto Source. Com esse
objeto é possivel determinar os intervalos em que a peca entra N0 processo no campo
interval e selecionar o tipo de objeto no campo MU, tendo como escolha o MU entity,

container ou transporter.

Para representar as operacdes ao longo da linha de producéo utiliza-se do objeto
SingleProc. Com esse objeto é possivel criar um modelo para cada uma das
operacdes do processo em questdo, podendo nomear a operagdo no campo name,
adicionar o tempo de processamento no campo processing time, configurar a
disponibilidade da operacéo e o tempo médio de reparo por meio da ativacdo da aba
failures e adicionar a poténcia elétrica nos estados working, setting-up, operational,

failed, standby e off por meio da ativagao da aba Energy.

As operacdes 10, 20, 30 e 80 sdo centros de usinagem bi-fuso e que portanto usinam
2 pecas ao mesmo tempo. Assim, para as operagdes que processam duas pecas ao
mesmo tempo é preciso juntar as entity, antes de entrar na operacao e separar depois
de passar pela operacdo. Para realizar isso utiliza-se do objeto Assembly e do
DismantleStation. Com o objeto Assembly é possivel juntar 2 pecas, fazendo com
que a préxima operacdo receba 2 pecas ao mesmo tempo e com 0 objeto
DismantleStation é possivel separ as 2 pecas novamente, fazendo com que a
proxima operacao receba somente 1 peca de cada vez, sendo utilizado os recursos

do Plant Simulation®.

A Figura 39 apresenta a janela do primeiro Assembly adicionado na linha, no qual

ocorre a juncao de 2 pecas para serem processados na operacéao 10.
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= = _g | @ . Eg |1 L —T
&5 Models.Frame. Juntar - |

O MesaEntrada201
Navigate View Tools Help I

Mame: Juntar E [ |railed [ | Entrance locked |
Label: E [ | Exit locked O
Importer | Failure Importer | Energy | User-defined Attributes
Aftributes | Times | Set-up | Failures | Controls | ExitStrategy | Statistics .
Models.Frame.Juntar.... @
Assembly table: ’Predecessors v] =] | Open I
Main MU from predecessor: 1 ]|
Predecessor

Assembly mode: ’Delete MUs v] E

Exiting MU: Main MU - O

Sequence: IMUS then Services v] ]|

[ 0K ] ’ Cancel ] ’ Apply ]

Figura 39: Janela do objeto Assembly

Para representar as esteiras ao longo da linha de produgéo utiliza-se do objeto Line.
Com este objeto é possivel criar as esteiras que carregam as pecas ao longo da linha,
podendo inserir o nome da linha do campo name, adicionar na aba atributes o
comprimento da linha no campo lenght e a velocidade da linha no campo speed e

adicionar na aba curve a largura da linha no campo curve widht.

A Figura 40 apresenta entdo o modelo da Linha5 que o sistema nomeia de
“.Models.Frame.Linha5”. Como pode ser observado, nesta janela ha as abas e os
respectivos campos utilizados para definir os parametros desta linha, como

mencionado acima.



f_ : . ' o
= Models.Frame.Linha5 — ol X
MNavigate View Tools Help
Name: [MEH H [ Failed .DEntrance locked E
Label: [] |Planned  » | [ ]Exit locked E
Curve | Energy | User-defined Attributes
Attributes | Times Failures I Controls I Exit Strategy | Statistics
Length: 8 Em [¥] Accumulating El
Speed: 0.12833333 [ m/s [ | Backwards E
[ | Acceleration | 1
1
Time: 0:46.75324796761
Capacity: |
MU distance type: _ D MU distance: =1 [Om
[ ] Automatic stop
[ 0K ] [ Cancel ] ’ Apply ]
[

Figura 40: Janela do objeto Line

Para representar as mesas de giro ao longo da linha de producéo utiliza-se do objeto
Turntable. Com este objeto é possivel criar as mesas de giro, podendo indicar o nome
da linha do campo name, adicionar na aba atributes o comprimento da linha no campo
lenght, ponto de rotacdo no campo rotation point, velocidade da mesa no campo

conveyor speed e adicionar na aba curve a largura da linha no campo curve widht.

A Figura 41 apresenta o modelo da turntable Linha9 que o sistema nomeia de
“.Models.Frame.Linha9”, no qual pode-se observar as abas e campos mencionados

acima.

