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Uma Visao geral da Eficiéncia Energética na industria e contribui¢des das metodologias:
Ciclo PDCA, 5W2H e WCM

RESUMO

Este trabalho é resultado de um estudo tedrico sobre gestdo: de energia e da eficiéncia energética
na industria brasileira, a partir do emprego das metodologias Ciclo PDCA, 5W2H e programa
WCM. O objetivo da pesquisa foi analisar se a adocdo dessas metodologias de gestdo pela
indUstria trouxe beneficios para os programas de eficiéncia energética e identificar a natureza
da contribuicdo atingida. Para isso, foram coletados, nas referéncias estudadas, alguns casos de
industrias de diferentes segmentos, nos quais se tipificaram o desenvolvimento de programas
de uso inteligente de energia elétrica. Dos casos analisados, quatro implantaram pelo menos
uma das metodologias de gestdo focalizadas neste trabalho. Os resultados das anélises
apontaram que, caracteristicamente, as metodologias Ciclo PDCA, 5W2H e WCM séo
sistematizacfes das melhores préaticas, propagam a melhoria continua, trazem ganhos
econdmicos, processuais, tecnoldgicos e energéticos para as industrias que as implantaram.
Entre os beneficios, as metodologias de gestdo contribuiram para a eficiéncia energética, porque
implantam uma visdo mais objetiva sobre o0 uso e o consumo de energia; promovem a reducao
de perdas e desperdicios energéticos; geram documentos com informacdes estratégicas para a
tomada de decisdo; estabelecem nova cultura organizacional de uso de energia elétrica e
introduzem a melhoria continua nos processos produtivos. Em contrapartida, a implantacdo
dessas metodologias de gestdo exige por parte da alta gestdo e dos tomadores de deciséo total
comprometimento com 0 processo, treinamento e capacitacdo das equipes de implantacgéo,
disseminacéo no parque fabril do uso inteligente de energia, integracdo de equipes, entre outras
exigéncias. Nas industrias analisadas, observou-se a adocdo das metodologias de gestdo para
reduzir custos com o insumo energia; eliminar perdas e desperdicio de energia elétrica em
variados sistemas e alcancar nivel de classe mundial em gestdo de energia. As metodologias de
gestdo Ciclo PDCA, 5W2H e programa WCM provaram serem eficazes, adaptaveis e versateis
no atendimento de diferentes segmentos e portes de industrias, além do atendimento a diferentes

sistemas produtivos.

Palavras-chave: Gestéo de Energia. Eficiéncia Energética. Industria. Metodologias de Gestao.



An overview of Energy Efficiency in industry and contributions of methodologies: PDCA
Cycle, 5W2H and WCM

ABSTRACT

This work is the result of a theoretical study on energy management and energy efficiency in
Brazilian industry, based on the use of the management methodologies Ciclo PDCA, 5W2H
and WCM program. The objective of the research was to analyze whether the adoption of these
management methodologies by the industry brought benefits to the energy efficiency programs
and to identify the nature of the contribution achieved. To this end, four cases of industries from
different segments, in which the development of programs of intelligent use of electric energy
was typified, were collected from the studied bibliographies. Of the cases analyzed, four had
implemented at least one of the management methodologies focused on in this work. The results
of the analysis pointed out that, characteristically, the methodologies Ciclo PDCA, 5W2H and
WCM are systematizations of best practices, propagate continuous improvement, bring
economic, procedural, technological and energy gains for the industries that implemented them.
Among the benefits, the management methodologies contributed to energy efficiency, because
they implant a more objective vision about the use and consumption of energy; they promote
the reduction of energy losses and waste; they generate documents with strategic information
for decision making; they establish a new organizational culture for the use of electric energy
and introduce continuous improvement in production processes. On the other hand, the
implementation of these management methodologies requires from top management and
decision makers a total commitment to the process, training and qualification of the
implementation teams, dissemination of the intelligent use of energy, team integration, etc. In
the analyzed industries, it was observed the adoption of management methodologies to reduce
costs with the energy input; eliminate losses and waste of electricity in various systems and
achieve world class level in energy management. The management methodologies Ciclo
PDCA, 5W2H and WCM program proved to be effective, adaptable and versatile in serving

different segments and sizes of industries, besides serving different production systems.

Keywords: Energy Management. Energetic Efficiency. Industry. Management Methodologies.
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1 INTRODUCAO

A expressdo eficiéncia energética pode ser compreendida como a relagdo entre a quantidade
de energia final empregada e o bem produzido ou servico realizado em que a eficiéncia esta
associada a quantidade necessaria e ndo a quantidade usada para realizar um servico (ACORONI;
SILVA; SOUZA, 2014). Para Sola e Mota (2015, p. 498), “a eficiéncia energética é obtida pela
relacdo entre a energia efetivamente consumida e a energia demandada, enquanto a conservagéo
de energia é conseguida pela reducdo de bens e servicos que consomem energia.”.

Na histdria da humanidade, a deflagracdo da crise do petroleo nos anos de 1970 deu inicio
as discussbes globais sobre preservacdo ambiental e eficiéncia energética. Surgiram linhas de
pensamento corretivas e preventivas quanto as condi¢des climaticas mundiais. Modernamente, a
crise de energia elétrica que aconteceu em 2001, no Brasil, provocou a criacdo de leis para a
conservacao e programas de incentivo para reducao do consumo de energia. A primeira lei imposta
referente a eficiéncia energética foi a Lei n° 10.295/2001! que estabeleceu niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, para maquinas e aparelhos
fabricados no pais, com auxilio de indicadores técnicos pertinentes com o intuito de desenvolver a
qualidade de energia no Brasil (SANTQOS, 2015).

