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REsSuUMO

O setor industrial tem buscado, cada vez mais, uma producdo mais limpa e
consequente desenvolvimento sustentavel. Dentre os impactos ambientais
causados pelas industrias, os aspectos relacionados com a geragcdo e consumo
de energia possuem grande relevancia. Por outro lado, o consumo de energia
esta diretamente associado com o desempenho econdmico e a qualidade de
vida da populacéo, tornando a reducdo no consumo de energia um grande
desafio. Como primeiro passo em busca de maior eficiéncia energética no setor
industrial, € necessario que haja o entendimento e quantificagdo do consumo
de energia do ciclo de vida dos produtos. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo propor um guia para a quantificacdo do consumo de energia em
sistemas de manufatura, baseando-se nos conceitos da Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV). O guia proposto é constituido por quatro etapas, passando pela
definicdo do escopo, levantamento do inventario, analise dos resultados e
acOes de melhoria. Além disso, foi conduzida uma aplicacdo do guia proposto
no sistema de manufatura de turbocompressores, dispositivos que
proporcionam aumento de poténcia em motores de combustéo interna. O guia
se mostrou viavel para a aplicacdo desejada. Os resultados obtidos no caso
indicam que sdo necessarios 96,432 KWh de energia para a producédo de um
turbocompressor, sendo a maior parte associada com 0Ss processos de
fundicdo e de usinagem. Ainda, foi apresentada uma analise em relacdo ao
consumo por componente, proporcionando uma base de dados para futuras

intervencdes no sistema produtivo.

Palavras-chave: Consumo de energia; Manufatura; Avaliacdo do ciclo de vida;

ACV; Turbocompressor.
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ABSTRACT

The industrial sector has increasingly sought to develop a cleaner production
and hence sustainable development. Among the environmental impacts caused
by the industries, the aspects related to the generation and consumption of
energy have great relevance. On the other hand, energy consumption is directly
associated with the economic performance and quality of life of the population,
making the reduction energy consumption a great challenge. As a first step in
the pursuit of greater energy efficiency in the industrial sector, it is necessary to
have the understanding and quantification of the energy consumption of product
life cycle. Thus, the present work aims to propose a guide for the quantification
of energy consumption in manufacturing systems, based on the concepts of Life
Cycle Energy Assessment (LCA). The proposed guide consists of four stages,
including scope definition, inventory data collection, results analysis, and
improvement actions. In addition, an application of the proposed guide was
conducted in the manufacturing system of turbochargers, devices tha provide
power boost in internal combustion engines. The proposed guide proved to be
feasible for the desired application. The results obtained in this case indicate
that is required 96.432 KWh of energy for the production of a turbocharger,
most of which is associated to the casting and machining processes. Also, is
presented an analysis of energy consumption by componente of the
turbocharger, providing a databse for future interventions in the productive

system.

Keywords: Energy consumption; Manufacturing; Life cycle assessment; LCA,

Turbocharger.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ao longo do tempo, as pessoas e organizacoes tém causado danos ao
meio ambiente, relacionados a quantidade de residuos gerados pelos
processos produtivos e pela taxa de extragcdo de recursos naturais, que
excedem a capacidade de recuperacdo e regeneracdo da natureza
(HILSDOREF et al., 2017).

O inicio das discussfes em torno dos problemas ambientais se deu a partir da
década de 1960, motivado pela industrializagdo e o potencial desequilibrio
entre o desenvolvimento humano e o meio ambiente (CHRISTOFI et al., 2012).
Devido a crescente preocupagcao com a preservacao ambiental, surgiu o termo
Desenvolvimento Sustentavel (DS), que foi definido e difundido como
“a habilidade de satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes satisfazerem as suas préoprias necessidades”
(BRUNDTLAND, 1987, p. 16).

O conceito de DS, apesar de enfrentar dificuldades de implementacéo até os
dias atuais, foi difundido rapidamente, sendo criado, na década de 1990, o
Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD —
World Business Council for Sustainable Development), com atuacéo global, e o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS), como resposta do Brasil ao movimento global (VITERBO JUNIOR,
1998).

Em busca do DS, é importante a utilizagcdo de analises quantitativas para
verificar a viabilidade ambiental de sistemas. Existem diversas métricas para
guantificar os impactos ambientais de sistemas, porém a maioria dos casos
leva em conta apenas o desperdicio de massa. Neste sentido, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) é uma importante ferramenta na analise dos aspectos
ambientais em sistemas, considerando tanto o fluxo de massa, quanto de
energia (SCHEEPENS et al., 2016; SILVA et al., 2018).



Um dos fatores fundamentais a se considerar no DS € o consumo de energia.
No que diz respeito aos impactos ambientais, a geracdo de eletricidade por
termoelétricas € uma das maiores responsaveis pelas emissées de Gases do
Efeito Estuda (GEE) no mundo (ARANGO e LARSEN, 2010). Por outro lado, a
energia consiste em uma necessidade béasica para qualquer setor industrial,
sendo assim um importante fator competitivo para o desenvolvimento
econdmico (CIACCO et al., 2017).

Em alguns casos, o consumo de energia no processo de manufatura esta
diretamente associado a qualidade do produto. Assim, esfor¢cos para alteracao
dos parametros de producdo e consequente reducdo no consumo de energia
precisam ser direcionados de forma que as propriedades do produto ndo sejam
alteradas (ZHU et al., 2019).

Além de anélises dos parametros de producéo, outras estratégias de negocio
sao utilizadas pelas empresas para buscar reducdo no consumo de energia. A
remanufatura representa um importante método para recuperacao de valor dos
produtos no fim de vida, resultando em menor demanda por matéria prima e
energia (WANG et al., 2018).

Sobre o0 consumo de energia no mundo, segundo o relatorio da International
Energy Agency (IEA) — Agéncia Internacional de Energia (2017), existe um
crescimento continuo, tendo os setores industriais e de transportes como 0s
principais destagues, responsaveis por 37% e 29%, respectivamente, do

consumo mundial em 2015.

O Brasil segue um comportamento similar e, apesar do consumo energético ter
sofrido um decréscimo nos ultimos anos por questdes econbmicas, a industria
possui a maior representatividade, seguida do setor de transportes (EPE,
2017). Dentre as atividades existentes no setor industrial, destaca-se a
indUstria automotiva, com mercados globais e redes complexas de
suprimentos, implicando em uma grande relevancia econbmica e ambiental
(HILSDOREF et al., 2017).



1.2. PROBLEMA DA PESQUISA

A escassez de estudos sobre o consumo energético nos setores industriais
pode constituir uma barreira para maior eficiéncia energética e
Desenvolvimento Sustentavel. Diante disso, a questdo que norteia o

desenvolvimento desta dissertacao é:

e Como quantificar o consumo de energia em um sistema de manufatura,

com base nos conceitos do ciclo de vida do produto?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo € propor um guia para a quantificacédo do
consumo de energia em sistemas de manufatura, tendo como base a

abordagem de ciclo de vida do produto.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como forma de alcancar o objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

e Identificar as etapas necessarias para a quantificacdo do consumo de

energia em sistemas de manufatura,

e Desenvolver uma sistematica para a quantificacdo do consumo de

energia em sistemas de manufatura,

e Aplicar o guia proposto em um sistema de manufatura.

1.4. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O setor industrial passa por um processo continuo para que 0s impactos

ambientais sejam reduzidos, o que leva a crescente busca por maior eficiéncia



energética nas empresas de manufatura (DENG et al., 2017). Segundo Yoon et
al. (2014), a quantificacdo do consumo de energia é de grande relevancia para
a economia de energia e a manipulacdo desses dados de unidades de
manufatura resulta em informagbes poderosas de comparacdo entre 0sS

diferentes processos.

Existem diversas oportunidades para melhoria no desempenho energético
industrial, principalmente no segmento metalmecanico (MORADNAZHAD e
UNVER, 2017), sendo que o entendimento por meio de estudos empiricos, de
como ocorre 0 consumo energético nas industrias, constitui um importante
passo em busca de uma maior eficiéncia energética (LAZZARIN e NORO,
2015).

A utilizagéo da abordagem de ACV com foco direcionado a andlise do consumo
de energia pode ser uma forma eficiente para o entendimento detalhado das
etapas de um sistema produtivo, servindo cada vez mais como um dos fatores
chave na gestdo ambiental e DS (SONG et al., 2009).

Para a aplicacdo do guia em um sistema de manufatura, o produto utilizado é o
turbocompressor, que € um dispositivo essencial para maior eficiéncia
energética em motores de combustdo interna, utilizados principalmente em
meios de transportes. Katsanos et al. (2013) afirmam que sdo desperdicados
aproximadamente 30-40% da energia consumida em motores a diesel,
comumente utilizados como motores primarios de veiculos pesados, sendo que

parte dessa energia pode ser recuperada por meio de turbocompressores.

No Brasil, onde o principal meio de transporte é rodoviario e a frota de veiculos
tem, na maior parte, mais de dez anos de uso, 0s turbocompressores possuem
um papel relevante, permitindo uma repotencializacdo da frota, de forma a
obter menor consumo de combustivel e reducdo nas emissbes de GEE
(JUNIOR e GABRIEL, 2015).

Assim, assumindo a importancia de estudos para quantificacdo do consumo de

energia em sistemas de manufatura, € pertinente o desenvolvimento de um



guia para quantificacdo e andlise do consumo de energia ao longo dos

processos de manufatura de turbocompressores.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho segue uma estrutura com cinco capitulos, incluindo a Introducéo,

conforme representado de maneira simplificada pela Figura 1 e detalhado a

seguir.
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o
= [
= v ¥ v v
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Figura 1 — Diagrama simplificado da estrutura do presente trabalho



O Capitulo 1 — Introdugdo — apresenta o contexto no qual o trabalho foi
concebido, introduzindo a questéo e objetivos da pesquisa, acompanhado de

uma discusséao acerca da justificativa e relevancia dos temas abordados.

O Capitulo 2 — Revisdo da literatura — busca um embasamento bibliografico
gue permite entender os assuntos abordados pela pesquisa, conhecendo 0s
limites do conhecimento, caracteristicas da literatura, conceitos e definicoes
pertinentes ao tema. Os topicos abordados sdo: Sustentabilidade e
desenvolvimento sustentavel; Consumo de energia; Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV); e Turbocompressores.

O Capitulo 3 — Método da pesquisa — descreve a classificacdo do presente
trabalho quanto a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos
metodoldgicos. Além disso, sdo apresentadas as etapas de atividades para que

0s objetivos do trabalho sejam atingidos.

O Capitulo 4 — Resultados — apresenta o0 guia proposto e o desenvolvimento da
aplicacdo em um sistema de manufatura, discutindo os resultados obtidos em
relacdo ao processo e consumo de energia para a producdo de

tUI’bOCOI’T]pI’GSSOFGS.

O Capitulo 5 — Conclusdes — apresenta uma sintese dos principais resultados e
contribuicbes obtidas em comparacdo ao problema de pesquisa e objetivos
inicialmente apresentados, bem como analise da eficiéncia do método utilizado
e qguia proposto. Finalmente, propostas para trabalhos futuros séo

apresentadas.



2. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta a revisédo da literatura, tendo em vista que, uma
vez determinado o topico a ser estudado, esse é 0 primeiro passo para o
desenvolvimento da pesquisa (CRESWELL, 2010).

A revisdo da literatura, revisdo bibliografica, referencial tedrico ou
fundamentacao tedrica, deve analisar trabalhos previamente publicados que
tenham relacdo com o topico em estudo, realizando associacdes entre 0s
trabalhos, de forma que contribuam para o desenvolvimento da pesquisa
(TURRIONI e MELLO, 2012).

Assim, na presente pesquisa foi feita uma revisdo seguindo a estrutura de
processamento proposta por Levy e Ellis (2006), na qual o processo ocorre de
forma cientifica e transparente, e a organizacdo das informacdes conforme
Miguel et al. (2012), dividindo entre uma varredura horizontal e, posteriormente,

uma varredura vertical.

Foram utilizadas técnicas de analise bibliométrica como forma de rastrear e
mapear literatura relevante no contexto do estudo, encontrando relaces entre
os elementos estruturais das publicacbes (ZUPIC e CATER, 2015) e
contribuindo para a organizacdo da varredura horizontal da literatura. Foi
utilizado o software VOSviewer na versdo 1.6.6., de acesso livre, para
construcdo e visualizacdo de mapas bibliométricos, que contemplam os dados
dos autores, periédicos, quantidade de citacdes, referéncias, palavras chaves,
entre outros (VAN-ECK e WALTMAN, 2010).

Para a organizacdo da varredura vertical da literatura, foram selecionados
artigos com destaque a partir da analise bibliométrica, juntamente com outros
documentos provenientes de pesquisas complementares, e analisados com

maior profundidade.



2.1. PROTOCOLO PARA CONDUGAO DA REVISAO DA LITERATURA

Conforme estabelecido por Levy e Ellis (2006), a revisdo deve buscar a
literatura a partir de critérios definidos (inputs) para que os documentos sejam
analisados (processamento) e discutidos, formando os argumentos (outputs).
Este subcapitulo visa explicitar os critérios utilizados como protocolo da revisao
da literatura, resumido pelo fluxograma apresentado na Figura 2 e
posteriormente detalhado.

/ Critério \ / Etapa \ / Amostra \

Busca | WoS Scopus
Critérios de .| Busca inicial | A+B | 1.017 1.238
busca (etapa 1) o} 77 87
D 25 31
¥ \
Conteudo Filtro de iufcs %69 Sjos;;us
relacionado » contelido >
ao trabalho (etapa 2) c > 6
D 6 8
v B A t
Relevancia Bibliometria e usca | AMostra
. A+B 13
das analise cruzada c 6
ublicagtes etapa 3
\ P ¢ / (etapa 3) \ D 9 /
Analise do

conteudo e sintese
da literatura
(etapa 4)

-

Figura 2 — Fluxograma da Revisdo da Literatura
Fonte: adaptado Mok et al. (2015)

Para a selecdo das palavras-chave utilizadas na busca, foi considerada a
questado-problema da pesquisa, de forma a identificar quatro conjuntos de
palavras, conforme o Quadro 1, contendo as variacdes dos termos com 0O

mesmo significado no contexto, tanto em portugués, quanto em inglés.