84
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= S -_' — 1| '
= Models.Frame Linha9 ._..' |M
MNavigate View Tools Help
Name: E  []Failed ["| Entrance locked E
Label: [] |[Planned = | || |Exit locked El
_| Curve I Energy [ User-defined Attributes
Attributes | Times | Failures | Controls | mxtStrategy | Statistics
Length: 1 H m I Entry Angle Table ] =
Rotation point: 0.5 H m l Exit Angle Table ‘ =
Conveyor speed: 0.1283333Z ] m/s
Rotation time per 90°:  0:04 E
Rotate when: |C0mplete|y entered vJ E
["]Go to default position H Diefault angl 0 o
MU leaves backwards depends on L]
[] Automatic stop E
I OK I { Cancel ‘ ‘ Apply

Figura 41: Janela do objeto Turntable

Para retratar os estoques € utilizado o objeto PlaceBuffer. Com este objeto é possivel
criar estoque entre as operacdes, podendo nomear e adicionar os dados
correspondente a ele, como por exemplo, adicionar um nome para o objeto no campo
name, adicionar a capacidade do estoque no campo capacity e adicionar tempo de

processamento no campo processing time.

Para modelar os turnos de trabalho do processo de producdo deve-se adicionar o
objeto ShiftCalendar. Com esse objeto é possivel criar a quantidade de turnos de
trabalho necessarias, selecionar os dias da semana e as pausas que ocorrem durante

€esses turnos.

Para gerar os dados de consumo de energia elétrica deve-se adicionar o objeto
Energy Analyzer. Com este objeto € possivel gerar uma tabela e um grafico que
apresentam o consumo de energia elétrica das operacdes selecionadas, podendo

assim analisar o consumo de energia do processo.

Desta forma, apos inserir todos 0s objetos e adicionar os dados de acordo com a

necessidade, a simulacao de 1 dia de producéo foi realizada.
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6.4 Verificagcdo da aderéncia do modelo

Para verificar a aderéncia do modelo construido foi comparado a quantidade de blocos
produzidos por dia pelo modelo construido com a produgéo real. Assim, foi simulado
um dia de trabalho do modelo construido com o intuito de obter a quantidade de blocos

produzidos por dia, conforme mostra a Figura 42.

A producéo real da linha é de 2000 pecas/dia e a producdo do modelo construido é
de 2141 pecas/dia. Apesar da diferenca de 141 pecas/dia, o0 modelo pode ser

considerado aprovado, pois os dados entre o real e o virtual s&o similares.

I~ — '
2 [7)]
=+ .Models.Frame.Drain £ X
Navigate View Tools Help
Name: Drain O Failed Entrance locked O
Label: [] |Planned ~
i : :
.' | Times [ Set-Up ] Failures | Controls | Statistics | Type Statistics | User-defined Attributes
| | Resource type: IProduct':on !ri O
v |Resource statistics []
Working: 0.00% | Rel. occupation: 0.00% | Contents: 0
Setting-up: 0.00% | Rel. empty: 100.00% | Minimum contents: 0
Waiting: 92.02% Maximum contents 1
Blocked: 0.00% Entries: 2141
P. up/down:  0.00% Exits:
Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%
Paused: 7.98%
Unplanned: 0.00%
0K [ I Cancel l ‘ Apply |
- v,

Figura 42: Quantidade de pecas produzidas por dia

6.5 Andlise dos indicadores de desempenho para identificacdo de melhorias

A simulacdo de um dia de trabalho foi realizada para gerar os valores dos indicadores
de desempenho a serem analisados. Para uma melhor visualizacdo, os dados
gerados foram divididos em 5 partes da linha de produgéo, sendo o primeiro da linha
1 até o portal de saida da operacédo 10, o segundo do portal de entrada da operagéo

20 até o portal de saida da operacéo 20, o terceiro do portal de entrada da operacao
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30 até o portal de saida da operacdo 30, o quarto da operacédo 40 até a operacao 90

e 0 quinto do portal da operacao 100 até a operacao 160.

A Tabela 11 e a Figura 43 apresentam os resultados do consumo de energia elétrica
da linha 1 até o portal de saida da operacéo 10.

Como pode ser observado, a maioria do consumo de energia elétrica desta parte da
linha esta sendo bem utilizada, ou seja, mais de 92% da energia consumida esta
sendo utilizada no estado working, averiguando que nao ha a necessidade de otimizar
essa parte da linha.

Ehing rlea\ |r2eal r3ea| |Qaa| ‘ rsea\ |r6eal ‘ [}Ea\ |rseal |Beal ‘
string Energy Consumers Energy [kivh] Energy operational [kivh] Current power input [ki] Working | Setting-up Operational Failed Standby off

1 |unhal 263.59 21.04 10.52 242.55 0.00 21.04 0.00 0.00 0.00
2  [|inha2 263.59 21.04 10.52 242.55 0.00 21.04 0.00 0.00 0.00
3 |unha3 263.59 21.04 10.52 242.55 0.00 21.04 0.00 0.00 0.00
4 |MC_D10 379.92 0.24 1591 356.27 0.00 0.24 0.00 13.42 0.00
5 [MC_010B 376.31 0.27 15.78 363.16 0.00 0.27 0.00 12,88 0.00
6 |MC_010C 376.25 0.32 15.78 363.05 0.00 0.32 0.00 12.88 0.00
7 |MC_010D 376.18 0.36 15.78 362.94 0.00 0.36 0.00 12,88 0.00
8 |PortalEntrada 35.88 21.22 112 12.42 0.00 21.22 0.00 .24 0.00
8  |PortalSaida 35.84 21.24 L1z 12.37 0.00 21.24 0.00 .24 0.00