De todo o consumo a industria é o setor que possui a maior demanda de energia elétrica no
pais, quando comparada ao setor agropecuario e de servigos segundo dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2017), representando um terco da energia final disponivel (NASCIMENTO,
2017).

O setor industrial, embora seja grande consumidor de energia elétrica, ndo tem uma prética
de eficiéncia energética que possa ser considerada ideal ou que atenda as expectativas; assim,
programas e planos de eficiéncia energética sdo elaborados para promover o uso racional e eficaz
da energia elétrica (SANTQOS, 2015).

Exemplo desse descompasso ocorreu em 2015, quando houve seguidos aumentos das tarifas
de energia elétrica e de outros insumos energeticos, causando forte impacto nas empresas

brasileiras, principalmente nas de médio e grande porte, as quais possuem fortes concorrentes no

1 Lei n° 10.295/2001 - Disp0e sobre a Politica Nacional de Conservacédo e Uso Racional de Energia e da outras
providéncias. Disponivel na integra em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/leis_2001/110295.htm


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/leis_2001/l10295.htm
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mercado mundial e para manter a competitividade precisaram tomar decisfes que minimizassem
0s custos com insumos, dentre eles a eletricidade (FIUZA; LOBO; AVELAR, 2017).
Sobre a importancia da relacdo entre competitividade e uso eficiente da energia pelo setor

industrial, vale ressaltar a reflexdo de Acoroni, Silva e Souza (2014), que dizem:

Utilizar racionalmente a energia pode se tornar um diferencial competitivo, onde as
empresas estardo aplicando novas formas de economizar energia e assim aplicar em novos
produtos e processos, ou seja, acdes proativas no sentido de eficiéncia e capacitacdo de
projetos para aumentar a competitividade dos produtos da empresa e assim contribuir para
o desenvolvimento sustentavel do pais, permitindo um futuro melhor para todos. Esta
consciéncia pela eficiéncia energética interessa também as concessionarias fornecedoras,
pois a eficiéncia aumenta a competitividade e a permanéncia no mercado, garantindo
recursos para melhorar seus servi¢os e atender toda a populacdo, além de evitar em
comprometer o meio ambiente (...) (ACORONI; SILVA; SOUZA, 2014, p. 4).

Segundo a International Energy Agency - IEA (2016), Brasil, devido a contracédo
econdmica, o TPES (correspondente a Oferta Total de Energia Priméria) caiu 1,2% e o PIB caiu
3,8%, levando a um agravamento da intensidade energética. Em 2014, o TPES brasileiro cresceu
3,2%, enquanto o PIB cresceu 0,1%. Esses resultados se devem pelo fato de o Brasil possuir uma
parcela de consumo fixo de energia muito grande, ou seja, 0 consumo de energia é similar quando
ha producédo de pequenas ou de grandes quantidades (IEA, 2016, apud NASCIMENTO, 2017, p.
20).

Acoroni, Silva e Souza (2014) destacam que o setor industrial brasileiro emprega 2/3 da
energia utilizada nas industrias em sistemas motrizes; dai a for¢ca motriz se tornar o principal foco
de atuacao dos programas de eficiéncia energética. Essa € uma tendéncia que tem se ampliado para
outros sistemas, como iluminag&o, por exemplo.

Nunes e Mendes Jr. (2016) ressaltam que a gestdo eficaz da energia na industria insere-se
em um contexto especifico, pois esta sujeito a muitos fatores, tais como: como localizacdo, design
de produto e a escolha do processo, que dificultam, muitas vezes, replicar solu¢des de economia
de energia vindas de um tipo de industria para outros setores e ou para localizacdo diversa
(NUNES; MENDES JR., 2016).

Neste contexto, realizou-se neste trabalho uma breve descrigdo sobre a eficiéncia energética
nas industrias e o uso de metodologias de gestdo para o incremento da eficiéncia energética em
parques industriais. Para isso, apontou o0 desempenho e os resultados alcangados por industrias que

optaram pelo emprego de metodologias de gerenciamento com o objetivo de reduzirem perdas e
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desperdicios energéticos, consumo de energia elétrica, custos operacionais, entre outros fatores.
Essa realidade vem encontrando espaco na industria brasileira, muito devido a competitividade
acirrada, mas também aos altos custos do insumo energia elétrica, 0 qual impacta negativamente
nos resultados finais dos negdcios. A aplicacdo das metodologias estudadas (Ciclo PDCA, 5W2H
e WCM) sdo estratégias para tornar o uso da energia elétrica no processo produtivo mais eficiente.

Para isso, langou-se mao de pesquisa bibliogréafica, a partir da técnica de analise de
conteddo, sob uma perspectiva qualitativa, em que papel crucial € conferido a interpretacdo dos
dados das fontes consultadas, com vistas a integrar os conhecimentos no universo em que o tema

escolhido tem sentido.