Quadro 1 — Conjuntos de palavras-chave utilizadas para strings de busca
Conjuntos Strings de busca

"energy consumption” OR "consumo de energia" OR "consumo
A - Energia energético” OR "energy balance" OR "balango energético” OR "balanco

de energia" OR "energy utilization" OR "utilizacdo de energia"

manufacturing OR production OR manufatura OR produgéo OR
B — Manufatura o )
fabrication OR fabricacéo

C - Avaliagéo “life cycle energy assessment” OR “life cycle energy analysis” OR
Energética do “avaliagcéo energética do ciclo de vida” OR “analise energética do ciclo
Ciclo de Vida de vida” OR “avaliagdo da energia do ciclo de vida” OR “analise da

(ACV-E) energia do ciclo de vida”

D —Turbocom- |(turbocharger* OR turboalimentador* OR turbocompressor*) AND

pressor para (truck* OR bus OR "heavy vehicle*" OR caminhdo OR caminhdes OR

veiculos pesados |6nibus OR "veiculos pesados" OR "veiculo pesado”)

Dessa forma, foram realizadas buscas nas bases de dados ISI Web of Science
(WoS) e Scopus, por se tratarem de bases consolidadas no meio cientifico e
com ampla cobertura (ZUPIC e CATER, 2015). Na primeira etapa, os critérios
utilizados na busca foram: apenas artigos; apenas idioma em inglés ou
portugués; periodo a partir de 2007. Para o conjunto A, foram considerados
apenas artigos que apresentam as palavras no titulo, enquanto para 0s

conjuntos B, C e D, foram considerados no titulo, resumo e palavras-chave.

Quando os conjuntos de palavras de A e/ou B foram associados com os
conjuntos C ou D, os resultados foram limitados ou inexistentes. Assim, optou-
se por analisar o conteudo de todos os artigos encontrados nas buscas iniciais
do conjunto C e D, selecionando apenas os pertinentes, etapa 2, e excluindo os

artigos duplicados nas duas bases, etapa 3.

Para a associacao entre os conjuntos A e B, na etapa 2 foram analisados os
titulos, resumo e palavras-chave dos artigos para aplicacdo do critério de
exclusdo, descartando artigos que, apesar de conter as palavras da busca,

estao fora do contexto do trabalho.
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Na terceira etapa, a amostra de publicacdes da etapa anterior foi analisada de
forma quantitativa e estatistica por meio de técnicas bibliométricas (ARAUJO,
2006), evidenciando assim destaques da amostra em relagdo a origem, filiacéo,
fonte, citacdes, cocitacbes e padrbes do conteudo. Assim, os artigos mais

relevantes foram selecionados para a proxima etapa.

Finalmente, a quarta etapa tratou-se do output da revisédo da literatura, em que
os artigos selecionados foram analisados, fazendo associagbes entre seus
conteldos e as informacdes pertinentes extraidas e organizadas no texto,
formando argumentos (LEVY e ELLIS, 2006).

2.2. VARREDURA HORIZONTAL

Este subcapitulo apresenta uma analise horizontal da literatura relacionada
com o tema da pesquisa, como forma de identificar as caracteristicas gerais e
as diferentes “tribos” da area (MIGUEL et al., 2012).

2.2.1. REFERENCIAL TEORICO REFERENTE AO CONSUMO DE ENERGIA EM

MANUFATURA
2.2.1.1. ANALISE BIBLIOMETRICA — WEB OF SCIENCE

A seguir, serdo apresentados os resultados da analise bibliométrica conduzida
na base Web of Science para estudos que abordam o consumo de energia em

processos produtivos.

Observa-se, conforme a Figura 3, que, a partir da amostra com 130 artigos
selecionados para analise (disponivel no Apéndice A), existe um crescente
volume de publicacdes por ano. Nos trés primeiros anos da andlise, a amostra
se mantém inferior a cinco e cresce a partir de 2010, passando por uma queda
de 2013 a 2015. O pico ocorre no ano de 2016, com 31 artigos, seguido de
2017, com 30 artigos.
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Ainda referente ao crescente volume de publicagbes ao longo dos anos, a
média de autores por publicacdo, bem como de referéncias por publicacéo,

também apresenta uma tendéncia de crescimento.

Para a quantidade de publicagbes, ocorre a maior inclinagcdo da linha de
tendéncia, seguido pela média de referéncias por publicacdo e, por fim, a
média de autores por publicacdo, com pouca tendéncia de crescimento. Dessa

forma, é possivel indicar que a area esta em crescimento.

y=1,4181x - 2825,4

Quantidade
N
(@)]

= 2,7455x - 5512

15
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5 y =0,0756x - 148,82
0
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Ano
—@— Publicacbes -t AUtores por Publicacéo Referéncias por Publicacéo

Figura 3 — Quantidade de publicagbes por ano na Web of Science

Ao analisar os assuntos abordados nos artigos, é possivel observar que a
maior parte € voltada para modelos de monitoramento do consumo de energia
(HU et al., 2017) e otimizacdo do consumo em processos de manufatura (LI et
al., 2017).

As aplicacbes dos estudos analisados ocorrem em diversos segmentos
industriais, como metalurgico (DENG et al., 2017, MORADNAZHAD e UNVER,
2017), téxtil (RAKIB et al., 2017; SHEN et al., 2017), ceramico (CHUENWONG
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et al.,, 2017; CIACCO et al., 2017), mineracdo (HOLMBERG et al., 2017) e
alimenticio (SALEH et al., 2016; WANG et al., 2017).

Na sequéncia, a amostra € analisada quanto a origem dos artigos, tanto de
filiacdo, representada pela Figura 4, quanto geografica, representada pela
Tabela 1.

8,46%

m Zhejiang Univ.

4,62%
{ m Chongging Univ.

3,85%
= Loughborough Univ.

m Shandong Univ. Sci. Tech.

m Qutros

Figura 4 — Distribuicdo da amostra por filiacdo na Web of Science

Para a filiacdo, foram encontradas 176 instituicdes diferentes, de forma que os
resultados se mostram dispersos. Foi possivel encontrar um destaque, mesmo
gue pouco representativo, para quatro instituicbes, das quais trés séao

localizadas na China.

7z

A principal instituicdo é a Zhejian University, com 11 artigos, seguido da
Chongging University, com oito artigos, ambas na China. Em terceiro lugar,
com seis artigos na amostra, aparece a Loughborough University no Reino
Unido, enquanto o quarto lugar volta a ser ocupado por uma instituicdo
chinesa, a Shandong University of Science and Technology, com cinco artigos
na amostra. As demais 172 instituicbes aparecem com pouca

representatividade, cada uma possuindo trés ou menos artigos na amostra.
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A partir da andlise de filiacdo e origem geogréafica, observa-se que as regides
onde as principais instituicbes estdo localizadas também estdo entre as
principais regides da amostra. A China se destaca estando presente em 48
artigos, seguido dos Estados Unidos e Turquia.

Tabela 1 — Distribuicdo da amostra por origem geografica na Web of Science

Nome do pais Quan'gidadNe de Presenca na
publicacbes amostra (%)
China 48 36,92%
Estados Unidos 23 17,69%
Turquia 15 11,54%
Reino Unido 8 6,15%
Ira 6 4,62%
Italia 6 4,62%
Austrdlia 5 3,85%
Outros 58 44,62%

Quando a analise é voltada para a fonte de publicacéo, a Figura 5 mostra os
guatro principais periodicos, que juntos representam mais de 35% da amostra,
a quantidade de artigos em cada um e a sua distribuicdo ao longo dos anos. O
conjunto dos quatro principais periodicos apresenta um crescimento similar as

publicacdes de maneira geral, atingindo o pico nos anos de 2016 e 2017.

O principal periodico da amostra € o Journal of Cleaner Production e, com um
total de 24 artigos, apresenta crescimento nos ultimos anos, assim como o
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, com um total de
10 artigos. Por outro lado, o periddico Energy possui a maior parte das suas

publicacdes concentrada entre os anos de 2010 e 2012.

Em relagcéo ao fator de impacto desses periédicos, segundo o Journal Citation
Report — JCR 2016, o Journal of Cleaner Production possui o maior indice
(5,715), seguido do Energy (4,520), Applied Thermal Engineering (3,356) e
International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2,209),

respectivamente.
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Figura 5 — Quantidade anual de artigos entre os principais periddicos na Web of Science

Por meio de uma analise de cocitacdo, na qual os autores mais citados pelos
130 artigos da amostra sdo considerados, foram encontrados 2.763 autores
diferentes. A analise feita pelo software VOSviewer considera que os autores
citados pelo mesmo artigos possuem uma ligacdo e 0s conjuntos dessas

ligacGes formam diferentes correntes de autores.

A Figura 6 ilustra as redes formadas pelos autores que foram citados pelo
menos 10 vezes dentro da amostra, resultando em um total de 31 autores
divididos em trés correntes diferentes, distintas por cores e listados juntamente
com a quantidade de citagcbes na Tabela 7 do Apéndice B. Em relacdo a
relevancia dos autores, quanto maior a circunferéncia, maior a quantidade de

citacoes.

A corrente principal representada pela cor vermelha possui 15 autores e indica
gue a forca de ligacdo entre esses autores é mais intensa do que nas demais
correntes. Os autores dessa corrente trabalham com temas relacionados a
tomada de decisdo para diferentes estratégias de manufatura, principalmente

usinagem, com foco na eficiéncia energética.
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A segunda corrente, representada pela cor verde, € composta por 11 autores,
cujos trabalhos séo similares aos autores da primeira corrente, porém com 0
foco voltado para a simulacdo do consumo energético nos processos.
Finalmente, a terceira corrente € a menos representativa e formada por apenas

cinco autores, aparecendo principalmente relatérios e estudo sobre politicas

energéticas.
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Figura 6 — Mapa de rede dos principais autores cocitados na Web of Science

A Tabela 2 apresenta os cinco artigos com maior indice corrigido de citacéo,
obtido pela multiplicacédo entre a quantidade de citacdes do artigo e a soma de
uma unidade com o fator de impacto do periodico, segundo o JCR 2016
(LOPES e CARVALHO, 2012).

O artigo “Unit process energy consumption models for material removal
process” (KARA e LI, 2011) apresenta um modelo para predicdo do consumo
de energia em processos de remocdo de material de acordo com o0s
parametros utilizados na maquina-ferramenta, contribuindo para melhoria das

etapas de desenvolvimento de produtos e planejamento do processo.

O segundo artigo em indice corrigido de citagao, “Optimizing the production
scheduling of a single machine to minimize total energy consumption costs”

(SHROUF et al., 2014), propde um modelo matematico como forma de reduzir
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0 custo total de producéo por meio de programacgao energeticamente eficiente,

considerando a variacao de preco da energia ao longo do dia.

Tabela 2 — Os artigos com maior indice de citagao corrigido na Web of Science

indice

Autor (es) Citacdes Periddico JCR corrigido

de citacdo

CIRP Annals —
KARA, S.; LI, W. 186 Manufacturing 2,893 724,098
Technology

SHROUF, F.; ORDIERES-
MERE, J.; GARCIA- Journal of Cleaner
SANCHEZ, A.; ORTEGA- 88 Production 5,715 590,920
MIER, M.
MOUZON, G.; YILDIRIM, International Journal of
M. B.; TWOMEY, J. 154 Production Research 2,325 512,050
CHEN, W.; YIN, X.; MA, D. 59 Applied Energy 7,182 482,738
XU, J.; FLEITER, T, 92 Energy Policy 4,140 472,880

EICHAMMER, W.; FAN, Y.

No mesmo sentido, Mouzon et al. (2007) propdem um método operacional para
economia de energia baseado no desligamento automatico de maquinas néo
gargalo em periodos ociosos, como apresentado no artigo “Operational

methods for minimization of energy consumption of manufacturing equipment”.

Por outro lado, o artigo “A bottom-up analysis of China’s iron and steel industrial
energy consumption and CO2 emissions” (CHEN et al., 2014) apresenta uma
perspectiva do futuro cenario na indastria de ferro e aco na China, analisando
0s impactos no consumo e eficiéncia energética do setor. Similarmente , o
artigo “Energy consumptopn and CO2 emissions in China’s cement industry: a
perspective from LMDI decomposition analysis” (XU et al., 2012) analisa os
fatores que influenciaram nas variacdes do consumo de energia e emissdes de
CO- entre os anos de 1990 e 2009 na China.

2.2.1.2. ANALISE BIBLIOMETRICA — SCOPUS

O resultado da analise bibliométrica de publicagbes na base de dados Scopus

gue aborda o consumo de energia em processos produtivos é apresentado a
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seguir. A amostra de 156 artigos selecionados para analise (disponivel no
Apéndice A) apresenta um crescimento na quantidade de publicagbes por ano,
conforme ilustra a Figura 7. O pico na quantidade de publicacbes ocorre em
2016, com um total de 31 artigos, seguido de 2017, com 28 artigos.

Observa-se também uma tendéncia de crescimento na media de referéncias
utilizadas nos artigos ao longo dos anos, apesar de a maior média de
referéncias por artigo ocorrer no ano de 2009. Da mesma forma, a média de
autores por artigo apresenta-se praticamente constante ao longo dos anos.

y =1,1803x - 23477

Quantidade

y = 2,56364x - 5089
y =0,0271x - 51,123

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ano
—@— Publicacdes —#— Autores por Publicacéo Referéncias por Publicacéo

Figura 7 — Quantidade de publicagbes por ano na Scopus

Ao buscar pela distribuicdo de origem de filiacdo, existe grande quantidade de
instituicbes nas quais os autores da amostra sao filiados. A Figura 8 ilustra
como ocorre a distribuicdo da amostra por filiacdo, sendo possivel destacar
apenas quatro instituicbes, que correspondem a 20,51% da amostra, sendo o

restante das instituicbes correspondentes a uma pequena parcela.
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Figura 8 — Distribuicdo da amostra por filiagdo na Scopus

Para a distribuicdo de origem geografica, a Tabela 3 apresenta os paises de

origem dos autores, destacando a China com a maior representatividade,

presente em 33,97% dos artigos da amostra.