Tabela 11: Dados do consumo de energia elétrica
da linha 1 até o portal de saida da operacao 10

1, Usage Profiles lﬂw
Energy Consumption of the Selected Resources
‘Working
Setting-up
I Operational
3504 ) Failed
Standby
N off
300 -|
250
g 200
150 |
100
50|
0-
Linha4 Linha3 MC_010B MC_010D PortalSaida
Linha2 MC_010 MC_010C  PortalEntrada

Figura 43: Gréfico do consumo de energia elétrica da linha 1 até o portal de saida da
operacao 10
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A Tabela 12 e Figura 44 apresentam os resultados do consumo de energia elétrica do

portal de entrada da operacéo 20 até o portal de saida da operacao 20.

Eh'\ng rlsa\ |rzea\ |r3&a| F453| rseal |rseal rj_aal |gea| |rgea| |
string Energy Consumers Energy [kWh] | Energy operational [kwh] | Current power input [lkw] Working | Setting-up | Operational Failed | Standby | Ooff

1 Mc_20 258.80 57.85 5.46 190,04 0.00 57.85 0,00 10,92 0.00
2 |Mc_208 259.04 55.73 5.26 192,53 0.00 55.73 0.00 10.78 0.00
3 Mc_20c 254.67 57.11 14.99 186.78 0.00 57.11 0.00 10.78 0.00
4  |MC_20D 254.48 57.22 14.99 186.49 0.00 57.22 0.00 10.78 0.00
5 |MC_20E 254,31 57.32| 14.99 186,21 0.00 57.32 0,00 10.78 | 0.00
6 |MC_20F 254.15 57.41 5.39 185.96 0.00 57.41 0.00 10.78 0.00
7 PortalEntrada20 38,57 12,64 | 0.85 24,23 0,00 12.64 0.00 | L70| 0.00
8  |PortalSaida20 33.43 12.70 0.85 24.03 0.00 12.70 0.00 170 0.00

Tabela 12: Dados do consumo de energia elétrica do portal de entrada da operacéo 20
até o portal de saida da operacéao 20

Figura 44: Grafico do consumo de energia elétrica do portal de entrada da operagéo 20 até o

Como pode ser observado, todas as maquinas da operacdo 20 estdo gastando
aproximadamente 22% do consumo de energia elétrica total no estado operational, ou

seja, as maquinas estao gastando energia elétrica enquanto ficam ociosas, sendo isso

t|.|.l, Usage Profiles
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250 -

200 -

120+

100

50+

Energy Consumption of the Selected Resources

MC_20
MC_20B

MC_20C MC_20E
MC_200

PortalEntrada20

MC_20F

PortalSaida20

‘Working
Setting-up
| Cperational
» Failed
Standby
Bl O

portal de saida da operacéo 20

uma forma de desperdicio de energia.
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Assim, para analisar as operagdes e encontrar meios para otimizar esta operacao foi

calculado a capacidade de cada operacdo, para retirar esse tempo o0cioso e

consequentemente reduzir o consumo de energia elétrica.

Célculo da capacidade da operacao:

Onde:

= TT= Tempo de trabalho disponivel

Capacidade = % X QM x QP

. TP= Tempo de processamento

* QM= Quantidade de maquinas na operacao

=  QP= Quantidade de pecas produza pela maquina por vez

Por maquina

Total de maquinas

Quantidade de pecas a ser produzida 2000
Capacidade da operacéo 10 642 2568
Capacidade da operacao 20 786 4716

Tabela 13: Capacidade da operacéo 10 e 20

9)

Ao fazer os calculos, nota-se que a operacao 20 esta muito ociosa, podendo assim

desligar 3 maquinas.

A Tabela 14 e a Figura 45 apresentam o consumo de energia elétrica do portal de

entrada da operacéo 30 até o portal de saida da operacao 30.

string
0

real
1

|real
2

‘ real |rea|
5 5

|rea| ‘ real
[ 7

|rea|
8

|rea| |
9

string Energy Consumers

Energy [kWh]

Energy operational [kWh]

Current power input [ki/]

Working

Setting-up

Operational

Failed

Standby

off

MC_30
MC_30C
MC_300
MC_30E
MC_30F
PortalEntrada30
PortalSaida3o

SO I3 T S PP T P

378.76
378.30

378,10
377.91|
377.72|
5489 |
54,68 |

4.61
472

483
495
5.06 |
17.75|
17,83

16.24
16.24

362.05
%162
361,31
16,24 361.00|
16,29 360.70|
113 3478 |
118 3443 |

16.24

0.00
0.00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4.61
4.72
4.83
4.95
5.06
17.75
17.83

0.00
0.00

0.00]
0.00]
0.00]
0,00
0,00

12.10
11.96

11.96 |
1196
1196
2.36 |
2.36|

0.00
0.00
0.00
0.00]
0.00
0.00|
0.00

Tabela 14: Dados do consumo de energia elétrica
do portal de entrada da operacgéo 30 até o portal de saida da operacédo 30
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Figura 45: Gréfico do consumo de energia elétrica
do portal de entrada da operacao 30 até o portal de saida da operagéo 30

90

Ao analisar os dados nota-se que a maioria do consumo de energia elétrica desta

parte da linha esta sendo bem utilizada, ou seja, mais de 95% da energia elétrica

consumida esta sendo utilizada no estado working, chegando a concluséo que ndo ha

a necessidade de otimizar essa parte da linha.