1.1  Objetivos

O objetivo geral da pesquisa foi analisar se a ado¢do das metodologias de gestdo pela
industria trouxe beneficios para os programas de eficiéncia energética e identificar a natureza da
contribuicdo atingida. A proposta consiste, de um lado, estudar o Ciclo PDCA, 5W2H e Programa
WCM, metodologias de sistemas de gerenciamento, as quais propdem ferramentas adequadas a
gestdo da eficiéncia energética e sdo amplamente utilizadas pelas industrias; de outro lado,
descrever suas respectivas implementac@es, funcionalidades, respostas e resultados em plantas
industriais.

Os objetivos especificos adotados foram: (a) descrever os sistemas industriais de energia e
gestdo da eficiéncia energética; (b) descrever e analisar a contribuicdo das ferramentas da gestao

da qualidade para o incremento da eficiéncia energética na industria.

1.2 Justificativa

Politicas e programas de eficiéncia energética tém o fim de promover o uso eficiente de
energia elétrica em todos os setores da economia, seja na melhoria de equipamentos, de processos
ou nos usos finais de energia. No caso do setor industrial, existem, por um lado, a¢bes que
contribuem para o uso eficiente de energia; de outro, barreiras que funcionam como entraves
organizacionais (tais como fatores econdmicos; falta de integracdo entre sistemas de gestdo, etc.)

que implicam em perda de eficiéncia energética ao longo do tempo.
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Este trabalho analisou as potencialidades e as limitages das trés ferramentas/estratégias de
gestdo da qualidade Ciclo PDCA, 5W2H e Programa WCM, a fim de trazer a luz os beneficios de
seus respectivos empregos para otimizar a eficiéncia energética no setor industrial.

O interesse € mostrar que as metodologias de gestdo, preexistentes nas organizacoes,
quando bem gerenciados, podem trazer beneficios para a gestdo de energia no setor industrial e
contribuir para a sustentabilidade do negdécio.

1.3 Estrutura de trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos:

Neste primeiro capitulo apresentou-se o tema e sua caracterizacao, o problema, objetivos e
justificativa. No capitulo 2, foram apresentados os sistemas industriais de energia e gestdo da
eficiéncia energética com énfase em acGes para usos eficientes de energia, barreiras para a melhoria
da eficiéncia energética, diagnostico energético e a importancia da medicdo e verificacdo. No
capitulo 3, contemplaram-se as contribui¢cbes das metodologias de gestdo da qualidade para o
incremento da eficiéncia energética na industria, foram tratadas as metodologias Ciclo PDCA,
5W2H e o programa WCM, além de casos de indUstrias que as aplicaram. O capitulo 4 analisou e
apontou as potencialidades e as limitacdes de cada ferramenta foco do trabalho. Enfim, o capitulo

5 explicitou as consideracdes finais.
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2 SISTEMAS INDUSTRIAIS DE ENERGIA E GESTAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA

Pode-se dizer que os sistemas industriais de energia fornecem o processo de aquecimento,
refrigeracdo ou de energia elétrica necessaria para a conversdo de matérias-primas e fabricacéo de
produtos finais. Esses sistemas incluem aquecimento direto e indireto, refrigeracdo, eletricidade,
iluminacdo, sistemas de automacdo, sistemas de transmissao para levar combustivel, vapor e
eletricidade aos equipamentos; bem como sistemas de geracao e cogeracao (reaproveitamento) de
energia. No Brasil, de acordo com o Ministério das Minas e Energia (MME), os sistemas industriais
de energia sé@o classificados conforme os seguintes usos finais: for¢ca motriz; calor de processo;
aquecimento direto; refrigeracdo e ar condicionado; iluminacdo; eletroquimica (SOLA; MOTA,
2015).

Face o0 consumo energético intensivo da industria e de tempos cada vez mais duros para a
producéo de energia, considerando-se, ainda, a inclusdo de custos socioambientais crescentes em
orcamentos de projetos energéticos, vé-se a necessidade de programas sistematicos de eficiéncia
energética nos diversos setores industriais do Brasil (GODOI; OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

Para Godoi e Oliveira Janior (2009), a eficiéncia energética dos processos industriais

envolve acdes de racionalizacdo de energia, que devem conduzir a:

a) eficiéncia no uso final da energia;

b) introducdo de eficiente sistema de controle de processos para gestdo das cargas,
substituicdo de sistemas/equipamentos obsoletos e ineficientes, etc.;

c) recuperacdo de energia;

d) perspectiva econdmico-financeira da energia, que fornega respaldo a tomada de
decisdo, esclarecendo acerca de maior aporte energético aos sistemas/ equipamentos
existentes ou, se sao estes que devem ser substituidos;

e) visdo da cadeia de valores de produgdo, com seus elos a montante e a jusante, em que
se questione, por exemplo, se determinada embalagem (elo a montante) mais, ou menos,
energointensiva se compatibiliza ou ndo com os esfor¢os aplicados em racionalizagdo de
energia dos sistemas produtivos;

f) compromisso dos érgdos de marketing, lancamento de novos produtos, engenharia de
projeto/produto, engenharia de produgdo efou engenharia industrial (incluindo
manutenc¢do), contabilidade e financas, quanto a dos produtos finais quando utilizados
pelos clientes;

g) esclarecimento quanto as amplas implicagGes socioambientais da energia, com suas
externalidades positivas e negativas;

h) mudancas na cultura e no comportamento de uso da energia (GODOI; OLIVEIRA
JUNIOR, 2009, p. 5).
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Godoi e Oliveira Junior (2009) defendem a adocao de programas de eficiéncia energética,
a partir de argumentos que vém as acOes de reducédo de consumo e de perdas de energia como a

criagdo de uma verdadeira usina virtual de energia:

Para consumir menos energia ou produzir mais trabalho Gtil num determinado sistema,
como se mais energia fosse disponibilizada, sem que este fendmeno esteja ocorrendo,
deve-se racionaliz&-la (mudar os habitos de consumo, introduzir competente controle de
processo, substituir equipamentos obsoletos, etc.), reduzindo o consumo energético sem
prejuizo da quantidade ou da qualidade dos bens e servigos produzidos ou do conforto
proporcionado, disponibilizando, no final, mais energia. E como se houvesse um
suprimento adicional, virtual, de energia, o qual decorre do processo de racionalizacdo. A
eficiéncia energética também é conhecida como produtora de usinas virtuais de energia
sem qualquer impacto socioambiental (GODOI; OLIVEIRA JUNIOR, 2009, p. 7).

Segundo Ferreira (2019), o setor industrial tem um consumo de aproximadamente 46% da
energia elétrica brasileira (MME/EPE, 2018). Logo, a eficiéncia energética aplicada a industria,
pode ndo s6 contribuir com a minimizagao de um consumo significativo de energia, como também
com grandes ganhos ambientais, ja que o Brasil conta com aproximadamente 318 mil unidades
industriais, segundo dados do IBGE-2019. Assim, had potencial de ganhos expressivamente
impactantes (IBGE, 2019).

Na proxima secdo, apresentam-se algumas das estratégias empregadas para se atingir
eficiéncia energética a despeito das dificuldades.

2.1  Ac0es para uso eficiente de energia

Sola e Mota (2015) destacam que diversas estratégias para uso eficiente de energia tém sido
utilizadas no setor industrial, por meio de programas de gerenciamento de energia, 0s quais incluem
auditoria energética, conscientizacdo e treinamento de pessoal. Outra forma, citada pelos autores,
¢ a adogdo de tecnologias energeticamente eficientes. Do ponto de vista de politicas
governamentais, eles enumeram importantes estratégias para incentivo ao uso eficiente de energia
no setor industrial, tais como: acordos com industrias com metas de eficiéncia energética; normas
com indices minimos de eficiéncia energética; incentivos fiscais e crédito para financiamento;
programas de auditoria energética e orientacdo as industrias para adocdo das melhores praticas
(SOLA; MOTA, 2015).
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Para Sola e Mota (2015), existem muitas oportunidades para melhoria da eficiéncia
energeética nos sistemas industriais de energia. Em relagdo a forca motriz, os autores indicam a
melhoria da eficiéncia energética por meio de: motores de alto rendimento (alta eficiéncia);
adequacao a carga; correcdo do fator de poténcia; instalacdo de dispositivos para controle de partida
e velocidade; manutencdo periodica; balanceamento de tensdo de alimentacdo (SOLA; MOTA,
2015).

Para Ferreira (2019), quando se considera a questdo da iluminagdo no setor industrial, essa
constitui parcela importante do consumo final de eletricidade, ja que os postos de trabalho devem
ser iluminados a fim de se obter uma percepcdo visual mais apurada. Logo, o investimento em
acOes de eficiéncia energética nesse campo tem o fim de se reduzir a capacidade instalada de
sistemas de iluminacdo, utilizando-se outras tecnologias, tais como luminarias e lampada
eficientes. A acdo mais comumente empregada pelos parques fabris tem sido a substituicdo de
lampadas de vapor de sodio por ldmpadas de LED no sistema de iluminacdo. Os resultados
apontam, segundo a autora, a reducéo do desperdicio e, consequentemente, a diminuicéo de gastos,
devido a um custo beneficio de médio prazo mais interessante do ponto de vista financeiro e
ambiental (FERREIRA, 2019).

J& Fiuza, Lobo e Avelar (2017) destacam a evolugdo tecnoldgica em alguns segmentos
energéticos que obtiveram maiores ganhos de eficiéncia energética, dentre eles, o setor industrial,
no qual o efeito da tecnologia é, para eles, particularmente significativo, porque aumenta a
competitividade entre industrias do mesmo segmento (FIUZA; LOBO; AVELAR, 2017).

Esses autores efetivaram uma pesquisa com 104 empresas do setor alimenticio do estado
do Parana (PR), a fim de saber de suas principais estratégias para o desenvolvimento da eficiéncia
energética em seus respectivos negocios. Do conjunto de empresas pesquisadas, 49 (47%)
conseguiram implementar 64 acdes ligadas a modernizacdo das instalacGes elétricas internas,
automacdo, motores elétricos, caldeiras, iluminagdo, etc. Esses empreendimentos atuaram
fortemente em iniciativas para reduzir o consumo de energia térmica e elétrica (FIUZA; LOBO;
AVELAR, 2017).

Autores, como Sola e Mota (2015), chamam a atencdo para o fato de que, de modo geral,
as industrias brasileiras ndo adotam agdes para substituicdo de tecnologias visando a melhoria da

eficiéncia energética de forma sistémica em todos os usos finais.
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Como ser& demonstrado, a seguir, existem barreiras organizacionais a serem transpostas

para se atingir mais plenamente a eficiéncia energética no setor industrial brasileiro.