Tabela 3 — Distribuicdo da amostra por origem geografica na Scopus

Nome do pais Quantidade de

Presenca na

publicacbes amostra (%)
China 53 33,97%
Estados Unidos 27 17,31%
Reino Unido 16 10,26%
Turquia 14 8,97%
Itélia 10 6,41%
Alemanha 9 577%
Outros 74 47,44%

Em relacdo a fonte das publicagbes, observa-se grande quantidade de

periddicos diferentes, sendo possivel destacar os quatro principais da amostra,

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Quantidade anual de artigos entre os principais periddicos na Scopus

Para a analise do fator de impacto na base de dados Scopus, foi utilizado o
indice SCimago Journal Rank — SJR 2016. Dentre os quatro principais
periddicos, o Energy aparece com maior indice (1,999), seguido do Journal of
Cleaner Production (1,615), Applied Thermal Engineering (1,462) e

International Journal of Advanced Manufacturing Technology (0,967).

Na analise de cocitacdo foram citados pelos artigos da amostra um total de
6.068 autores diferentes, sendo considerados para a elaboracdo do mapa de
rede apenas os 31 autores que possuem no minimo 27 citacfes. A Figura 10
ilustra as correntes formadas por esses autores (listados juntamente com a

guantidade de citacdes na Tabela 8 do Apéndice B).

A corrente principal representada pela cor vermelha possui um grupo de 13
autores, sendo o principal o Sami Kara da University of New South Wales —
Astrélia, enquanto na segunda corrente, cor verde, € formada por um grupo de
12 autores e se destaca o Fei Liu da Chongqing University — China. A terceira

corre, cor azul, € menos representativa com 6 autores.
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Figura 10 — Mapa de rede dos principais autores cocitados na Scopus

Para o indice corrigido de citacbes (LOPES e CARVALHO, 2012), a Tabela 4
apresenta 0s cinco principais artigos da amostra, considerando o fator de

impacto do periédico segundo o SCimago Journal Rank — SJR 2016.

Dentre os cinco artigos com maior indice corrigido de citacbes na base de
dados Scopus, apenas 0 quinto ndo aparece na analise conduzida

anteriormente na base de dados Web of Science.

O artigo intitulado “Current situation of energy consumption and measures
taken for energy saving in the iron and steel industry in China” (GUO e FU,
2010) apresenta uma analise da evolucdo nos ultimos anos no cenario
energético da industria de ferro e aco na China, possibilitando fazer
recomendacgdes e contribuir para um melhor entendimento dos aspectos dessa

inddstria.
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Tabela 4 — Os artigos com maior indice de citagao corrigido na Scopus

indice

Autor (es) CitacOes Periddico SJR corrigido

de citacdo

CIRP Annals —
KARA, S.; LI, W. 223 Manufacturing 1,672 595,856
Technology

MOUZON, G.; YILDIRIM, International Journal of
M. B.; TWOMEY, J. 205 Production Research 1,463 504,915
XU, J.; FLEITER, T.; ,
EICHAMMER, W.: FAN, Y. 99 Energy Policy 2,197 316,503
SHROUF, F.; ORDIRES-
MERE, J.; GARCIA- Journal of Cleaner
SANCHEZ, A.: ORTEGA- 109 Production 1615 285,035
MIER, M.
GUO, Z.C.; FU, Z. X. 88 Energy 1,999 263,912

2.2.1.3. ANALISE CRUZADA: WEB OF SCIENCE E SCOPUS

A partir do cruzamento das analises conduzidas para os artigos de consumo de
energia em processos produtivos, observa-se similaridade nos destaques
encontrados em ambas as bases, a comecar pela evolucdo do assunto ao
longo dos anos. Em ambas as analises se constatam um crescimento na
guantidade de publicacbes por ano, bem como na quantidade média de
referéncias por artigo. O pico das publicacbes esta concentrado nos anos mais
recentes, entre 2016 e 2017.

Em relacdo a origem, os principais paises encontrados como destaque séo a
China, Estados Unidos, Turquia e Reino Unido. Para as instituicbes, os
resultados principais nas duas bases apontam as instituicbes Zhejian
University, Chongqing University, Shandong University of Science and

Technology (China) e Loughborough University (Reino Unido).

Da mesma forma, os principais periddicos se repetem em ambas as analises,
sendo eles o Journal of Cleaner Production, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Energy e Applied Thermal Engineering. Para os
principais autores cocitados, a divisdo das correntes de autores possuli
caracteristicas diferentes nas duas bases devido a variagdes na quantidade de

citacOes, porém alguns autores sdo destaques em ambas as analises.



Finalmente, com base nos destaques encontrados na literatura, o

Quadro 2 apresenta os artigos selecionados para construcdo do referencial

tedrico, bem como os critérios de selecdo contemplados por cada um deles.

Para a selecéo dos artigos, houve uma priorizagédo para os trabalhos recentes,
com maior indice corrigido de citacdo, publicados nos principais periédicos e
pelos autores mais cocitados, dos principais paises e instituicdes. Ainda,
artigos nédo contemplados nas buscas conduzidas foram adicionados por

contribuirem com o tema em estudo.

Quadro 2 — Artigos para o referencial teérico de consumo de energia em manufatura
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Artigo

Recente

Citagao
Periddicos

Autores
Principais

Instituicdes

Outros

IAnalysis on energy consumption of drying process for dried Chinese noodles
(WANG et al., 2017)

X

X

X

Energy consumption characteristics of turn-mill machining (MORADNAZHAD
e UNVER, 2017)

Optimization of process parameters for minimum energy consumption based
on cutting specific energy consumption (DENG et al., 2017)

'The energy consumption in the ceramic tile industry in Brazil (CIACCO et al.,
2017)

A method for minimizing the energy consumption of machining system:
integration of process planning and scheduling (ZHANG et al., 2016)

/A bottom-up analysis of China’s iron and steel industrial energy consumption
and CO; emissions (CHEN et al., 2014)

Optimizing the production scheduling of a single machine to minimize total
energy consumption costs (SHROUF et al., 2014)

Prospective scenarios on energy efficiency and CO2 emissions in the
European Iron & Steel industry (PARDO e MOYA, 2013)

Energy consumption and CO 2 emissions in China’s cement industry: A
perspective from LMDI decomposition analysis (XU et al., 2012)

/A review on energy saving strategies in industrial sector (ABDELAZIZ et al.,
2011)

Electricity Metering and Monitoring in Manufacturing Systems (KARA e LI,
2011)

Current situation of energy consumption and measures taken for energy
saving in the iron and steel industry in China (GUO e FU, 2010)

Operational methods for minimization of energy consumption of
manufacturing equipment (MOUZON et al., 2007)
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No que diz respeito ao assunto, quatro dos artigos selecionados abordam o
monitoramento do consumo de energia em processos produtivos, outros quatro
visam a otimizacdo dos processos para maior eficiéncia energética e os cinco
restantes sdo relacionados a assuntos diversos, como analises histdricas do

consumo e perspectivas para a demanda por energia na industria.

2.2.2. REFERENCIAL TEORICO REFERENTE A AVALIACAO ENERGETICA DO CICLO DE

VIDA

A partir das buscas conduzidas para literatura de Avaliagdo Energética do Ciclo
de Vida (ACV-E) e leitura do titulo e resumo, o Quadro 3 apresenta o0s artigos

selecionados para uma analise mais profunda.

Os seis artigos selecionados foram publicados em diferentes periédicos,
relacionados com energia, producédo limpa, sustentabilidade e Avaliacdo do
Ciclo de Vida. A maior parte dos artigos encontrados na busca inicial é
relacionada com o setor de construcao, porém, para a selecdo da amostra final,
foram priorizados os artigos que poderiam contribuir para aplicacbes em

produtos.

Quadro 3 — Artigos para o referial teérico de Avaliacdo Energética do Ciclo de Vida (ACV-E)

. Web of

Artigo Science Scopus
Life cycle energy assessment of a typical marble processing plant X
(PRAJWAL et al., 2019)
Application of life cycle energy analysis for designing a water distribution X X
network (LEE et al., 2018)
Life cycle energy assessment of standby diesel generator set (BENTON X X
et al., 2017)
A life cycle energy assessment for biogas energy in Serbia (CVETKOVIC X X
et al., 2016)
A life cycle energy analysis of social housing in Brazil: Case study for the X X
program “My house my life” (PAULSEN e SPOSTO, 2013)
Life cycle energy analysis of fiber-reinforced composites (SONG et al., X X
2009)
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2.2.3. REFERENCIAL TEORICO REFERENTE AOS TURBOCOMPRESSORES

A partir das buscas e selecao dos artigos nas bases de dados Web of Science
e Scopus, 0 Quadro 4 apresenta os artigos selecionados que foram analisados
com maior profundidade e que contribuiram para o referencial tedrico de

Turbocompressores para Veiculos Pesados.

Quadro 4 — Artigos para o referencial tedrico de Turbocompressores para Veiculos Pesados

. Web of
Art . S
rigo Science copus
Improving Fuel Economy and Acceleration by Electric Turbocharger X
Control for Heavy Duty Long Haulage (EKBERG e ERIKSSON, 2017)
Failure analysis in aluminium turbocharger wheels (MOREIRA, 2016) X X
An analysis of the influence of the Titanium compressor wheel on the
dynamical properties of the particular turbocharger rotor (SMOLIK et al., X
2015)
An analysis of the influence of the Titanium compressor wheel on the
dynamical properties of the particular turbocharger rotor (WOHR et al., X
2015)
Steady State Engine Test Demonstration of Performance Improvement X X
With an Advanced Turbocharger (SUN et al., 2014)
Flow effects due to pulsation in an internal combustion engine exhaust X X
port (SEMLITSCH et al., 2014)
Simulation of a heavy-duty diesel engine with electrical
turbocompounding system using operating charts for turbocharger X X
components and power turbine (KATSANOS et al., 2013)
Causes of automotive turbocharger faults (FILIPCZYK, 2013) X
A Study on an Automatically Variable Intake Exhaust Injection Timing X X
Turbocharging System for Diesel Engines (YANG et al., 2010)

Ao todo foram selecionados nove artigos, sendo a maioria entre 0s anos de
2013 e 2015. Dentre a amostra selecionada, dois artigos sdo de autores dos
Estados Unidos e outros dois da Suécia, sendo o restante dos artigos de

paises diversos, como Brasil e Alemanha. Os principais periddicos da amostra
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séo o Energy Conservation and Management e o Journal of Engineering for
Gas Turbines and Power.

Em relacdo aos assuntos abordados, sdo encontrados artigos que tratam das
falhas e desgastes (FILIPCZYK, 2013; MOREIRA, 2016), materiais utilizados
(SMOLIK et al., 2015) e maior eficiéncia energética (EKBERG e ERIKSSON,
2017; SUN et al., 2014), porém todos voltados para o produto e nenhum para

0s processos de producéo.

2.3. VARREDURA VERTICAL

A etapa de varredura vertical visa a aprofundar na literatura de forma a
entender os conceitos desenvolvidos e as suas relacbes com a presente
pesquisa (MIGUEL et al., 2012).

2.3.1. SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

As discussbes acerca dos impactos ambientais fazem parte das principais
guestdes da atualidade e estdo diretamente relacionadas as atividades do ser
humano, decorrente de fatores como o de estilo de vida que aumenta a
demanda por energia (SANQUIST et al., 2012) ou pelo sistema de producéo
com elevada extracdo de recursos nhaturais e geracdo de residuos
(CASTELLANI et al., 2015).

A evolucdo da preocupacdo ambiental faz parte de um processo de
conscientizacdo decorrente de diversos eventos até o estado atual. Um dos
primeiros eventos cientificos voltados para discussfes sobre as questdes
ambientais ocorreu em 1968 e ficou conhecido como Conferéncia da Biosfera,
tendo como tema central o uso racional dos recursos e conservaciao da
biosfera (UNESCO, 1968).

Alguns anos depois, decorrente da crise do petrdleo em 1973, a comunidade
internacional despertou um especial interesse pelas reducdes das emissdes

por meio de pesquisas para desenvolvimento de biocombustiveis, pois, além
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das questBes ambientais, havia o receio da escassez do principal combustivel
fossil (CARVALHO et al., 2015).

Em 1987 foi publicado o Relatério de Brundtland intitulado “Nosso Futuro
Comum” (Our Common Future), que trouxe a definicdo do conceito de DS
como o “desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geracfes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades (BRUNDTLAND, 1987).

Apesar da definicdo proposta no Relatério de Brundtland ser aceita até a
atualidade, o conceito de DS é amplo e de dificil aplicagdo efetiva nas
empresas (GIMENEZ et al., 2012). Surge entdo o conceito de Tripé da
Sustentabilidade (Triple Bottom Line) como uma forma de sistematizar a
aplicagdo do DS, considerando simultaneamente o balango econdmico,
ambiental e social de um sistema (ELKINGTON, 1998).

Dado o amadurecimento das atividades relacionadas ao DS, cresce também as
teorias e conceitos para a promocdo de sistemas mais sustentaveis, como a
Producéo Mais Limpa (P+L) e a Economia Circular (LOISEAU et al., 2016). No
mesmo sentido, ferramentas de monitoramento e gerenciamento do DS
ganham notoriedade, tendo como uma das principais a Avaliacdo do Ciclo de
Vida — ACV (ROBERT et al., 2002).

Além disso, existem instituicbes voltadas para a promocdo do DS, como no
caso do CEBDS — Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel, atuando na formulacdo de relatorios, projetos e articulacdo entre

governo e sociedade civil.

Em um relatério sobre consumo de energia, no sentido de contribuir com o0 DS
no Brasil, 0 CEBDS afirma que aumentar a eficiéncia energética € mais barato
do que investir na expanséo de novas fontes de energia. Além disso, o relatério
apresenta um panorama da eficiéncia energética no Brasil, bem como um
plano de acdo a ser executado nos niveis do Governo Federal, Governo
Estadual, Empresas e Populacao (CEBDS, 2016).
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2.3.2. CONSUMO DE ENERGIA

7

A energia é considerada uma necessidade basica para o desempenho
econbmico de todos o0s paises, seja ele desenvolvido, emergente ou
industrializado. Segundo Alam et al. (2016), o consumo de energia no processo

de producéo é considerado como uma pré-condicdo para o DS.