A Tabela 15 e a Figura 46 apresentam o consumo de energia elétrica do portal de

entrada da operacédo 30 até o portal de saida da operacéo 30.

gtnng riaal |r2eal |r3ea| |[1eal ||:jea| ‘ %eal |r7eal ‘ raeal |rgea| |
string Energy Consumers Energy [kwh] Energy operational [kWh] Current power input kW] ‘Working | Setting-up Operational Failed Standby Off

1 |mMc_so 47083 69.77| 13.87|  373.32] 0.00 69.77| 0.00 27.74| 0.00
2 |MC_siB 472.62 69.72 20.84 375.28 0.00 69.72 0.00 27.62 0.00
3 |Mc_soc 472,49 | 69.98 | 20.84)  374.88| 0.00 69.98 | 0.00 27.62| 0.00
4 |OP_40 1113.14 468.38 49.44 564.29 0.00 468.38 0.00 80.46 0.00
5 |Op_208 1113.10 468.56 49.44 564.07 0.00 468.56 0.00 80.46 0.00
6 |op_50 58.51 0.33 250 56.60 0.00 0.33 0.00 158 0.00
7 |op_s0 217.22| 40,85 12.03|  167.43 0.00 4085 | 0.00 8.94| 0.00
8 |op_s0B 217.18 40.87 12.03 167.37 0.00 40.87 0.00 8.94 0.00
9 |op_s00 217.14| 40,50 | 12.03|  167.30| 0.00 40,90 | 0.00 8,94 0.00
10 |op_70 75.38 17.05 4.58 55.23 0.00 17.05 0.00 3.10 0.00
11 |op_70B 75.37 17.05 1.55 55.21 0.00 17.05 0.00 3.10 0.00
12 |op_70C 75.36 17.05 4.58 55.21 0.00 17.05 0.00 3.10 0.00
13 |op_70E 7531 17.08 | 458 5513 0.00 17.08| 0.00 3.0 0.00
14 |op_s0 90.93 L37 3.81 85.35 0.00 137 0.00 420 0.00
15 [portalEntradaso 39.30 | 11,32 0.72 26.54| 0.00 1132 0.00 L44| 0.00
16  |PortalSaidas 39.15 1136 0.72 26.35 0.00 11.36 0.00 L44 0.00

Tabela 15: Dados do consumo de energia elétrica
da operacao 40 até a operacao 90
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Figura 46: Grafico do consumo de energia elétrica
da operacao 40 até a operacao 90

Ao analisar os dados nota-se que a operacao 40 e operacdo 40B estdo gastando
quase 50% da energia consumida no estado operational, ou seja, gastando energia
elétrica nos tempos em que a operacao fica ociosa, porém nada pode ser feito, pois

se trata de uma operacéo rapida em relacdo as outras.

A Tabela 16 e a Figura 47 apresentam o consumo de energia elétrica do portal de

entrada da operacdo 30 até o portal de saida da operacao 30.

Etnng rleal |r2eal |r3ea| |2ea| rseal |%ea\ |r?eal |r8eal |gea\ ‘
string Energy Consumers Energy [kWh] Energy operational [kwwh] Current power input [kW] Waorking | Setting-up | Operational Failed Standby Off

1 |Mc_100 170,55 54,86 | 8.61 94.91| 0.00| 64,86 0.00 | 10.78 | 0.00
2 MC_100B | 168.89 64.05 5.32 94.20 0.00 64.05 0.00 10.64 0.00
3 MC_110 19.40 | 0.68 0.78 17.40| 0.00| 0.68 | 0.00 | 132| 0.00
4 mMC_120 | 119.25 7.24 5.46 107.67 0.00 7.24 0.00 4.34 0.00
5 [op_1404 163157 | 409.05 29.45|  1183.62| 0.00| 409.05 | 0.00 | 58.90 0.00
6 |Op_140A2 1201.2% 386.61 28.07 758.54 0.00 386.61 0.00 56.14 0.00
7 |Op_140B 1779.99 364.22 126.54 1356.87 0.00 364.22 0.00 58.90 0.00
8  |Op_140B2 1250.17 338.88 8171 855.15 0.00 338.88 0.00 56.14 0.00
9 [op_150 21.30| 2.72| 085 16.87| 0.00| 272 000 1.70| 0.00
10 |Op_160 | 127.32 12.85 6.11 109.46 0.00 12,85 0.00 5.00 0.00
11 |portzlEntrada100 92.23| 67.88 | 3.22| 17.91] 0.00 67.88 | 0.00 | 6.44| 0.00
12 PortzlMeio | 103.77 61.53 3.22 35.80 0.00 6153 0.00 6.44 0.00
13 |PortalMeio2 103,76 | 61.54| 3.22| 35.78 | 0.00| 6154 0.00 | 6,44 0.00
14 |PortalSaida 100120 | 84.53 72,13 3.22 5.96 0.00 72,13 0.00 6.44 0.00