2.2  Barreiras para melhoria da eficiéncia energética nas industrias

Para Sola e Mota (2015), muitos projetos para a melhoria da eficiéncia energética
encontram impedimentos nas organiza¢Bes, ainda que sejam economicamente viaveis. Eles

chamam o fendmeno de ‘paradoxo da eficiéncia’, como se pode ver a seguir:

As acdes para melhoria da eficiéncia energética nas organizacBes encontram
impedimentos que ndo aparecem nos célculos de investimento. Muitos projetos para
melhoria da eficiéncia energética, apesar de vidveis economicamente, ndo sdo adotados
pelas empresas. Esse fendmeno é conhecido entre os especialistas (...) como efficiency
paradox ou efficiency gap e é uma forte evidéncia da existéncia de barreiras para o uso
eficiente de energia nas organizagdes (SOLA; MOTA, 2015, p. 500).

Do ponto de vista governamental, Nascimento (2017) aponta algumas importantes
barreiras. A primeira barreira diz respeito a auséncia de valorizacdo da eficiéncia energética na
melhoria da produtividade e da economia. A segunda barreira, por sua vez, concerne ao fato de que
ha uma inclinacdo para que as op¢des de fornecimento de energia sejam decididas por critérios
politicos. Por fim, a outra barreira apontada é o fato de que os planejadores de energia
superestimam regularmente a demanda de energia futura e ndo incluem o potencial da eficiéncia
energética como fonte para atender a demanda futura (NASCIMENTO, 2017).

Para Nascimento (2017), faltam aos gestores politicos modelos melhores que contenham
uma visao mais estratégica de demanda futura de energia, em que a eficiéncia energética seja alcada
como de alta prioridade, acima da capacidade de fornecimento de energia (NASCIMENTO, 2017).

No nivel organizacional, apontam-se trés tipos de barreiras que vém impactando
negativamente a adocdo de eficiéncia energética nas empresas: barreiras de informacéo e de
decisdo; barreiras econémicas e financeiras e barreiras de gestdo. Para a descri¢do dessas barreiras,

da-se destaque as posicoes de Sola e Mota (2015):

a) barreiras de informacéo e de decisdo: a eficiéncia energética pode ser comprometida em

uma organizagao caso ocorra a chamada assimetria de informagdes, ou seja, quando um
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setor retém informac&o relevante para outros setores, mas ndo compartilha o conhecimento.
Isso costuma ocorrer devido a preferéncias por outros objetivos, por descompromisso com
as questdes energéticas, etc. No nivel do comando, sdo as informagdes que alimentam o
processo decisorio, entdo, esse fator constitui-se em uma barreira contraria a eficiéncia
energetica;

b) barreiras econdmicas e financeiras: considerando-se que decisdes sdo tomadas por meio
de discuss@es dos gestores e as estratégias das empresas definidas a partir dessas decisoes,
no que diz respeito a projetos para melhoria da eficiéncia energética, a grande preocupacao
dos gestores tém sido informagdes sobre investimentos. Quem decide, normalmente,
apresenta um perfil de grande averséo ao risco. Assim, mesmo com perspectivas positivas
de ganho, um projeto visando a melhoria da eficiéncia energética, muitas vezes, ndo é
adotado;

c) barreiras de gestdo: muitas vezes, o foco da empresa é o sistema de producdo, sem que
seja dada importéancia ao fato de que, ao longo do tempo, os sistemas industriais perdem a
eficiéncia inicial; logo, torna-se necessaria a integracdo de acdes de operacdes e de
manutencdo com o sistema de gestdo da qualidade, gestdo de energia e gestdo da producéo;
caso contrario, pode haver perda da eficiéncia energética com o passar do tempo (SOLA,;
MOTA, 2015, p. 500).

Por fim, os autores apontam outra barreira para a eficiéncia energética, a falta de
profissionais da empresa aptos a pesquisar e avaliar processos e tecnologias energeticamente
eficientes e ou oportunidades de investimento em eficiéncia energética. A falta de pessoal
especializado nas organizacGes impacta negativamente no fornecimento de informacoes relevantes
a quem decide sobre o levantamento de melhoria da eficiéncia energética. Para Sola e Mota (2015),
essa é uma barreira que pode influenciar outras.

A industria que opta por instalar programas de eficiéncia energética conta com métodos e
técnicas capazes de substituir consumo exagerado de energia elétrica por consumo inteligente. E o

gue se V€ a seguir.
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2.3 Diagndstico energético

Silva (2013) explica que, nas acdes de conservacdo da energia nos processos produtivos,
destaca-se o papel da inteligéncia ao adequar 0s processos e 0s sistemas as boas praticas de
engenharia, economia e administragéo. Para ele, 0 cumprimento de objetivos de aprimoramento do
desempenho dos sistemas energéticos depende da definicdo dos métodos e das técnicas que serdo
empregados. Silva (2013, p. 13) completa seu raciocinio, afirmando que “o diagndstico energético
€ 0 primeiro passo no sentido de substituicdo de consumo energético por inteligéncia e permite o
inicio ordenado de um programa de eficiéncia energética.”.