S&o significantes os desafios relacionados ao consumo de energia, em que 0
crescimento econdémico e populacional aumenta a demanda por energia,
enquanto as mudancas climaticas e objetivos sociais dificultam o alcance dos
niveis de fornecimento satisfatérios para garantir a manutencdo da qualidade
de vida (ANSAR et al., 2014; SANQUIST et al., 2012).

Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia — IEA (2017),
representado na Figura 11, o consumo de energia no mundo cresceu mais do
gue o dobro entre os anos de 1971, com 4,244 Gtep, e 2015, com 9,384 Gtep.
Nesse mesmo periodo, a distribuicdo do consumo por setor ndo apresentou
alteracao significativa, sendo o setor industrial responsavel por 37% do
total consumido no ano de 2015, seguido do setor de transportes (29%),
residencial (22%) e os demais setores, como comércio, servicos publicos e

agriculta, com 12%.
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Figura 11 — Evolu¢é@o do consumo de energia por setor no mundo
Fonte: IEA (2017)
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Para o fornecimento no consumo mundial, a fonte de energia primaria
predominante € o petroleo, seguido de carvdo mineral e gas natural. Outras
fontes de energia apresentam um crescimento nos ultimos anos, porém ainda
pouco representativo na matriz energética mundial (IEA, 2017). No Brasil, em
2016, as principais fontes da matriz energética foram petrdleo, biomassa e
hidraulica, respectivamente (EPE, 2017).

Em relacdo ao consumo no Brasil, conforme dados da Empresa de Pesquisa
Energética (2017), o pico ocorreu em 2014 (266 Mtep) e sofreu reducédo nos
anos seguintes, com um consumo de 255,4 Mtep em 2016. Tal consumo é
destinado principalmente para a industria e transporte, representando juntos

dois tergos do total consumido no pais.

Estimativas apontam para um crescimento no consumo de energia no Brasil, a
tendéncia é que a demanda brasileira total de energia aumente mais de duas
vezes até o ano de 2050 (EPE, 2016). Para as fontes de energia, investimentos
estdo sendo realizados para aumento das fontes renovaveis, como a eodlica
(JUAREZ et al., 2014), porém a utilizacdo de fontes n&o-renovaveis também
devem avancar (EPE, 2016).

No que diz respeito as estimativas para a distribuicdo do consumo pelos
setores, deve ocorrer a manutencdo do setor industrial como o principal
consumidor e uma retracdo para 0s setores de transporte, decorrente de
alteracbes nos modais de transporte e maior eficiéncia dos veiculos, e
residencial, principalmente pela substituicdo das fontes de energia (EPE,
2016).

No desenvolvimento do trabalho, a quantificacdo do consumo de energia sera
divida entre energia elétrica e energia térmica. Para o conceito de energia
elétrica, temos que € geracdo de diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos, estabelecendo uma corrente elétrica capaz de operar equipamentos
(GUSSOW, 2009).
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Como conceito de energia térmica, sera considerada a queima de combustivel
(tanto renovéavel, quanto ndo renovavel) para geracdo de calor dentro do
sistema produtivo, independente da finalidade, como realizado por Ciacco et al.
(2017).

2.3.2.1. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA NAS INDUSTRIAS

O setor industrial, como principal consumidor de energia, apresenta grandes
possibilidades de analises e melhoria na eficiéncia energética. Para melhor
entendimento do setor, a Tabela 5 apresenta 0 consumo e a representatividade

dos diferentes segmentos industriais do Brasil.

Tabela 5 — Evolucdo do consumo energético industrial no Brasil

Segmento 2010 (10° Tep) 2012 (10° Tep) 2014 (10° Tep) 2016 (10° Tep)
industrial
Metaltrgica 27.814 (32,5%) 28.776 (32,4%) 27.792 (31,8%) 24.549 (29,2%)

Alimentos e bebidas

Papel e celulose

23.244 (27,2%)
10.131 (11,8%)

24.123 (27,2%)
10.003 (11,3%)

22.238 (25,5%)
11.173 (12,8%)

23.531 (28,0%)
12.382 (14,7%)

Quimica 7.214 (8,4%)  7.237(8,2%)  6.708 (7,7%)  3.743 (8,0%)
Ceramica 4.485 (52%)  4.803 (54%)  5.079 (58%)  4.272 (5,1%)
Cimento 4255 (5,0%)  5.135(5,8%)  5.338(6,1%)  4.271 (5,1%)
Téxtil 1.212 (1,4%) 1.116 (1,3%)  1.017 (1,2%) 842 (1,0%)

Outros 7.211 (84%)  7.504 (8,5%)  8.014 (9,2%) 7,592 (9,0%)
Total 85.567 (100%)  88.697 (100%)  87.358 (100%)  84.183 (100%)

Fonte: EPE (2017)

Observa-se que o consumo total de energia pelo setor industrial apresenta um
crescimento, seguido de reducdo nos anos de 2014 e 2016, resultante da
retracdo econdmica do pais e ndo por melhor eficiéncia energética. Da mesma
forma, o segmento industrial metalUrgico apresenta similar reducdo no
consumo, entretanto, mantém-se com a maior representatividade em todos os

anos da andlise.

Vérias estratégias podem ser aplicadas nas industrias em busca de economia

de energia, seja por avancos tecnoldgicos, desenvolvimento de politicas ou por
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decisbes gerenciais. O gerenciamento energético expandiu pelas industrias e
tem se mostrado vital para o sucesso em muitos setores, sendo que na maioria
dos casos as estratégias sdo ambientalmente e economicamente viaveis
(ABDELAZIZ et al., 2011).

Alguns estudos académicos e analises de segmentos foram desenvolvidos
para contribuir com uma maior eficiéncia industrial. No segmento da industria
de cimento, XU et al. (2012) apontaram 0s principais fatores responsaveis
pelas mudancas no consumo de energia na China. Enquanto no setor de ferro
e aco, que demonstra melhoria na eficiéncia energética ha alguns anos (GUO e
FU, 2010), as pesquisas de Chen, Yin e Ma (2014) na China e Pardo e Moya
(2013) na Europa, apontam para uma redugdo ainda maior no consumo de

energia para esse segmento nas proximas décadas.

Em um contexto especifico, os estudos sobre consumo de energia nas
industrias ocorrem em trés diferentes niveis: o nivel da maquina (considera
uma maquina especifica ou um de seus componentes); do processo (considera
um conjunto de maquinas ou todo o processo); e da fabrica (considera a
interacdo entre diferentes processos, incluindo a infraestrutura, iluminacéo e
sistemas de apoio) (PENG e XU, 2014).

Ainda, os estudos podem ocorrer com o objetivo de melhoria direta da
eficiéncia energética, como pela definicdo dos parametros de producdo que
geram melhor desempenho energético (DENG et al.,, 2017; MOUZON et al.,
2007; SHROUF et al., 2014), ou com o objetivo de analisar sistemas de
producdo para futuras intervencdes de melhoria no processo, como pela
analise das caracteristicas do consumo de energia de um processo
(MORADNAZHAD e UNVER, 2017) e balanco energético de um processo
(WANG et al., 2017).

Como forma de obter o balanco energético em processos produtivos, é
necessario identificar, por meio de observacgéo direta, as etapas do processo

gque consomem energia e o tipo de energia consumida, convertendo as
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diferentes formas de energia para a mesma unidade de medida equivalente
(BARAN et al., 2016).

O balancgo energético nas industrias é, na maioria dos casos, conduzido a partir
da quantidade de energia (térmica e elétrica) utilizada em cada etapa do
processo. Para a mensuragdo da energia térmica utilizada, deve-se considerar
a quantidade de combustivel consumido (CIACCO et al., 2017), enquanto a
energia elétrica € determinada pela corrente elétrica e a tensédo aplicada no
equipamento (KARA et al., 2011).

2.3.3. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Os conceitos de ACV foram aplicados pela primeira vez em 1969 com o
objetivo de quantificar a energia, materiais e consequéncias ambientais de todo
o ciclo de vida das latas de bebida produzidas pela empresa Coca Cola em
comparacao com o ciclo de vida de garrafas de plastico, algo revolucionario na
época (SHELDON, 2016).

A técnica de ACV destaca-se como uma forma para analisar sistemas, seja um
produto, servico ou processo, sob uma perspectiva de todo o ciclo de vida,
desde o berco, ao tumulo, quantificando os potenciais impactos ambientais

associados a esse sistema (GUINEE et al., 2011).

Embora os estudos de ACV possuam na maioria dos casos foco voltado para o
nivel da empresa, existem estudos que abordam a interacdo entre diversos
sistemas, como conjunto de empresas que estdo relacionadas de alguma
forma (DADDI et al., 2017).

Apesar dos estudos por meio de ACV existirem h& cerca de 50 anos, 0 maior
crescimento da sua aplicacdo ocorreu na segunda década do século XXI,

segundo Guinée et al. (2011).

Atualmente, a Avaliacdo do Ciclo de Vida é a técnica mais utilizada para
analise de impactos ambientais na implementacdo de préaticas voltadas para o

Desenvolvimento Sustentavel, seja para avaliagdo da viabilidade de um
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sistema ou para comparacao ambiental entre diferentes produtos (LOISEAU et
al., 2016).

Além do ganho de popularidade pela capacidade de analises amplas e
sistematicas por meio da ACV, a criacdo da norma ISO 14040 em 1997 elevou
a credibilidade com a padronizacdo para conducdo dos estudos. A conducéo
da ACV segue as orientacdes de quatro fases, conforme detalhadas e ilustrada
pela Figura 12 (ABNT, 2001).

Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida \

/ Aplicacdes diretas:

* Desenvolvimento e
aperfeicoamento de
produtos;

J X ) \ ) [* » + Planejamento

- » : R estratégico;

v v + Elaboracéo de politicas

publicas;

‘ » Acdes de marketing;

Andlise de |_ ! Avaliagdo
<> de

inventario 5
impacto

de objetivo [«

| Definicdo
€ escopo ‘

Interpretacéo * OQutras.

S

Figura 12 — Fases de uma Avaliacéo do Ciclo de Vida
Fonte: ABNT (2001)

e Definicdo de objetivo e escopo: ocorre a reflexdo sobre a abrangéncia,
profundidade e detalhamento da ACV para que os objetivos do estudo
sejam atingidos. Fase de alinhamento entre as razdes que levam a
realizacdo do estudo e a forma em que o estudo serd conduzido,
definindo o fluxo do sistema do produto, fronteiras do sistema,

limitacGes, formato de relatério, indicadores analisados, etc.;

e Andlise de inventario: envolve a coleta de dados e procedimentos de
célculo para quantificar as entradas e saidas do sistema do produto;
trata-se de um processo iterativo, portanto, a medida que os estudos

avangam surgem novos requisitos ou limitacdes, podendo ocorrer
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reformulagBes nos procedimentos de coleta de dados ou até mesmo
revisdes do objetivo ou escopo;

e Avaliacdo de impacto: fase em que acontece o estudo da significancia
dos potenciais impactos ambientais por meio dos resultados da anélise
de inventario; esse estudo associa os dados do inventario com as

categorias de impacto definidas anteriormente;

e Interpretagdo: os resultados das outras trés fases sao associados e
interpretados de forma que seja possivel elaborar uma concluséo,
explicar as limitagbes e apresentar recomendagles relativas a

otimizacao do sistema.

Seguindo a estrutura proposta pela norma e considerando que a ACV seja
aplicavel em uma variedade de sistemas e em diversos segmentos, a definicdo
do objetivo e escopo influencia nas questdes de profundidade e amplitude de
cada projeto de ACV (DELGADO-AGUILAR et al., 2015).

No mesmo sentido, para que o0 objetivo e escopo do projeto sejam alcancados,
a ACV pode ser executada seguindo diferentes abordagens, como a ACV-C —
Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Costs Assessment), ACV-CO2
— Avaliacdo das Emissdes de Carbono do Ciclo de Vida (Life Cycle Carbon
Emissions Assessment) e ACV-E — Avaliacdo Energética do Ciclo de Vida (Life
Cycle Energy Assessment), cada uma com diferentes categorias quanto aos
resultados e limitacdes (CHAU et al., 2015; SESANA e SALVALAI, 2013).

2.3.3.1. AVALIAGAO ENERGETICA DO CICLO DE VIDA (ACV-E)

Existem na literatura diversos estudos que utilizam a ACV-E, principalmente
voltados para o setor de construcdo civil (CABEZA et al., 2014). Porém, essa é
uma abordagem eficaz apenas para 0s projetos em que o consumo de energia
€ 0 objetivo central, pois ndo considera o balanco de massa do sistema (CHAU
et al., 2015; FILIMONAU et al., 2011).
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Com aplicacdo no setor de construcao civil, Fay et al. (2000) afirmaram que a
ACV-E deve ser utllizada para tomada de decisbes na etapa de
desenvolvimento do projeto, visando a maior eficiéncia energética, tanto na
fase de construgcdo, quanto de uso. De forma complementar, Ramesh et al.
(2010) apresentaram trés fases para analise do consumo de energia no ciclo
de vida de uma construcdo: fase de manufatura, fase de uso e fase de
demolicéo.

Ainda no setor de construgdo, o artigo “A life cycle energy analysis of social
housing in Brazil: Case study for the program ‘MY HOUSE MY LIFE’
(PAULSEN e SPOSTO, 2013) utiliza a ACV-E como forma de analisar os
apectos relacionados ao consumo de energia em casas de um programa social
de moradia no Brasil. Os resultados apontam que as casas do programa
apresentam potencial para melhoria na energia incorporada, principalmente

relacionada com o material utilizado nas paredes.

Apesar da utilizacdo da ACV-E na construcdo civil, a forma de andlise dos
casos e os principios metodolégicos da ferramenta ndo sao limitantes para

outros tipos de aplicacdes.

No artigo “Life cycle energy analysis of fiber-reinforced composites” (SONG et
al., 2009), os autores realizam uma analise do consumo energético no ciclo de
vida de compositos reforcados com fibras, incluindo producédo, uso e fim de
vida. Os valores obtidos foram comparados com o consumo de energia de
outros produtos, como aluminio e aco, em um cenario de aplicacao na industria

automotiva.