Tabela 16: Dados do consumo de energia elétrica
do portal de entrada da operagéo 100 até a operagédo 160
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Figura 47: Gréfico do consumo de energia elétrica
do portal de entrada 100 até a operacao 160

As operagdes 140A, 140A2, 140B e 140B2 consomem cerca de 1631 KWh/dia cada
uma delas, como pode ser observado na tabela e no gréfico acima. Dentro desse
consumo total aproximadamente 25% € consumido no estado operational da
operacao, ou seja, no tempo em que a operacao esta ociosa, sendo assim uma forma

de desperdicio de energia.

Assim, foi utilizado a equacdo para encontrar a capacidade das operacdes. Os

resultados da capacidade das operacdes sao apresentados na Tabela 17.

Pecas

Quantidade de pecas a ser produzida
Capacidade da operacao 140A/140B 4902
Capacidade da operacao 140A2/140B2 4902

Tabela 17: Capacidade da operacdo 140A/140B e 140A2/140B2

Como pode ser observado, as operacdes estdo muito ociosas, conseguindo produzir
mais que o dobro da necessidade, podendo assim desligar uma maquina da primeira

operacdo e uma da segunda operacao.
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Ao analisar as 5 partes foi identificado dois pontos que podem ser trazer melhorias
positivas para a empresa. Desta forma, um plano de a¢fes para a criagdo dos cenarios

futuros foi montado, como apresentado na Figura 48.

C V1 + Desligar 3 * Necessita-se + Desligando + Bruna . Na operagao + 06/06/2016
V' 17| maquinas na reduzir o as maquinas
operagéo 20 consumo de
energia
elétrica
* Desligar 1 » Necessita-se » Desligando » Bruna « Na operacéo = 06/06/2016
maquina na reduzir o as maquinas 140A e 140B
— oOperacao consumo de
C—V2 140A e uma energia
magquina na elétrica
operagao
140B
+ Desligar 3 » Necessita-se + Desligando » Bruna Na operagao - 06/06/2016
magquinas na reduzir o as maquinas
operagéo 20 consumo de . Na operagao
— - Desligar 1 energia 140A e 140B
C—V3 maquina na elétrica
operagédo
140Ae 1
maquina na
operagao
140B

Figura 48: Plano de acdes
6.6 Elaboracdo de cenarios futuros

O plano de ac¢des foi colocado em prética, criando assim 0s novos cenarios. Para o
primeiro cenario criado, chamado de C_V1, foi desligado as maquinas MC20D,
MC_20E e MC_20F, conforme mostra a Figura 49.
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Para o segundo cenario criado, chamado de C V2, foi desligado as maquinas
OP_140B e OP_140B2, conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50: C_V2

Para o terceiro cenario criado, chamado de C_V3, foi reunido as melhorias de C_V1

e C_V2, como mostra a Figura 51.
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Figura 51: C_V3

Determinacgao da melhor solugéo

Para determinar a melhor solugédo foram analisados e comparados os indicadores de

desempenho escolhidos no topico 4.7 e aquele cenario que ofereceu a melhor

reducao de energia elétrica foi escolhido.

Os indicadores de desempenho, consumo de energia elétrica total por dia (KWh/dia)

e 0 consumo de energia elétrica por dia nos estados working, setting-up, operational,

failed, standby e off, foram gerados pela ferramenta Energy Analyzer, sendo

apresentados nas tabelas abaixo.

A Tabela 18 mostra os dados de consumo de energia elétrica de algumas operacdes

do cenario C_V1 criado.