Conceitualmente, o diagnostico energético € compreendido por Ferreira (2019, p. 28)
“como sendo a analise sistematica do fluxo de energia de um sistema onde o objetivo é designar
projetos de combate ao desperdicio de acordo com os resultados obtidos.”.

Para Ferreira (2019), é fundamental compreender o consumo energético da industria no seu
processo produtivo atraveés da realizacdo de um diagnostico energético, que abrange as etapas
identificar e quantificar de um possivel programa de gestao energética.

Ferreira (2019) aponta que, para as empresas industriais, essas medidas tém carater
preventivo para novas instalacdes e carater corretivo para antigas instalagdes. Pode-se dizer que o
processo de diagndstico se inicia a partir dos seguintes questionamentos: quanta energia esta sendo
consumida; quem esta consumindo energia; como é consumida a energia e sua frequéncia.

A finalidade é conhecer os principais consumidores do fluxo de energia da empresa e, a
partir desse diagndstico, estabelecer prioridades e desenvolver projetos que mais se enquadram
com o perfil encontrado e acompanhar o seu resultado.

Ferreira (2019) apresenta as etapas de um diagnostico energético (genérico), baseado no
modelo proposto por Marques et al. (2007). A autora ressalva que as etapas previstas devem ser
administradas da forma mais compativel com o perfil de cada empresa, considerando-se 0s
requisitos técnicos e de pessoal da instituicdo, além de outros aspectos que os tomadores de decisao

julgar necessarios. As etapas propostas podem ser vistas na Figura 1, a seguir:
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Figura 1 - Etapas de um Diagndstico Energético

Levantamento de dados gerais da empresa

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

Caracterizacao do consumo energético

Avaliacao das perdas energéticas

Estudostécnicos e economicos para redugao das perdas

\VAVAVAVAV/

Elaboragao das recomendagdes e conclusdes

Fonte: Ferreira (2019, p. 30)

Silva (2013) frisa que em um diagndstico energético as informagdes ndo estdo inicialmente
disponiveis, logo, sdo necessérias visitas a campo, entrevistas in loco, consultas a fabricantes de
equipamentos, estabelecimento de correlacdes, tomadas de sinal ou medidas, etc. Do conjunto de

informacdes desejaveis, Silva (2013) destaca as seguintes:

a) Consumos mensais de agua, energia elétrica e combustiveis, ao longo de um ano;
b) Plantas, desenhos e esquemas detalhados das instalagdes (as built, se possivel);
c) Balancos energéticos e de material, atualizados, para cada unidade;

d) Temperaturas e pressdo nos pontos relevantes, valores medidos e de projeto;

e) Caracteristicas elétricas dos equipamentos e valores medidos associados;

f) Consideragdes sobre as especifica¢des do produto, de carater energético;

g) Consideracdes ambientais e de locacdo da empresa;

h) Perspectivas de alteracBes no processo (SILVA, 2013, p. 16).

Na etapa final, ap6s o trabalho de levantamento de informagdes, passa-se a elaboracdo do
relatorio do diagnostico que deve conter trés aspectos: avaliacdo da realidade encontrada,
recomendacdes e conclusoes.

Ferreira (2019) afirma que esse relatorio se constitui em um verdadeiro banco de dados que
auxiliara a determinacdo da economia energética e contribuird para as decisfes relativas a quais

projetos sao mais viaveis tecnicamente para a empresa (FERREIRA, 2019).
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Por fim, Morais (2015) considera que as recomendagdes devem ser inseridas em um plano
de acdo contendo responsavel, prazo de conclusdo e acompanhadas semanalmente pelo gestor de
energia, de modo que seja implantada a maioria das recomendacdes feitas no diagnostico
(MORAIS, 2015).

Outro aspecto a ser considerado na busca pela eficiéncia energética diz respeito ao emprego
da metodologia M&V (medicdo e verificacdo), a qual d& garantias técnicas a projetos dessa
natureza.

Os protocolos de medicéo e verificacdo sdo pecas fundamentais para desenvolvimento e
avaliacdo adequados de projetos de a¢des de eficiéncia energética que se pretendam implantar, pois
funcionam como uma garantia técnica do projeto (LEITE; STAROSTA; SANTOS, 2017).

Segundo Morais (2015), medicdo e verificagdo sdo os termos utilizados para a metodologia
empregada para comprovar os resultados de economia em energia e custos devido a acGes de
eficiéncia energética, em geral, resultantes de trocas ou modernizagdo de equipamentos, em muitos
casos, utilizando técnicas estatisticas para tais determinacdes (MORAIS, 2015).

Mesmo internamente nas indudstrias, 0s projetos que promovem a reducdo do consumo de
energia acabam ndo sendo executados, muitas vezes, por ndo terem um plano de Medicéo e
Verificagdo (M&V) bem definido (MORAIS, 2015).

Leite, Starosta e Santos (2017) explicam que o plano M&V tem como objetivo estabelecer
a linha de base dos padrdes de consumo de energia da instalacdo (ou do equipamento ou sistema
em que se pretende implantar um projeto de eficiéncia energética), para que seja comparada aos
resultados obtidos ao final da implantacdo do projeto ou das agdes de eficiéncia energética.
(LEITE; STAROSTA; SANTOS, 2017).