Com aplicacdo em uma usina de biogas na Sérvia, Cvetkovi¢ et al. (2016)
utilizaram a ACV-E para entender o fluxo de energia em dois cenarios
diferentes de producdo. Também com intencdo comparativa, 0 artigo
“Application of life cycle energy analysis for designing a water distribution
network” (LEE et al., 2018) analisa 0s aspectos energéticos, por meio da ACV-

E, de trés possibilidades de rede de distribuicdo de agua na Coreia do Sul.
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O artigo “Life cycle energy assessment of a typical marble processing plant”
(PRAJWAL et al., 2019) analisa o consumo de energia em uma empresa de
processamento de marmore na india. Tal empresa representa a realidade da
maioria das empresas do pais, sendo de pequeno porte, baixa eficiéncia e
produtividade. O marmore, por sua vez, € um importante produto na economia
da india. Os resultados do artigo contribuem para o apontamento de sugestdes

para reducdo do consumo de energia.

Em uma andlise para entendimento do consumo de energia nos estagios do
ciclo de vida de um grupo gerador movido a diesel, apesar de diversas
limitacGes referentes ao nivel de completeza dos dados, Benton et al. (2017)
identificaram que mais de 95% da energia consumida ocorre na fase de uso.
Ainda, diferentes cenarios para o fim de vida de grupos geradores foram
analisados, sendo que a reciclagem e remanufatura se mostraram significantes

na reducdo do consumo de energia em todo ciclo de vida.
2.3.4. TURBOCOMPRESSOR

Com a diminuicédo na oferta de petroleo e aumento no custo, a busca por maior
economia de combustivel é constante entre engenheiros e fabricantes de
motores (KATSANOS et al., 2013). No mesmo sentido, os fabricantes
enfrentam continuamente os desafios para cumprir regulacdes de emissdes
cada vez mais rigorosas, preocupando-se ainda em atender as exigéncias do
mercado (SUN et al., 2014).

Considerando a necessidade de reducdo do consumo, o foco dos
desenvolvimentos é principalmente voltado para a reducdo do tamanho e
aumento da poténcia dos motores. O uso de turbocompressores em motores
automotivos é considerado um dos meios com melhor custo-beneficio para

melhorar a economia de combustivel (FILIPCZYK, 2013).

Os turbocompressores séo utilizados como uma forma de recuperar parte da

energia desperdicada pelos motores de combustdo interna, reaproveitando o
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potencial térmico ou de pressdo dos gases lancados para a atmosfera
(SEMLITSCH et al., 2014).

A Figura 13 mostra um turbocompressor em corte transversal, indicando seus
principais componentes. O funcionamento do turbocompressor é acionado pela
absorcao dos gases da combustao pela carcaca da turbina (1) que provoca a
rotagdo do rotor da turbina (2). Por meio de um eixo (3) que liga o rotor da
turbina ao rotor do compressor (4), o ar da atmosfera é comprimido na carcaca
do compressor (5) e direcionado para a camara de combustdo (MOREIRA,
2016).

, Carcaca da turbina
Carcaga do compressor 1

5

Rotor do
compressor -

- Rotorda
1 turbina

2

Figura 13 — Turbocompressor em corte transversal — principais componentes
Fonte: adaptado de Moreira (2016)

Estudos para melhor desempenho dos turbocompressores sdo desenvolvidos
acompanhando as necessidades. Entendendo as variacbes no desempenho
para diferentes cargas aplicadas no motor, Yang et al. (2010) desenvolveram
uma analise dessas variagbes e obtiveram resultados satisfatérios em

situacOes de baixa velocidade e alto torque.
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Ainda, Wohr et al. (2015) contribuiram para o desenvolvimento do projeto de
turbocompressores por meio de uma andlise geométrica das carcacgas,
enquanto Katsanos et al. (2013) e Ekberg e Eriksson (2017) analisaram a
viabilidade da implementacéo de sistemas para geracdo de energia elétrica nos

turbocompressores.

Os Turbocompressores sao dispositivos que, devido as condicbes de alta
rotacdo e temperatura, exigem precisao dimensional e utilizacdo de ligas
especiais na producao dos componentes. Nesse sentido, Filipczyk (2013) e
Moreira (2016) desenvolveram analises sobre as falhas em turbocompressores.

Considerando a complexidade geométrica e precisdo dimensional dos
componentes, diferentes processos de manufatura sdo empregados até a
montagem dos turbocompressores, como fundicdo e usinagem (MOREIRA,
2016; SUNG e KIM, 2007).

Quanto aos materiais, € importante a utilizacdo de diferentes ligas para cada
componente, de forma a garantir a funcionalidade e durabilidade, sendo que
uma quantidade consideravel das falhas em turbocompressores esta
relacionada ao uso de materiais inadequados (FILIPCZYK, 2013). Estudos
foram desenvolvidos para reducéo das falhas associadas ao material utilizado,
tendo como exemplo a analise da influéncia da utilizacdo do titanio nos rotores

do compressor, realizada por Smolik et al. (2015).

2.4. SINTESE DA REVISAO DA LITERATURA

Em busca de sistemas produtivos menos impactantes ao meio ambiente, o
consumo de energia representa papel central nesse desafio enfrentado pelas
industrias. A reducdo do consumo de energia pode proporcionar significativa
reducdo dos impactos ambientais do setor industrial, porém € necessario
observar a relevancia da energia na manutencdo da competitividade das

organizagoes.
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Sao encontrados estudos de diversas naturezas na literatura que relacionam o
consumo de energia com o0 setor industrial, voltados principalmente para o
monitoramento e otimizacdo energética em processos de usinagem.
Entretanto, existe uma escassez de estudos que proporcionem uma Visao
sistétmica dos diversos sistemas produtivos, bem como o inventario de

consumo de energia ao longo das etapas.

Para o propésito de levantamento e analise de inventario de sistemas
produtivos, a ACV é uma importante ferramenta, mostrando-se versatil e eficaz.
Em sistemas produtivos energeticamente intensivos, em que 0 consumo de
energia é elevado pelas caracteristicas do processo, a abordagem de ACV-E
representa uma forma assertiva de andlise de todo sistema em busca de maior

eficiéncia energética.

A utlizacdo da técnica de ACV-E, apesar de se mostrar viavel para
guantificacdo do consumo de energia em sistemas de manufatura, ainda €
pouco explorada no contexto industrial, sendo a maior ocorréncia de sua
aplicacdo no setor de construcdo. Mesmo considerando os estudos de ACV-E
na construcdo, existe uma lacuna de estudos que prescrevem a aplicacdo

dessa técnica.

Existe limitacbes na literatura de quantificacdo do consumo de energia no
contexto industrial, especialmente com a abordagem de ciclo de vida do
produto. Assim, é pertinente a existéncia de novos estudos que explorem a

lacuna identificada.

Por fim, os turbocompressores, dispositivos utilizados para a aplicacdo do guia,
sdo aplicados em motores de combustao interna, principalmente em veiculos
pesados, e possuem, ao longo de seu sistema produtivo, diversos processos
intensivos no consumo de energia. A literatura sobre turbocompressores €
limitada, sendo que os artigos encontrados abordam questdes relacionadas ao

produto e n&o ao processo.
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3. METODO DA PESQUISA

Para que uma pesquisa seja considerada cientifica ou académica, é necessario
gue haja um método bem definido, constituido de um conjunto de atividades
sistematicas e racionais para atingir um objetivo (MARCONI e LAKATOS,
2003), uma solucdo (MIGUEL et al., 2012) ou o conhecimento (PRODANOV e
FREITAS, 2013).

No que diz respeito a natureza, a presente pesquisa € classificada como
aplicada, pois busca produzir conhecimentos que possibilitem a solugdo de
problemas especificos (PRODANOV e FREITAS, 2013). Quanto aos objetivos,
€ classificada como exploratéria, de modo a entender o funcionamento do
objeto de estudo, e descritiva, uma vez que as relagcdes entre as variaveis sao
coletadas e descritas de forma sistematica (TURRIONI e MELLO, 2012).

Em relacédo a abordagem do problema, esta pesquisa utiliza aspectos tanto da
abordagem quantitativa, quanto qualitativa, constituindo, portanto de uma
abordagem mista (CRESWELL, 2010).

Expostas as classificacbes metodologicas pertinentes da pesquisa, as fases
para o desenvolvimento da pesquisa seguem a abordagem metodoldgica do
Design Research Methodology — DRM (BLESSING e CHAKRABARTI, 2009),

simplificadas conforme a Figura 14.

O DRM consiste de quatro estagios, sendo cada um deles conduzido para a
obtencdo de um resultado principal. Os estagios e as saidas principais séo

detalhados a sequir:

e Estagio 1 — Clarificacdo da pesquisa: neste estagio € conduzido uma
busca, principalmente por meio de andlise da literatura, por evidéncias

ou indicacdes que apoiem a formulacdo dos objetivos da pesquisa;

e Estagio 2 — Estudo descritivo I: neste estagio, de posse de uma clara

definicio do foco e objetivo da pesquisa, uma revisdo de dados
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empiricos € conduzida no sentido de permitir a ampliacdo do
conhecimento acerca dos temas da pesquisa;

e Estagio 3 — Estudo prescritivo: a partir do conhecimento obtido no
estagio anterior, este estagio € destinado para a elaboracdo de uma
descricao da situacéo, permitindo a representacao da situacao desejada

no primeiro estagio;

e Estagio 4 — Estudo descritivo Il: neste estadgio ocorre a investicao da
descricao realizada no estagio anterior em relacdo a capacidade de

satisfazer os objetivos definidos no primeiro estagio.

Design Research Methodology Atividades da pesquisa
(DRM)
ESTAGIO 1
Clarlflcag_ao da Obijetivos Escopq da
pesquisa pesquisa
ESTAGIO 2
Estudo . Revisao da
» Entendimento .
descritivo | literatura
ESTAGIO 3
Estu_dp Proposta Prop03|_<;ao do
prescritivo guia
ESTAGIO 4
Estudo . Implantacéo
o Avaliacéo em um caso
descritivo real

Figura 14 — Estagios do desenvolvimento metodoldgico da pesquisa
Fonte: adaptado de Blessing e Chakrabarti (2009)

Assim, as atividades da presente dissertacdo foram desenvolvidas de acordo
com cada um dos estagios estabelecidos pelo DRM (BLESSING e
CHAKRABARTI, 2009), como descritos a seguir.
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3.1. Clarificag&o da pesquisa

As atividades envolvidas neste estagio consistem da avliacdo da literatura
existente, identificando a justificativa e relevancia do tema da pesquisa. A partir
disso, o problema de pesquisa foi levantado de acordo com a lacuna
encontrada e, consequentemente, os objetivos foram definidos. As informagdes
obtidas a partir desse estdgio foram disponbilidados na introducdo desta

dissertacao.

3.2. Estudo descritivo |

Neste estagio, uma revisdo ampla e profunda da literatura foi conduzida no
sentido de ampliar os conhecimentos acerca dos topicos relacionados com 0s
objetivos da pesquisa. As atividades envolvidas neste estagio proporcionam

uma base para o desenvolvimento do estagio seguinte.

A literatura acerca de desenvolvimento sustentavel, consumo de energia em
sistemas de manufatura e avaliacdo do ciclo de vida foi explorada no segundo

capitulo desta dissertacdo — Reviséo da literatura.

3.3. Estudo prescritivo

Com base nas informacfGes levantadas e conhecimentos adquiridos no
segundo estagio, este estagio descreve a solucdo encontrada para os objetivos
estabelecidos. A apresentacdo do estudo prescritivo acontece na primeira parte
dos resultados desta dissertacdo, por meio da proposicdo de um guia para a

guantificacdo do consumo de energia em sistemas de manufatura.

Para o desenvolvimento do guia, foi utilizado como base a norma ISO 14040
(ABNT, 2001) e a literatura com temas relacionados a ACV-E. A partir disso, as
etapas e passos foram definidas em um processo iterativo, conduzido
simultanemanete com a aplicagdo do guia em uma empresa produtora de

turbocompressores.
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3.4. Estudo descritivo Il

Em conjunto com a proposicéo do guia, este estagio consiste da aplicacdo dos
passos estabelecidos em um sistema de manufatura real, apresentdo na

segunda parte dos resultados desta dissertacao.

A empresa utilizada para coleta de dados esta situada no interior de Sao Paulo
e atende ao mercado de reposicdo para veiculos pesados. As unidades fabris
dessa empresa controlam a producdo da maior parte dos componentes dos
turbocompressores, passando por fundicdo, usinagem e montagem. Assim,
tendo em vista suas caracteristicas e as condicbes de acesso, a empresa €

adequada para os objetivos deste estudo.

Durante a conducéo da coleta de dados, foi necessario o apoio de diferentes

departamentos, de acordo com as suas fung¢des, como:

e Engenharia do produto: responsavel pelo desenvolvimento de novos
produtos e componentes, especificacdes técnicas e gerenciamento do

portfolio;

e Departamento de compras: responsavel pela selecdo e negociacdo de

fornecedores e prestadores de servicos externos;

e Departamento de manutencdo: responsavel pelo funcionamento de

equipamentos mecanicos e elétricos, bem como a estrutura predial,

e Departamento de producédo: responsavel pela execucdo das atividades
ligadas diretamente a producdo, como atendimento da demanda e

gestdo do processo.
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4. RESULTADOS

4.1. O GUIA PROPOSTO

Nesta secdo € apresentado o guia proposto para a quantificacdo do consumo
de energia em sistemas de manufatura, constituido por quatro etapas e
subdividido em dez passos, conforme ilustrado pela Figura 15. Cada uma das
etapas e passos serdo explicados a seguir (subcapitulos 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 e
4.1.4) e explorados pela apresentacdo da sua aplicagdo em um caso real
(subcapitulos 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4). Apesar do guia ser apresentado de

forma linear, a conducédo dos passos pode ocorrer de forma iterativa.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

1 — Identificar as
caracteristicas do produto;

4 — |dentificar as fontes de

consumo no sistema;
9 — Elaborar planos de

7 — Elaborar sintese dos .
acéo;

. resultados do inventario;
2 — Mapear o sistema de

manufatura do produto: 5 — Calcular a poténcia das

fontes de consumo; = s
10 — Priorizar a

8 — Identificar hotspots de | . -
implementagé&o dos planos

consumo no sistema;

3 — Definir as identificados.
5 = Sl 6 — Calcular a taxa de uso
consideracgdes e limitagdes <
; das fontes de consumo;
do estudo;

Figura 15 — Guia para quantificacdo do consumo de energia em sistemas de manufatura

4.1.1. ETAPA 1 — ESCOPO

Esta etapa tem como objetivo principal a definicdo do objetivo e escopo do
estudo, em que sao realizadas as consideracdes acerca do produto, do sistema

de manufatura e as fronteiras da analise.
e Passo 1 — Identificar as caracteristicas do produto

Neste passo deve ser definido o produto a ser analisado, possibilitando a

descricAo de suas caracteristicas. Os principais aspectos considerados
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devem ser em relagcdo a funcdo do produto, unidade funcional, fluxo de
referéncia e estrutura do produto (componentes utilizados na sua composi¢cao

final).