C V1 Working | Setting-up | Operational | Failed |Standby| Off
Linhal 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha2 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha3 242,55 0 21,04 0 0 0
MC_10 342,36 0 10,32 0 13,42 0
MC_10B 339,35 0 9,99 0 12,88 0
MC_10C 339,15 0 10,07 0 12,88 0
MC_10D 338,95 0 10,15 0 12,88 0
PortalEntrada 11,61 0 21,52 0 2,24 0
PortalSaida 11,54 0 21,54 0 2,24 0
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MC_20 349,45 0 0,77 0 10,92 0
MC_20B 353,84 0 0,81 0 10,78 0
MC_20C 343,11 0 0,90 0 10,78 0
PortalEntrada20 22,31 0 13,19 0 1,70 0
PortalSaida20 22,20 0 13,22 0 1,70 0
MC_20D Desligada
MC_20E Desligada
MC_20F Desligada
MC_30 338,85 0 13,26 0 12,10 0
MC_30B 338,85 0 13,26 0 12,10 0
MC_30C 338,53 0 13,22 0 11,96 0
MC_30D 338,1 0 13,38 0 11,96 0
MC_30E 337,89 0 13,46 0 11,96 0
MC_30F 337,69 0 13,53 0 11,96 0
PortalEntrada30 32,52 0 18,36 0 2,36 0
PortalSaida30 32,37 0 18,41 0 2,36 0
MC_80 373,83 0 69,43 0 27,74 0
MC_80B 375,78 0 69,39 0 27,62 0
MC_80C 375,63 0 69,49 0 27,62 0
OP_40 535,27 0 492,00 0 80,46 0
OP_40B 535,27 0 492,00 0 80,46 0
OP_50 54,08 0 1,13 0 1,58 0
OP_60 162,40 0 42,72 0 8,94 0
OP_60B 162,34 0 42,74 0 8,94 0
OP_60C 162,31 0 42,75 0 8,94 0
OP_70 54,03 0 17,45 0 3,10 0
OP_70B 53,99 0 17,47 0 3,10 0
OP_70C 53,97 0 17,47 0 3,10 0
OP_70D 53,97 0 17,47 0 3,10 0
OP_90 85,49 0 1,30 0 4,20 0
PortalEntrada80 26,54 0 11,31 0 1,44 0
PortalSaida80 26,39 0 11,35 0 1,44 0
MC_100 95,05 64,77 10,78
MC_100B 94,36 63,95 10,64
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MC_110 17,43 0 0,65 0 1,32 0
MC_120 107,84 0 7,17 0 4,34 0
OP_140A 1166,79 0 408,31 0 58,9 0
OP_140A2 747,65 0 390,35 0 56,14 0
OP_140B 1357,55 0 364,06 0 58,90 0
OP_140B2 870,67 0 348,09 0 56,14 0
OP_150 16,90 0 2,70 0 1,70 0
OP_160 109,64 0 12,78 0 5,00 0
PortalEntradal00 17,94 0 67,87 0 6,44 0
PortalMeio 35,86 0 61,51 0 6,44 0
PortalMeio2 35,84 0 61,52 0 6,44 0
PortalSaidal120 5,97 0 72,12 0 6,44 0
Total 13067,10 0 3633,80 0 750,58 0

Tabela 18: Consumo de energia elétrica das operagfes de C_V1

do cenario C_V2 criado.

A Tabela 19 mostra os dados de consumo de energia elétrica de algumas operacdes

C vz Working | Setting-up | Operational | Failed |Standby Off
Linhal 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha2 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha3 242,55 0 21,04 0 0 0
MC_10 366,27 0 0,24 0 13,42 0
MC_10B 363,16 0 0,27 0 12,88 0
MC_10C 363,05 0 0,32 0 12,88 0
MC_10D 362,94 0 0,36 0 12,88 0
PortalEntrada 12,42 0 21,22 0 2,24 0
PortalSaida 12,37 0 21,24 0 2,24 0
MC_20 190,04 0 57,85 0 10,92 0
MC_20B 192,53 0 55,73 0 10,78 0
MC_20C 186,78 0 57,11 0 10,78 0
MC_20D 186,49 0 57,22 0 10,78 0
MC_20E 186,21 0 57,32 0 10,78 0
MC_20F 185,96 0 57,41 0 10,78 0
PortalEntrada20 24,23 0 12,64 0 1,70 0
PortalSaida20 24,03 0 12,70 0 1,70 0
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MC_30 362,05 0 4,61 0 12,10 0
MC_30B 362,05 0 4,61 0 12,10 0
MC_30C 361,62 0 4,72 0 11,96 0
MC_30D 361,31 0 4,83 0 11,96 0
MC_30E 361,00 0 4,95 0 11,96 0
MC_30F 360,70 0 5,06 0 11,96 0
PortalEntrada30
PortalSaida30 34,49 0 17,83 0 2,36 0
MC_80 373,32 0 69,77 0 27,74 0
MC_80B 375,28 0 69,72 0 27,62 0
MC_80C 374,89 0 69,98 0 27,62 0
OP_40 564,29 0 468,38 0 80,46 0
OP_40B 564,07 0 468,56 0 80,46 0
OP_50 56,60 0 0,33 0 1,58 0
OP_60 167,43 0 40,85 0 8,94 0
OP_60B 167,37 0 40,87 0 8,94 0
OP_60C 167,3 0 40,9 0 8,94 0
OP_70 55,23 0 17,05 0 3,10 0
OP_70B 55,21 0 17,05 0 3,10 0
OP_70C 55,21 0 17,05 0 3,10 0
OP_70D 55,13 0 17,08 0 3,10 0
OP_90 85,35 0 1,37 0 4,20 0
PortalEntrada80 26,54 0 11,32 0 1,44 0
PortalSaida80 26,35 0 11,36 0 1,44 0
MC_100 94,91 0 64,86 0 10,78 0
MC_100B 94,20 0 64,05 0 10,64 0
MC_110 17,40 0 0,68 0 1,32 0
MC_120 107,67 0 7,24 0 4,34 0
OP_140A 2328,59 0 138,78 0 58,90 0
OP_140A2 1493,46 0 134,14 0 56,14 0
OP_140B Desligada
OP_140B2 Desligada
OP_150 16,90 0 2,70 0 1,70 0
OP_160 109,65 12,77 5,00
PortalEntradal00 | 17,94 0 674,87 0 6,44 0
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PortalMeio 35,86 61,51 6,44