A alta demanda de energia requerida pelos sistemas industriais, as mudangas conjunturais
gue colocaram na ordem do dia as mudancas climaticas, de um lado, e, de outro, a necessidade de
reducdo de perdas energéticas e de desperdicio de energia, também alavancaram a um patamar de
maior importancia o gerenciamento eficaz dos recursos energéticos nas plantas industriais, porque
é seu papel garantir a melhoria continua do desempenho energético da industria que adotar a gestéo

energeética. A proxima secao trata justamente dessas relagdes.
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2.4 Gestdo de energia na industria

Morais (2015, p. 23) afirma que, na inddstria, um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) “tem
como objetivo encontrar varidveis de consumo dentro de uma instalagédo industrial que possam ser
controladas e otimizadas, gerando indicadores e recursos que demonstrem eficiéncia dos fatores
que afetam diretamente o consumo e o0s usos finais da energia.”. Para o autor, a falta de um SGE
traz prejuizos em relacdo as oportunidades nas empresas, dificulta uma visdo sistémica, o
estabelecimento de prioridades e a gestdo de acbes que possam trazer maior retorno financeiro e
maior impacto nos ganhos de eficiéncia energética (MORAIS, 2015).

Sob essa Ultima perspectiva colocada por Morais (2015), Souza (2017) arrola outras
consequéncias relativas a auséncia de um sistema de gestao energética. Para o autor, essa falta gera,
pelo lado da oferta, o uso ineficiente que pode causar perdas ao sistema e 0 mau dimensionamento
que representa déficit na infraestrutura; pelo lado da demanda (empresa), a falta de otimizagdo no
processo de contratacdo do fornecimento de energia elétrica gera desperdicios de oportunidades,
incidéncias de multas e, por consequéncia, um aumento do custo do produto final (SOUZA, 2017).

Segundo Mathias (2014, apud FURLANI, 2017, p. 13), “sistemas de gestdo energética
desenvolvem atividades que permitem avaliar, quantificar e qualificar o consumo da energia na
organizagdo, possibilitando a preservagdo dos recursos energéticos especificos.” (FURLANI,
2017).

Morais (2015) defende, em consonancia com Marques et al. (2007), que a gestao energética

de uma instalacdo industrial requer a execuc¢do das seguintes medidas:

a) conhecimento das informacgdes relacionadas com os fluxos de energia, as acdes que
influenciam esses fluxos e 0s processos e atividades que utilizam a energia e se relacionam
com um produto ou Servico;

b) acompanhamento dos indices de controle como, por exemplo, consumo de energia,
custos especificos, fator de utilizacdo e os valores médios, contratados, faturados e
registrados de energia;

c) atuacdo nos indices com vista a reduzir o consumo energético através da
implementacdo de a¢Bes que buscam a utilizagdo racional de energia (MORAIS, 2015, p.
23).

As medidas mencionadas ndo levam, por si sO, ao uso inteligente da energia em uma

determinada planta, elas precisam ser somadas com algumas fases fundamentais de um SGE, como,
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por exemplo, o comprometimento da lideranca, a anélise do desempenho energético da planta, a
definicdo de metas tangiveis (MORAIS, 2015).

Bortolo (2018, p. 14) afirma que “a industria precisa e deve atrair muita atencdo de novas
metodologias e processos para visar o0 menor desperdicio de energia. Um melhor aproveitamento
da energia na industria afeta diretamente na sua competitividade, reduzindo custos da producgéo e
obtendo mais lucro ao produto final.” (BORTOLO, 2018).

Segundo Souza (2017), no planejamento da gestdo energética, destacam-se trés termos:
revisao energética, linha de base energética e indicadores de desempenho. Esses termos sdo
identificados por variaveis praticas, como, por exemplo, volume de producdo e maquinas ociosas
por falta de manutencéo, que de certa forma intervém diretamente no montante de economia de
energia, além de comprovar se o sistema esta dentro dos limites aceitaveis (SOUZA, 2017).

Para fins ilustrativos do papel da gestdo energética na industria, apresentam-se dois casos

de sucesso, no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Casos de Gestéo de Energia na industria

Casos de Gestdo de Energia na indistria

Empresa Inddstria Multibras Indlstria de petroleo e gés

Problema Foi elaborado um diagndstico energético na | Grande empresa do setor de petrdleo e gas,
unidade Joinville, que identificou diversas | com despesas com energia elétrica de cerca de
oportunidades para eficientizagdo do uso de | R$ 145 milhdes ao ano, contratou uma
energia elétrica. Nesse diagnostico, foram | consultoria internacional para a elaboragéo de
avaliados o sistema de iluminacdo, os motores | projecGes de comportamento dessas despesas
elétricos e a sala de geracéo de ar comprimido. ao longo dos cinco anos seguintes,
considerando as diversas influéncias em
diferentes cendrios.

Solugdes * No sistema de iluminacéo foi feito o retrofit « Suporte técnico com base no conjunto das
da  iluminacdo  (modernizacdo  das regulamentagBes existentes para o setor
luminérias), com a substitui¢do das lampadas elétrico brasileiro, para o ajuste de uma
fluorescentes de 40 W por outras mais ferramenta  prépria  de  projecOes
eficientes de 32 W, além da troca de reatores estatisticas as condicdes legais do mercado
eletromagnéticos por eletronicos. nacional de energia.