A definicdo da fungéo principal do produto é importante, pois além de ilustrar
com clareza o que é abordado no estudo, possibilita estabelecer a unidade
funcional e o fluxo de referéncia do estudo, proporcionando a oportunidade de
futuros estudos comparativos. Em relacdo a estrutura do produto, a
identificacdo dos componentes utilizados é fundamental para as proximas

etapas (Inventario e Analise).
e Passo 2 — Mapear o sistema de manufatura do produto

O segundo passo tem como objetivo o entendimento do sistema de
manufatura, contemplando o sequenciamento dos processos e operacdes, bem
como suas caracteristicas. O sistema de manufatura do produto deve ser

mapeado dentro dos limites do estudo, definindo cada uma das etapas.
e Passo 3 — Definir as consideracdes e limitacdes do estudo

No terceiro passo, é onde deve ocorrer o estabelecimento das consideracfes
acerca do estudo, definindo as premissas para a conducdo das demais etapas,

bem como as limitac6es encontradas.
4.1.2. ETAPA 2 — INVENTARIO

Esta etapa tem como objetivo principal o levantamento dos dados referentes ao
consumo de energia do sistema de manufatura, incluindo a organizagcédo e

associacao entre as variaveis.

Os dados coletados nos passos a seguir devem ser organizados de forma
hierarquizada em uma planilha. A Figura 16 ilustra a forma resumida para a
associacdo dos dados na planilha, de forma a proporcionar uma analise

concreta e sistémica.
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CONSUMO ENERGETICO TOTAL DE UM SISTEMA

Operagao #1 Operagao #2 Operagdo #n

Tempo de
processamento

Tempo de

Tempo de
processamento

processamento

Eletricidade Eletricidade Eletricidade

Poténcia Poténcia

Poténcia
Energia térmica Energia térmica

4

Energia térmica

» Consumo

Figura 16 — Relagdo entre as variaveis para coleta dos dados

A associacdo das diversas operacgles, juntamente com seus respectivos
consumos, forma os processos utilizados para cada um dos componentes até a
obtencdo do produto final. A Figura 17 apresenta um exemplo de como 0s
dados podem ser organizados em uma planilha eletrénica (Excel — Microsoft).
Nesse caso, a coluna C apresenta a poténcia (consumo por hora) de cada uma

das operacdes (coluna B) que formam os processos (coluna A).

Em seguida, o consumo de energia para cada um dos componentes do produto
final é analisado em funcdo do tempo de processamento em cada operacao e a
respectiva poténcia. Como exemplo, o consumo de energia na producdo do
“‘Componente X’ (coluna E) é obtido pela multiplicacdo do tempo de

processamento (coluna D) com a poténcia da operacéao (coluna C).

A B c D E F G H | ) " . "
1 Produgido dos componentes Montagem c R
2 | processo | Operacao POtENCi Componente X Componente Y Componente Z 9 onsumo  Consumo
perac (KW/h) Tempo Consumo Tempo Consumo Tempo Consumo Tempo Consumo p0r~ por
3 (hora) ~ (KWh)  (hora)  (KWh)  (hora)  (KWh)  (hora)  (Kwh) |OPSré6=0 Processo
4 < Al
5 2 A2
0
6 8 A3
o
7 T A4
8 m B1
9 2 B2
(2]
10 3 B3
<]
Ll a B4
12 Consumo total

Figura 17 — Organizacao dos dados de inventério em uma planilha Excel

Ainda, a linha 12 apresenta o consumo total de enegia para cada um dos

componentes do produto final, assim como a coluna M apresenta 0 consumo
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total de energia por processo. Assim, a partir do entendimento para
organizagao dos dados, 0s passos a seguir descrevem como a coleta dos
dados deve ser conduzida.

e Passo 4 — ldentificar as fontes de consumo no sistema

A partir da definicdo de todos os processos do sistema de manufatura, este
passo tem como objetivo identificar as operacdes necessarias para cada um
dos processos, bem como o tipo de energia consumido em cada um — energia
térmica ou energia elétrica. Ainda, para os casos de consumo de energia

térmica, deve ser identificado o tipo de combustivel utilizado.
e Passo 5 — Calcular a poténcia das fontes de consumo

Uma vez identificada cada uma das operacdes que consomem energia no
sistema de manufatura, o passo 5 tem como objetivo calcular a poténcia de

consumo em cada operacéo.

Para as operacfes que consomem energia elétrica, a poténcia € definida pela
multiplicacdo da tensdo com a corrente elétrica nos equipamentos em
operacdo. E importante ressaltar que os valores podem sofrer alteracdes de
acordo com o padrdo de uso do equipamento, sendo necessario fazer

medicdes que permitam a obtencdo de uma média da taxa de utilizacao.

Para as operacdes que consomem energia térmica, a poténcia é definida pelo
tipo de combustivel utilizado e pelo consumo médio ao longo de um periodo. O
tipo de combustivel utilizado influencia na poténcia de acordo com seu poder
calorifico, juntamente com a quantidade, que € quantificado, por meio de

medidores de fluxo (rotametros).
e Passo 6 — Calcular a taxa de uso das fontes de consumo

Posteriormenete, no sexto passo, deve ser conduzida a medi¢cao do tempo de
utilizacdo em cada uma das operacdes. A cronometragem deve ser conduzida
de forma que as variagbes ao longo dos processos sejam minimizadas,

obtendo um valor coerente com as consideragdes do sistema de manufatura.
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4.1.3. ETAPA 3 — ANALISE

Esta etapa tem como objetivo a apresentacdo de uma compilacdo dos
resultados obtidos, proporcionando uma andlise clara e ampla dos principais
destaques encontrados ao longo do ciclo de vida.

e Passo 7 — Elaborar sintese dos resultados do inventario

Este passo tem como objetivo disponibilizar as informacfes obtidas no
inventario por meio de graficos e tabelas, de forma que possibilitem analises

sistémicas do consumo de energia.
e Passo 8 — Identificar hotspots de consumo no sistema

No oitavo passo, 0 objetivo € analisar e discutir os elementos dispobilizados no
passo anterior, identificando os hotspots e os fatores associados com o

consumo de energia.
4.1.4. ETAPA 4 — ACOES

Esta etapa tem como objetivo o desenvolvimento de um plano de a¢cbes em
direcdo a maior eficiéncia energética e desenvolvimento sustentavel, sendo
gue a forma de implementacdo das acdes deve sofrer variagdes, de acordo

com as caracteristicas de cada empresa.
e Passo 9 — Elaborar planos de acao

Neste passo, 0 objetivo principal é o levantamento de possiveis acfes para

maior eficiéncia energética no sistema.

e Passo 10 — Priorizar a implementacéo dos planos identificados

Finalmente, o Ultimo passo tem como objetivo viabilizar e priorizar a
implementacdo de acbes para maior eficiéncia energética, baseando-se em

critérios da empresa, como capacidade técnica e financeira.
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4.2. APLICACAO DO GUIA NO SISTEMA DE MANUFATURA DE TURBOCOMPRESSORES

Esta etapa tem por finalidade demonstrar a quantificagdo do consumo de
energia no sistema de manufatura de turbocompressores e, a partir disso,

elucidar as etapas e passos propostos no guia.

4.2.1. ESCOPO DO SISTEMA DE MANUFATURA DE TURBOCOMPRESSORES

e Caracteristicas do produto

O turbocompressor tem como funcao primaria a potencializagdo de motores de
combustdo interna para diversas aplicacbes, como automotivo, maritimo e
industrial. Além disso, como decorréncia da maior poténcia do motor, 0
turbocompressor pode proporcionar economia de combustivel e reducédo na

guantidade de materiais particulados lancados na atmosfera.

7

Todo o sistema produtivo analisado nesst estudo é direcionado para a
producdo dos turbocompressores; entretanto, 0s processos analisados
possuem ampla aplicabilidade e podem ser utilizados em sistemas produtivos

de outros produtos.

A unidade funcional do turbocompressor é medida em relacdo a poténcia
adicional que o dispositivo proporciona em motores de combustdo interna,

sendo considerado neste estudo a quantidade de 76 cavalos-vapor (cv).

Para atender a unidade funcional considerada, serd utilizado um
turbocompressor com aplicacdo prevista para motores movidos a diesel da
familia OM-366 da Mercedes-Benz.

Para a montagem do turbocompressor, séo utilizados 73 componentes, sendo
15 deles produzidos internamente em processos de fundicdo (correspondente a
a mais de 88% do peso total). Alguns componentes que ndo sao produzidos
internamente, na maioria elementos de fixacdo e outros componentes
padronizados, séo transformados por operagbes de usinagem e 0s demais sao

utilizados diretamente na montagem.
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A Figura 18 apresenta o turbocompressor e a identificacdo dos componentes

gue serdo analisados, considerando todos aqueles que passam por algum tipo
de transformacéo interna.

2 | e | e | s | e [ 7 | e ]| 9

Carcaca Rotordo Carcagcada Rotorda Carcaca Trava da
: A Suporte Flange
compressora compressor  turbina turbina central carcaca

Tampa da
Valvula

10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 |
Tampa  Mancalde Bracoda Corpoda Mancal Buchada Arruelade Arruelada
5 Z : Colar 5 5
Roscada encosto valvula valvula radial vélvula encosto valvula

Figura 18 — Os componentes analisados no turbocompressor

De forma complementar, o Quadro 5 apresenta o material, peso e quais 0s

setores internos que os componentes sao processados.



Quadro 5 — Componentes do turbocompressor analisado
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Componente Material Peso (KQg) Setor
Carcaga compressora Aluminio 1,280 Coquilha; usinagem
Rotor do compressor Aluminio 0,096 Fundicdo em gesso; usinagem
Carcaca da turbina Aco carbono 5,218 Fundicdo em areia; usinagem
Rotor da turbina Superliga 0,374 Microfusdo; usinagem
Carcaca central Aco carbono 2,234 Fundicdo em areia; usinagem
Trava da carcaca Aco carbono 0,031 Microfusdo
Suporte AcO inox 0,151 Microfusdo
Flange Aco carbono 0,107 Microfuséo; usinagem
Tampa da valvula Aco carbono 0,018 Microfusdo; usinagem
Tampa roscada Aco carbono 0,046 Microfusdo; usinagem
Mancal de encosto Bronze 0,044 Microfusdo; usinagem
Braco da valvula AcOo inox 0,009 Microfusdo; usinagem
Corpo da vélvula AcOo inox 0,023 Microfusdo; usinagem
Mancal radial Bronze 0,009 Usinagem
Colar Ao inox 0,022 Usinagem
Bucha da valvula Bronze 0,013 Usinagem
Arruela de encosto Ao inox 0,004 Usinagem
Arruela da valvula Ao inox 0,001 Usinagem

e Mapeamento do sistema de manufatura:

Em uma macroviséo, representado pela Figura 19, o sistema de manufatura do

turbocompressor pode ser dividido entre os processos que estdo diretamente

associados com o produto, denominado consumo direto (fundi¢des, usinagem

e montagem).

Ainda, observam-se os processos que, apesar de nao estarem diretamente

associados a transformacdo, sdo importantes para o produto e representam
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consumo de energia, denominado consumo indireto (qualidade, logistica

interna, administrativo, compressor de ar, iluminacéo e geracao de energia).

|
Qualidade Logistica interna o
i i Administrativo

v v v
CONSUMO DIRETO

Fundi¢des > Usinagem »  Montagem
j r i
Compressor de ar lluminacgéao Gerador de energia
! | [
| I \\
= |

Figura 19 — Fontes de consumo ao longo do sistema produtivo

Os processos de consumo indireto no sistema de manufatura, considerados

neste estudo, sdo descritos a seguir:

Qualidade: a qualidade consiste das operacdes de analise dos componentes,

tanto de composicao quanto dimensional, antes do processo de montagem;

Logistica interna: para a logistica interna sdo consideradas as operacfes de
armazenamento e movimentacao dos insumos, materiais em processamento e

produtos acabados;

Administrativo: o administrativo abrange todas as atividades e setores de

gestao, como setores de engenharia, comercial e gestdo da producéao;
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Compressor de ar: os compressores de ar sao utilizados em diversos setores

ao longo do sistema de manufatura;

lluminacdo: a iluminacdo é constituida por lampadas de diversos tipos e

luminosidade, distribuido ao longo de todos os setores da empresa,;

Gerador de energia: um grupo gerador de energia alimentado por 6leo diesel
€ utilizado diariamente no horario de pico, como uma alternativa
economicamente viavel diante do aumento da tarifa de energia elétrica,

atendendo a demanda de operag¢des como manutengéo e limpeza.

Passando para os processos que envolvem o consumo de energia diretamente
associado ao sistema de manufatura do produto, os componentes, de acordo
com as suas caracteristicas dimensionais e materiais, sdo produzidos por meio
de quatro processos diferentes de fundicdo: microfusdo, fundicdo em areia,
fundicdo em gesso e coquilha. Posteriormente, no setor de usinagem, 0s

componentes fundidos séo processados e encaminhados para a montagem.

A Figura 20 apresenta um fluxograma simplificado dos processos envolvidos na
producdo do turbocompressor, bem como os componentes transformados em

cada processo.