PortalMeio2 35,84 61,52 6,44

PortalSaidal120 5,97 72,12 6,44
Total 13115,30 0 3178,24 0 665,52 0

Tabela 19: Consumo de energia elétrica das operacdes de C_V2

A Tabela 20 mostra os dados de consumo de energia elétrica de algumas operacoes

do cenério C_V3 criado.

C_Vv3 Working | Setting-up | Operational | Failed |Standby Off
Linhal 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha2 242,55 0 21,04 0 0 0
Linha3 242,55 0 21,04 0 0 0
MC_10 342,36 0 10,32 0 13,42 0
MC_10B 339,35 0 9,99 0 12,88 0
MC_10C 339,15 0 10,07 0 12,88 0
MC_10D 338,95 0 10,15 0 12,88 0
PortalEntrada 11,61 0 21,52 0 2,24 0
PortalSaida 11,54 0 21,54 0 2,24 0
MC_20 349,45 0 0,77 0 10,92 0
MC_20B 353,84 0 0,81 0 10,78 0
MC_20C 343,11 0 0,90 0 10,78 0
PortalEntrada20 22,31 0 13,19 0 1,70 0
PortalSaida20 22,20 0 13,22 0 1,70 0
MC_20D Desligada
MC_20E Desligada
MC_20F Desligada
MC_30 338,85 0 13,26 0 12,10 0
MC_30B 338,85 0 13,26 0 12,10 0
MC_30C 338,53 0 13,22 0 11,96 0
MC_30D 338,10 0 13,38 0 11,96 0
MC_30E 337,89 0 13,46 0 11,96 0
MC_30F 337,69 0 13,53 0 11,96 0
PortalEntrada30
PortalSaida30 32,37 0 18,41 0 2,36 0
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MC_80 373,83 0 69,43 0 27,74 0
MC_80B 375,78 0 69,39 0 27,62 0
MC_80C 375,63 0 69,49 0 27,62 0

OP_40 535,27 0 492,00 0 80,46 0
OP_40B 535,27 0 492,00 0 80,46 0

OP_50 54,08 0 1,13 0 1,58 0

OP_60 162,4 0 42,72 0 8,94 0
OP_60B 162,34 0 42,74 0 8,94 0
OP_60C 162,31 0 42,75 0 8,94 0

OP_70 54,03 0 17,45 0 3,10 0
OP_70B 53,99 0 17,47 0 3,10 0
OP_70C 53,97 0 17,47 0 3,10 0
OP_70D 53,97 0 17,47 0 3,10 0

OP_90 85,49 0 1,30 0 4,20 0

PortalEntrada80 26,58 0 11,31 0 1,44 0
PortalSaida80 26,39 0 11,35 0 1,44 0
MC_100 95,05 0 64,77 0 10,78 0
MC_100B 94,36 0 63,95 0 10,64 0
MC_110 17,43 0 0,65 0 1,32 0
MC_120 107,84 0 7,17 0 4,34 0
OP_140A 2328,59 0 138,78 0 58,90 0
OP_140A2 1493,46 0 134,14 0 56,14 0

OP_140B Desligada

OP_140B2 Desligada
OP_150 16,90 0 2,70 0 1,70 0
OP_160 109,65 0 12,77 0 5,00 0
PortalEntradal00 | 17,94 0 67,87 0 6,44 0
PortalMeio 35,86 0 61,51 0 6,44 0
PortalMeio2 35,84 0 61,52 0 6,44 0
PortalSaidal20 5,97 0 72,12 0 6,44 0
Total 12714,00 0 2377,54 0 633,18 0

Tabela 20: Consumo de energia elétrica das operagdes do C_V3

Os indicadores de desempenho, consumo de energia elétrica por peca (KWh),

reducao do consumo de energia elétrica por peca (KWh), economia de energia elétrica
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por més (KWh/més) e economia de energia elétrica em reais, foram calculados a partir

das equacdes 3, 4, 5, 6, 7 apresentados no tépico 5.7 e assim uma tabela com juncao

dos dados gerados e dos dados calculados foi montada, como apresenta a Tabela 21.