Os setores de fundicdo possuem estrutura para a fabricacdo de pecas em
diversos materiais, como aco carbono, aco inoxidavel, bronze e aluminio.
Assim, pela flexibilidade de producéo e capacidade instalada, os setores de
fundicdo atendem ndo somente a demanda dos turbocompressores, mas
também clientes externos. Por outro lado, o setor de usinagem, equipado com
tornos, fresas, fornos, e outros, é dedicado exclusivamente para o0s

turbocompressores.
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Microfusao
* Rotor da turbina;
* Mancal;
 Flange; « Barra do eixo; « Porcas;
» Braco, corpo e tampa da valvula; « Arruelas: . Atuador:
" Jmvas + Colares; + Juntas;
* Suporte. +  Anéis; « Parafusos;
T = « Buchas: « M ira.
Fundicdo em areia HEnRS: angueira
+ Carcaga central;
+ Carcaca da turbina.
Fundigdo em gesso Usinagem Montagem

* Rotor do compressor.

Coquilha

» Carcaca do compressor.

Figura 20 — Processos e componentes da producdo de turbocompressores

Na producéao dos componentes, cada um dos processos possui caracteristicas

especificas que justificam a sua utilizacdo na producdo de determinado

componente, seja por questdes técnicas ou financeiras. O Quadro 6 apresenta

as caracteristicas dos componentes e de cada processo de fundicado

encontrado na empresa, sendo detalhados posteriormente.

Quadro 6 — Processos para a producao de turbocompressores

Processo Caracteristicas do Caracteristicas dos
processo componentes
Possibilita geometrias complexas em grande |Usado para pecas de 0,010 a
Microfusio variedade de metais, bom acabamento 0,350 Kg, geometricamente
superficial e precisdo dimensional. Processo  |complexas e em liga de metais
complexo e lento. ferrosos.
Fundico em Aplicavel para grande variedade de metais. Usado para pecas de 2,000 a
areia & Apresenta limitacGes para a geometria das 5,500 Kg, com geometria
pecas; simples em metais ferrosos.
Possibilita geometrias complexas, geralmente
Fundicdo em [utilizadas para ligas de metais n&o ferrosos, Ujg%%ﬁ iaclzr:n?:ﬁt?a sc(z)io,li?(gsKg’
gesso alto nivel de precisao dimensional e gm liaa de aluminio P
acabamento superficial. 9 '
Limitacdo na geometria da pega, geralmente
. utilizado para metais nao ferrosos, bom Usado para pecas de 1,500 Kg
Coquilha o o~ com geometria simples e em
acabamento superficial e preciséo liaa de alumini
dimensional. 'ga de aluminio.
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Os processos de fundicdo sdo constituidos de trés etapas: montagem do
molde, vazamento do metal e acabamento. Cada um dos processos e as
operacdes necessarias sdo ilustrados pela Figura 21 e explicados a seguir,

juntamente com 0s processos de usinagem e montagem.

GERAL

MICROFUSAO

FUNDIGAO EM AREIA

FUNDIGAO EM GESSO

COQUILHA

Injecdo do modelo e
canal em cera

v
Montagem do cacho
em cera

Producéo do macho

Montagem do
molde

v
Revestimento
ceramico do cacho
(3

Secagem da casca
ceramica
v

Deceragem do
cacho
I

:

Producdo do molde

Producéo do molde

Producdo do macho

Fundicdo do metal

Vazamento do
metal

L2
Calcinacao da casca
ceramica
L2

Vazamento do metal

| Fundicdo do metal |
v

Vazamento do metal

Fundicdo e
vazamento do metal

Fundicéo e
vazamento do metal

Acabamento

!

Desmoldagem do
cacho fundido
[3

Acabamento da

Acabamento da
peca

Tratamento térmico

2
Acabamento da

Acabamento da
peca

peca peca

Figura 21 — Etapas de operacdes para os processos de fundicio

Microfusao: o processo de microfusdo, também conhecido como cera perdida
ou fundicdo de precisdo, € o mais complexo. Para a montagem do molde sdo
utilizados modelos em cera, que sdo colados em um canal de alimentacéo
também em cera, denominado cacho, e posteriormente revestidos com um
material ceramico. O cacho em cera com o revestimento ceramico € submetido
a uma camara com pressao e temperatura que promovem a remoc¢ao de toda a
cera, restando apenas a casca ceramica em que o material metalico sera

vazado.

A casca ceramica passa por um processo de calcinacdo para que o molde

obtenha as caracteristicas para recebimento da liga correspondente ao
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componente. Apos o vazamento do metal e resfriamento do cacho, as pecas

sdo separadas do canal de alimentacdo e recebem o acabamento necessario.

Fundicdo em areia: no processo de fundicdo em areia, a geometria é limitada
pois o molde é produzido a partir de um modelo permanente e, apds a
modelagem em areia, é necesséario que o modelo seja retirado do interior do
molde. Diante disso, o molde é dividido em duas partes, a base e a tampa, e

utiliza-se a técnica de macharia em areia para obter formas mais complexas.

O molde em areia ndo necessita ser aquecido para o recebimento do material
fundido. ApOs o vazamento, resfriamento da peca fundida e desmoldagem, a

areia pode ser reutilizada e a peca passa pelas operacdes de acabamento.

Fundicdo em gesso: o processo de fundicdo em gesso é similar em alguns
aspectos da fundicdo em areia. O molde é produzido a partir de um modelo
permanente, passando por secagem em temperatura e umidade controlada. O
vazamento do metal, diferente dos demais processos que sédo conduzidos de

forma manual, ocorre por um sistema de injetor de aluminio.

Apo6s o resfriamento da peca fundida, o modelo em gesso € quebrado e ndo
reutilizado no sistema. As pecas passam por um tratamento térmico e

posteriormente pelas operacdes de acabamento.

Coquilha: o processo de coquilha, também conhecido por molde metalico ou
molde permanente, € o mais simples dentre os apresentados. O molde é
formado por duas partes para que a peca seja removida apos o resfriamento do
metal fundido. Existe a necessidade da utilizacdo da técnica de macharia em
areia, que é removida nas operacdes de acabamento, em que ocorre também a

remocao do canal de alimentacao e jato de granalha.

Usinagem: apds a producdo das pecas nos setores de fundicdo, o setor de
usinagem (também conhecido por manufatura subtrativa) € responsavel pelo
processamento, tanto das pecas produzidas internamente quanto das pecas

adquiridas de clientes externos, para que 0S componentes estejam prontos
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para a montagem. O setor de usinagem conta com as operacdoes de

torneamento, fresamento, retificacao e outras.

Montagem: a etapa de montagem dos turbocompressores € uma das ultimas
etapas de todo o sistema de producdo, incluindo também a operacdo de
embalagem. A montagem do produto final € conduzida a partir de conjuntos
previamente formados pelos componentes, sendo o conjunto central, do rotor,

da valvula, da turbina e do compressor.

E utilizada apenas eletricidade como fonte de energia consumida diretamente
na montagem dos turbocompressores, decorrente de equipamentos de

medicao e ajuste, como balancas e parafusadeira.

e Consideracdes e limitacbes

A tecnologia de funcionamento dos turbocompressores foi desenvolvida ha
mais de um século e é conhecida no setor industrial. Diferentes caracteristicas
aerodinamicas e de componentes sao utilizadas por cada fabricante, visando a
um melhor desempenho, maior durabilidade e menor custo; porém, esses

aspectos nao sédo abordados na atual analise.

Em relacdo ao sistema produtivo, diversos processos da industria
metalmecéanica séo utilizados, todos com conceitos e tecnologias difundidos.
Algumas variacdes nas particularidades operacionais podem ocorrer de uma
empresa para outra, principalmente nos processos de microfusdo e fundicédo
em gesso; porém, tais limitacbes ndo devem influenciar na capacidade de

generalizacdo do estudo.

Apesar da comercializacdo do turbocompressor ocorrer tanto no mercado
interno, quanto externo, o escopo geografico desta analise tem foco no Brasil,
tendo em vista que todo o processo produtivo ocorre em territério nacional e a

logistica de distribuicdo ndo é considerada.
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Para a etapa de Inventario, os dados foram coletados de forma primaria, por
meio de observacdo direta e medi¢cbes in loco, e secundaria, por meio da
literatura e especificacbes técnicas dos fornecedores de equipamentos e

insumos de producao.

Para o célculo da energia térmica, foram considerados os seguintes dados:

Poder calorifico do GLP: 11.750 Kcal/Kg;

Poder calorifico do Gas natural (GN): 8.800 Kcal/Kg;

Poder calorifico do Oleo diesel: 10.100 Kcal/Kg;

Fator de conversédo de Quilocalorias para Quilowatts: 11,6222x10*

Como limitagcbes do presente estudo, houve a exclusdo de alguns
componentes na analise, ainda que pouco representativos perante o peso total
do turbocompressor, bem como exclusdo das etapas relacionadas ao inicio e
fim do ciclo de vida (extracdo da matéria prima e disposicdo final,

respectivamente).

Ainda, os dados utilizados s&do provenientes de uma média coletada ao
longo de trés meses de producdo, podendo haver flutuagcbes nos resultados
de acordo com a demanda de producdo e taxa de utlizacdo da

capacidade instalada.

4.2.2. INVENTARIO DO CONSUMO DE ENERGIA NA MANUFATURA DE

TURBOCOMPRESSORES

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos por meio dos passos 4, 5 e 6 e
sintetizados para o inventario do consumo de energia no ciclo de vida da

manufatura dos turbocompressores.



Tabela 6 — Inventario do ciclo de vida da producédo de turbocompressores
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Operacdes

Consumo por turbocompressor (KWh)

Energia

Energia

elétrica térmica Total
MICROFUSAO
Injecdo do modelo e canal em cera 0,422 - 0,422
Montagem do cacho em cera - 0,062 0,062
Revestimento ceramico do cacho 0,375 - 0,375
Secagem da casca ceramica 3,111 - 3,111
Deceragem do cacho 0,718 - 0,718
Fundicdo do metal 3,318 - 3,318
Calcinacdo da casca ceramica 0,618 2,898 3,517
Vazamento do metal - 0,466 0,466
Desmoldagem do cacho fundido 0,224 - 0,224
Acabamento da peca 0,385 - 0,385
FUNDICAO EM AREIA
Producéo do macho 0,268 - 0,268
Producéo do molde 0,352 0,156 0,508
Fundicdo do metal 6,890 - 6,890
Vazamento do metal - 0,304 0,304
Acabamento da peca 0,736 - 0,736
FUNDICAO EM GESSO
Producéo do molde 0,750 - 0,750
Fundicdo e vazamento do metal 10,332 - 10,332
Tratamento térmico 1,875 - 1,875
Acabamento da peca 0,021 - 0,021
COQUILHA
Producé&o do macho - - -
Fundicdo e vazamento do metal 15,280 - 15,280
Acabamento da peca 0,300 - 0,300
USINAGEM
Torneamento 7,489 - 7,489
Fresamento 5,292 - 5,292
Retificacao 0,826 - 0,826
Outras operacdes de usinagem 3,276 - 3,276
MONTAGEM
Montagem do turbocompressor 0,750 - 0,750
Embalagem 0,021 - 0,021
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Consumo por turbocompressor (KWh)

Operacdes En’er_gia E,ner_gia Total
elétrica térmica

QUALIDADE
Controle de qualidade 0,193 - 0,193
LOGISTICA INTERNA
Armazenagem 0,147 - 0,147
Empilhadeiras - 0,615 0,615
ADMINISTRATIVO
Engenharia, comercial e gestdo 0,712 - 0,712
COMPRESSOR DE AR
Conjunto de compressores 11,569 - 11,569
ILUMINACAO
Lampadas 2,378 - 2,378
GERADOR DE ENERGIA
Grupo gerador a diesel - 13,304 13,304
Producéo final 78,627 17,805 96,432

4.2.3. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA  NA  MANUFATURA DE
TURBOCOMPRESSORES

Os dados apresentados no inventario correspondem a quantidade de energia
consumida ao longo de todo o sistema produtivo (96,432 KWh), sendo mais de
dois tercos (66,745 KWh) representados pelo consumo de energia na producéo

dos componentes.

A Figura 22 identifica os componentes analisados e seu respectivo consumo
direto de energia ao longo das operacdes no sistema. Alguns componentes,
como suporte, tampas e outros componentes da valvula, ndo podem ser

identificados pois a imagem utilizada n&o se refere a um turbocompressor real.

Dentre os 18 componentes analisados, cinco deles sdo responsaveis por mais
de 85% do consumo de energia nas fundicdes e usinagem, sendo as trés
carcacas (da turbina, do compressor e central) e os dois rotores (da turbina e

do compressor).
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1 7 )T o

Carcaca Rotordo Carcagada Rotorda Carcaca Trava da

Suporte Flange e
compressora compressor  turbina turbina central carcaga

Valvula

18,715 KWh 13,496 KWh 12,250 KWh 7,366 KWh 5475 KWh 1,831 KWh 1,801 KWh

1,350 KWh 1,086 KWh

.0 [ 1 [ 12 | 3 | 14 [ 15 [ 16 | 17 | 18
Tampa Mancalde Bragcoda Corpoda Mancal Bucha da

Arruelade Arruela da
5 Z : Colar
Roscada encosto valvula valvula radial

valvula encosto valvula

0,890 KWh 0,748 KWh 0,592 KWh 0,577 KWh 0,304 KWh 0,087 KWh 0,072 KWh 0,058 KWh 0,048 KWh

Figura 22 - Consumo de energia direto e aplicacdo dos componentes analisados

A carcaca compressora, cujo consumo direto de energia € detalhado na
Figura 23, é produzida em liga de aluminio e apresenta um consumo total de

18,715 KWh de energia elétrica, ndo sendo consumida energia térmica em
nenhuma operacao.
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CARCACA COMPRESSORA
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o

8
6 -

m Fundicdo e vazamento do . .
4 metal = Energia elétrica (E.E.)
2 = Producéo do macho = Energia térmica (E.T.)
0

Figura 23 — Consumo de energia para produ¢éo da carcaga compressora

A carcaca compressora possui geometria simples, boa usinabilidade e grande
volume, quando comparada aos demais componentes. O peso final da peca é

de 1,280 Kg, correspondendo a um consumo de aproximadamente 15 KWh/Kg.

O processo de fundicdo utilizado para a carcaca compressora € a Coquilha e,
tendo em vista que esse processo possui poucas etapas, a maior parte do

consumo de energia é centralizado na operacdo de fundicdo e vazamento do
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metal. No processo de usinagem, o consumo de energia é distribuido de
maneira semelhante entre as operacdes de torneamento, fresamento e outras
operagOes que compreendem principalmente acabamento superficial e limpeza

da peca final.

O componente com o0 segundo maior consumo direto de energia, € o rotor do

compressor, como representado na Figura 24.

ROTOR DO COMPRESSOR

—| 0750 KWh (EE.) |—
> OKWh(ET) |

Fundicdo e vazamento do _4'| 10,332 KWh (E.E.) Ii

metal s+ okwhET) |

—» 1,875KWh (EE) |—
> OKWh(ET) |

— 0,021 KWh (EE) |—
—»  OKWh(ET) |

—* 0428KWh (EE) |—
—»  oKwhET) |

Outras operagdes de 4’| 0,090 KWh (E.E.) I*

usinagem ~>| 0 KWh (E.T)) I*

Produgo do molde - 0,750 KWh (total) |

10,332 KWh (total) |

Tratamento térmico — 1,875 KWh (total) |

Acabamento da peca —

0,021 KWh (total) |

Torneamento —

0,428 KWh (total) |

I A e

0,090 KWh (total) |

14 "
Outras operacdes de
[ usinagem
= 12
E m Torneamento
=< 10
-% ® Acabamento da peca
o 8
[ oo
$ 6 1 Tratamento térmico
©
g 4
m Fundicdo e vazamento do ; s

E 5 metal = Energia elétrica (E.E.)
8 u Prodiicas do molde = Energia térmica (E.T.)

0

Figura 24 — Consumo de energia para producéo do rotor do compressor
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O rotor do compressor demanda 13,496 KWh de energia elétrica, possui
geometria complexa, é produzido em liga de aluminio e pesa 0,096 Kg. Quando
considerado o consumo de energia em relacdo ao peso do componente, o rotor
do compressor possui 0 maior fator, sendo necesséarios 135 KWh/Kg de

componente produzido.

A producado do rotor do compressor passa pelas operagcdes do processo de
fundicdo em gesso, em que 96,01% da energia € consumida, sendo a maior
parte do consumo na operacdo de fundicdo e vazamento do metal. Na
operacao de producdo do molde, o consumo ocorre pela utilizagdo de uma
estufa para secagem dos moldes em gesso. O tratamento térmico é

caracterizado pelo consumo de energia no forno elétrico.

Além do processo de fundicdo, o rotor do compressor passa por algumas
etapas de usinagem, porém o consumo de energia nessas operacdes € pouco

significante.

Em terceiro lugar, a carcaca da turbina é produzida em aco carbono e as
informacdes do consumo sdo apresentadas na Figura 25. Esse € o0 maior
componente encontrado no turbocompressor, com o peso de 5,218 Kg e um
consumo de 12,250 KWh de energia elétrica e térmica, o que corresponde a

2,3 KWh/Kg de componente produzido.

O processo para a producédo da carcaca da turbina € conduzido pela fundicdo
em areia, consumindo energia elétrica e térmica. Assim como 0S componentes
analisados anteriormente, o principal ponto de consumo ocorre nas operacfes
de fundicdo e vazamento do metal. Nesse processo, o metal € fundido em um
forno de inducdo e, devido as caracteristicas do metal, € necessario o
aguecimento da panela para o vazamento do metal, por meio da combustédo de

gas natural.

Posteriormente, € no processo de usinagem que ocorre o maior consumo de

energia, principalmente nas operagdes de torneamento e fresamento.
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Figura 25 — Consumo de energia para producéo da carcaca da turbina

Em seguida, em quarto lugar no consumo de energia (7,366 KWh) e segundo

lugar para 0 consumo por peso de material produzido (21 KWh/Kg), o consumo

do rotor da turbina esta ilustrado na Figura 26.
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O material utilizado no rotor da turbina é uma liga especial com resisténcia a
altas temperaturas e dificil usinagem, tornando-se viavel a utilizacdo do
processo de microfusdo para producdo da peca fundida, pois possibilita menor
necessidade de usinagem. Ainda assim, as poucas opera¢gfes de usinagem
utilizadas representam 32,76% do consumo, incluindo operacdes de
torneamento, retificacdo e outras operacdes, como soldagem por friccdo e

balanceamento.

O processo de microfusao, utilizado para o rotor da turbina, possui diversas
operagcOes e, apesar da dispersdo do consumo de energia ao longo das
operacgles, a maior parte do consumo se concentra na etapa de vazamento do
metal (fundicdo do metal, calcinacdo da casca ceramica e vazamento do
metal). Além disso, na etapa de producdo do molde, principalmente na
operacao de secagem da casca ceramica, ocorre consumo de energia devido
ao uso prolongado de dispositivos para controle da temperatura e umidade do

ambiente.

Para a producado da carcaca central, é necessario um total de 5,475 KWh de
energia, como representado na Figura 27. A carcaca central possui
caracteristicas similares a carcaca da turbina, incluindo o material, operacoes

realizadas e o consumo médio, que neste caso é de 2,4 KWh/Kg.

No processo de fundicdo, novamente a operacdo mais representativa é a
fundicdo do metal (36,78% do consumo total). As operacdes de producdo do
molde e vazamento do metal consomem energia térmica por meio da queima

de gas natural.

No processo de usinagem, a operacdo de torneamento demanda 26,30% da
energia consumida para a producdo da carcaca central, seguido da operacéo
de fresamento (12,76%) e outras operacfes de usinagem (9,99%), como

limpeza e acabemento superficial.



67

CARCAGCA CENTRAL
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Figura 27 — Consumo de energia para producéo da carcaca central

Os demais componentes possuem menor representatividade no consumo de

energia do sistema, seja pelo tamanho reduzido, como no caso do brago da
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vélvula, colar e arruelas, ou pela simplicidade geométrica, como as travas da
carcaga e suportes.

Em uma andlise mais generalista, extrapolando as operacdes de producédo
diretamente associadas aos componentes e abrangendo o consumo de energia
na montagem e nos sistemas indireto, a Figura 28 apresenta a distribuicdo do

consumo de energia por todas as etapas do sistema produtivo.
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Figura 28 — Distribuicdo do consumo de energia ao longo do sistema produtivo

Os processos de producdo diretamente envolvidos na producdo do
turbocompressor, com excessdo do processo de montagem, demandam a
maior parte da energia consumida. Os processos de fundicdo apresentam um
consumo total de 49,862 KWh, o que significa mais da metade de todo o
consumo do sistema. Enquanto isso, o processo de usinagem pode ser
considerado o processo mais intenso energeticamente; quando analisado

individualmente, apresenta um consumo de 16,883 KWh.
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Por outro lado, o processo de montagem, juntamente com 0s sistemas de
qgualidade, logistica interna e administrativo, apresentam consumo pouco
representativo. Em uma analise individual, a representatividade de cada um
nao ultrapassa 0,8% do consumo no sistema, sendo a soma do consumo de
2,437 KWh.

Para o consumo de energia indireto associado as utilidades (compressor de ar,
iluminagéo e gerador de energia), a demanda € de 27,250 KWh. Dentre esses
sistemas, o consumo para iluminacdo possui a menor representatividade
(2,378 KWh), enquanto o compressor de ar e gerador de energia, com
consumo de 11,569 KWh e 13,304 KWh, respectivamente, possuem grande
representatividade no consumo total.

Em relacdo ao tipo de consumo, a Figura 29 apresenta a distribuicdo entre o
consumo de energia elétrica e térmica. Observa-se que existe a predominancia
no uso da energia elétrica como fonte de consumo no sistema, responsavel por
78,627 KWh, sendo que a energia térmica corresponde a uma parcela
reduzida, totalizando 17,805 KWh de energia proveniente da queima de gas

natural, 6leo diesel e GLP.
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Figura 29 — Distribuig&o por tipo de consumo ao longo do sistema produtivo
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A utilizacdo da energia elétrica esta presente em diversas etapas do sistema
produtivo, sendo muitas vezes a fonte exclusiva para o funcionamento do
processo, como na fundicdo em gesso, coquilha e usinagem. Por outro lado, a
energia térmica é utilizada em quatro etapas do sistema. O consumo de
energia térmica ocorre na queima de 6leo diesel para o gerador de energia
(13,304 KWh), utilizacdo de gas natural na microfusdo (3,424 KWh) e fundi¢éo
em areia (0,461 KWh) e, finalmente, pela queima de GLP nas empilhadeiras
para logistica interna (0,615 KWh).

4.2.4. ACOES PARA EFICIENCIA ENERGETICA NA  MANUFATURA DE

TURBOCOMPRESSORES

Nesta etapa, a empresa tomara como base as analises conduzidas na etapa
anterior para estabelecer um plano de acdo seguindo critérios internos.

Algumas possibilidades sdo apresentadas a seguir.

O elevado consumo de energia na operacdo de fundicdo e vazamento do
metal, responsavel pela maior parte do consumo na producdo da carcaca
compressora e do rotor do compressor, € justificado pelo fato que o aluminio é

aquecido e mantido constantemente no estado de fusdo para o vazamento.

Em um cenario em que os fornos operam apenas em periodos especificos, o
consumo de energia poderia ser reduzido. Para isso, sera necessario um
estudo de viabilidade técnica, visando a manutencao da qualidade do material,

bem como uma integracdo com a programacéao da producao.

Como possivel acdo para reducdo do consumo energético na usinagem,
operacBes podem ser eliminadas com pecas fundidas com as caracteristicas
mais proximas do que € especificado para o componente final. Para isso, uma
analise deve ser conduzida para verificar a viabilidade da alteracdo do
processo de fundicdo utilizado, bem como alteracbes no projeto do

componente.

Em relacdo as utilidades, o consumo com ilumacdo é baixo em relagdo aos

demais e poderia ser reduzido ainda mais com utilizacdo de iluminacao de
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LED. Por outro lado, compressor de ar e gerador de energia, com consumo de
11,569 Kwh e 13,304 KWh, respectivamente, possuem grande
representatividade no consumo total, necessitando de estudos para a

otimizac&@o no sentido de buscar maior eficiéncia energética.

Tendo em vista que o grupo gerador de energia é utilizado nos horarios de
pico, adaptacOes das rotinas empresariais e otimizacdo na programacao das
atividades poderiam reduzir a utilizacdo desse recurso. Ainda, estudos para
substituicdo do 6leo diesel por gas natural podem apresentar, além de reducéo
no impacto ambiental, melhores resultados financeiros. Da mesma forma, a
substituicdo das empilhadeiras a combustdo por empilhadeiras elétricas deve

ser considerada.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi apresentado um guia para a quantificacdo do
consumo de energia em sistemas de manufatura, tendo como base a
abordagem de ciclo de vida do produto. Ainda, o guia foi aplicado em um
sistema de manufatura de turbocompressores, dispositivos de grande

relevancia no setor de transportes no Brasil.

Para o desenvolvimento metodolégico desta pesquisa, no sentido de direcionar
as atividades para o cumprimento dos objetivos inicialmente propostos, foi
utiizado o Design Research Methodology (DRM). Essa metodologia foi
conduzida em quatro estagios, possibilitando a apresentacdo de uma proposta
baseada em indicios empiricos e, posteriormente, testando essa proposta em

uma aplicacdo em um caso real.

No que diz respeito ao guia proposto, foi utilizado a técnica de Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) juntamente com outros aspectos encontrados na literatura
para o desenvolvimento das etapas para quantificacdo do consumo de energia
em sistemas de manufatura. A partir da aplicacdo em um caso real, o guia
proposto mostrou-se adequado para este tipo de analise em sistemas

produtivos.

O guia esta fundamentado em quatro etapas — definicdo do escopo,
levantamento do inventério, analise dos resultados e acbes de melhoria. O
sistema produtivo é dividido em processos e subdividido em operacfes, tendo
o consumo de energia identificado em cada uma das etapas, permitindo uma

visdo sistémica dentro das fronteiras definidas.

Sob uma perspectiva académica, a principal contribuicdo do presente trabalho
ocorre pela supresséo da lacuna de auséncia de estudos estruturados em uma
perspectiva de ciclo de vida do produto para sistemas de manufatura. Também,
os resultados da aplicacdo contribuem para reducdo na escassez de estudos
para eficiéncia energética em sistemas de manufatura, explorando a producao

de turbocompressores.
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Do ponto de vista prético, as empresas de manufatura podem se basear no
guia proposto para o desenvolvimento de projetos de melhoria na eficiéncia
energética, gerando um diferencial competitivo por meio da reducao de custo e
melhoria na reputacdo da empresa.

Para a producao dos turbocompressores, o sistema de manufatura foi dividido
entre os processos de producdo dos componentes do turbocompressor,
constituido por fundicdes, operacdes de usinagem e montagem do produto
final. Outras formas de consumo indireto de energia foram encontradas no

sistema e classificadas como sistemas de apoio e utilidades.

Foram analisadas as operagdes que constituem a producdo dos componentes
mais intensivos em consumo de energia, identificando e discutindo os
principais destaques encontrados. Na maioria dos casos, as operacoes
relacionadas com a fundicdo e vazamento do metal sdo mais energeticamente

intensivas do que as demais.

Analisando o sistema como um todo, o consumo de energia para a producao
de um turbocompressor € de 96,432 KWh, sendo que mais da metade do
consumo de energia € direcionado para os processos de fundicdo (51,7%),

seguido da usinagem (17,5%).

Os sistemas de apoio sdo pouco significativos no consumo (1,7%), porém as
utilidades possuem grande impacto ambiental no sistema (28,3%),

principalmente pelo grupo gerador de energia (13,304 KWh).

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, € importante que o guia passe por
implementacdo em diferentes sistemas de manufatura, possibilitando melhoria
de pontos do guia que nao foram identificados na presente analise. Ainda, é
oportuno que seja explorado o sistema de producao juntamente com as etapas
de berco e tumulo do produto, contemplando uma importante caracteristica da
técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
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