Conforme pode ser visto, todos os cenarios trouxeram ganhos de energia elétrica,

porém aquele que ofereceu mais ganhos foi o C_V3. Com esse cenario houve uma

diminuicdo de consumo de energia elétrica de 44562,80 KWh/més comparado com o

cenario atual, totalizando em R$ 13.805,17 reais em 1 més e R$ 165.662,04 reais em

1 ano, sendo este cenario o escolhido.

Atual CcVvi C V2 C V3
Consumo de Energia Elétrica no estado Working (KWh/dia) 13461,41| 13067,10 13115,31 [13115,31
Consumo de Energia Elétrica no estado Operational (KWh/dia) | 4115,10 3633,80 3178,24 2377,54
Consumo de Energia Elétrica no estado Setting-up (KWh/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo de Energia Elétrica no estado Failed (KWh/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo de Energia Elétrica no estado Standby (KWh/dia) 782,92 750,58 665,52 633,18
Consumo de Energia Elétrica no estado Off (KWh/dia) 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo de Energia Elétrica Total (KWh/dia) 18359,43| 17451,48 16959,07 [16126,03
Quantidade de Pecas Produzidas (Pegas/dia) 2141 2141 2141 2141
Consumo de Energia Elétrica por Peca 8,58 8,15 7,92 7,53
Reducéo de Consumo de Energia Elétrica por Pecga 0,42 0,65 1,04
Economia de Energia Elétrica (KWh/més) 17984,40 27833,00 |44532,80
Economia de Energia Elétrica (Reais) 5575,16 8628,23 13805,17
EE 0,11662 | 0,122683005 | 0,12624513 | 0,13277

Tabela 21: Dados do consumo de energia elétrica dos cenarios
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7 Concluséao

O objetivo principal deste trabalho consistiu em analisar o fluxo de producéo, tendo
como foco a inclusdo do parametro consumo de energia elétrica, afim de que fosse
possivel simular o consumo de energia elétrica ao longo de todo o processo e criar

cenarios futuros com possibilidade de reducdo do consumo.
Para atingir este objetivo foram definidos os seguintes objetivos especificos:

= |dentificar os indicadores de desempenho do parametro energia elétrica,
=  Desenvolver um método para propor novos cenarios que mostrem a reducao do
CcoNsumo;

=  Validar o método desenvolvido por meio da aplicacéo.

Uma revisdo na literatura foi feita, como mostra o tépico 2.4, no qual foram
apresentados os parametros e indicadores de desempenho sustentavel, e assim foi
possivel identificar os indicadores de desempenho utilizados para o parametro de

energia elétrica.

No topico 4 foi apresentado o método desenvolvido com base no método de Faulkner
e Badurdeen [11], no entanto somente foi considerado o parametro energia elétrica e
foram incluidos a simulacdo de eventos discretos, a andlise de identificacdo de
melhorias, a construcdo de novos cenarios que mostrem a redu¢do do consumo de

energia elétrica e a determinacdo da melhor solucéo.

Para a validar o método foi feito um experimento em um processo de producao
hipotético retirado do livro Tecnomatix Plant Simulation: Modeling and Programming
by Means of Examples [56], como apresentado no tépico 5 e um estudo de caso em
uma linha de producao da industria automobilistica, como mostra no topico 6, podendo
assim concluir que o método € uma ferramenta ajudard os gestores a avaliar as

solucdes, considerando o consumo de energia elétrica, para tomar a melhor deciséo.

Para trabalhos futuros sugere-se a inclusdo de um sistema de monitoramento
continuo do consumo de energia elétrica que inclua todas as atividades do processo

de producdo e assim esses dados sejam transferidos para o Plant Simulation®,
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podendo assim analisar o consumo de energia elétrica naquele momento e identificar

meios de reduzi-lo.

J& para trabalhos futuros na linha de produgcdo analisada, ao analisar a linha e
conversar com 0s gestores, sugere-se 0s seguintes trabalhos para quando a empresa

esta trabalhando em 2 turnos:

= Desenvolver um sistema de padronizacdo para ligar as maquinas, como
exemplo, a empresa termina o segundo turno as 18:00, assim todas as maquinas
séo desligadas. O proximo turno comeca as 6:00, algumas maquinas precisam
ser ligadas duas horas antes e outras precisam ser ligadas 5 minutos antes.
Assim, precisa-se desenvolver um sistema (um comando) que faca a maquina

ligar no momento correto, sendo assim uma forma para economizar energia.

= Desenvolver um sistema que modifique a maquina para o estado standby ou off.
Algumas vez, algumas maquinas nao sao desligadas, pois 0 operador esquece
de desligar a maquina. Assim, precisa-se desenvolver um sistema (um comando)
que faca a maquina modificar seu estado para standby, para quando ela fica (x)
minutos ligada e modificar seu estado para off, para quando além daquele (x)

minutos, ela fiqgue mais (y) minutos ligada.
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