« Para 0s motores elétricos, foi feita a » Apoio na interacdo e identificagdo de
padronizagcdo com substituicdo de motores diferencas entre as ferramentas ja adotadas
Standard, em caso de queima, por motores de pelos o6rgdos governamentais e a
alto rendimento, eliminando-se a pratica do ferramenta propria.
rebobinamento. * Elaboracdo de projecOes das tarifas de

* Na sala de ar comprimido, eliminaram-se 0s energia (mercado regulado), e dos precos
vazamentos de ar, fazendo-se as da energia (mercado livre), em diferentes
manutengdes preventivas, e reduziu-se a cenarios, ao longo dos cinco anos
temperatura da sala com a abertura de areas subsequentes.

para ventilacdo interna.
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Beneficios O investimento total em eficiéncia energética na | Ferramenta gerencial para suporte a
alcancados unidade industrial foi de R$ 450.720,50, que | administracdo na gestdo energética de suas
resultaram em ganhos anuais de R$ 235.827,80, | principais plantas industriais.

além de ganhos energéticos de 3.516 MWh.
Além das acdes de eficiéncia energética, adotou-
se ampla campanha de conscientizagdo para 0s
empregados da Multibras.

Fonte: Procelinfo e NS Energia?

Analisando-se as acOes de gestdo energeética adotadas pela Multibras S.A., observa-se (a) a
funcdo do diagndstico energético, ao identificar trés focos de atengdo para a melhoria do fluxo de
energia; (b) a adocdo da modernizagéo do sistema de iluminagdo por lampadas mais eficientes e
energeticamente mais econdmicas; (c) a substituicao tecnolégica com a adogdo de motores de alto
rendimento na busca por eficiéncia; (d) a acdo de manutencdo apoiando a producdo e (e) a
adequacao da infraestrutura para reducdo da carga térmica. Conclui-se desses dados que a gestdo
energética envolve decisdo, acao e resultado, além do envolvimento de todos, dos gestores aos
colaboradores. Ao final, a industria alcangou ganhos financeiros e energéticos consideraveis.

O caso da industria de petroleo e gas demonstra a importancia de os gestores estarem
prontos para: (a) reconhecer a necessidade de uso de ferramentas apropriadas a darem respostas
confidveis quanto as condi¢des do mercado de energia; (b) adequar as ferramentas para a gestdo de
energia em parametros confidveis; (c) elaborar projecfes de indices tarifarios com base em
diferentes mercados e em diferentes cenarios ao longo do tempo. Esse caso demonstra que a gestao
energética se faz com a obtencédo de dados relevantes para a tomada de deciséo e calculos de retorno
das ac¢des que serdo implementadas.

Logo, uma gestao energética correta controla 0s consumos de energia, 0s gastos energéticos
como também as indicacdes dos potenciais problemas que podem ser atacados. J& 0 insumo
energético mal gerido pode tornar-se fator limitante ao crescimento ou a sobrevivéncia de
uma industria.

A préxima secdo trata das metodologias de gestdo, advindas da Qualidade Total, e da

contribuicdo que pode ser dada as industrias para o incremento da eficiéncia energética.

2 Referéncias: Procellnfo sobre Multibrés (disponivel em: http://www.procelinfo.com.br/main.asp) e NS Energia
sobre industria de petroleo e gas (disponivel em: http://nsenergia.com.br/). Ambas as referéncias sem data. Acesso
em: 19 jan. 2021.


http://www.procelinfo.com.br/main.asp
http://nsenergia.com.br/
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3 CONTRIBUICOES DE METODOLOGIAS DE GESTAO DA QUALIDADE
PARA O INCREMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA NA
INDUSTRIA

As ferramentas da qualidade foram criadas para dar suporte ao cumprimento dos objetivos
visados, quais sejam mensurar e analisar processos e procedimentos das empresas, a fim de
estimular resolucbes para os problemas encontrados. Comumente, essas ferramentas s&o
comparadas a metodologias que cooperam para a diminuicdo de desperdicios e dos custos
operacionais, a0 mesmo tempo em que aumentam a celeridade na execucdo das atividades.

Batista e Flauzino (2012) observam que muitas empresas tém dificuldade em conceber a
Gestdo Energética como uma pratica gerencial com carater decisivo para as diretrizes do
planejamento estratégico, ja que existe a necessidade de integrar a aplicacdo de conceitos de
engenharia, economia e administracao aos sistemas energéticos (BATISTA; FLAUZINO, 2012).

Nos programas em que se busque a eficiéncia energética na industria, toma-se como foco
neste trabalho a preocupacdo em descrever e expor 0s principais beneficios em se empregar
algumas dessas metodologias para potencializar tanto as etapas de aplicagcdo dos programas de
eficiéncia energética quanto o alcance dos resultados almejados. Para isso, sdo apresentados

projetos em que se aplicaram o Ciclo PDCA, 5W2H e o Programa WCM.

31 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA ¢é uma ferramenta de gestdo com ampla aplicabilidade, usado nas
organizacOes para gerenciar 0s processos internos de forma a garantir o alcance das metas
definidas, a partir do emprego das informacdes geradas no processo como fator de direcionamento
das decis6es (MARIANI, 2005).

O Ciclo esta dividido em quatro etapas. A primeira, PLAN, corresponde ao planejamento,
quando se definem as metas ideais do processo analisado e se estabelecem os métodos para a sua

consecucdo. A segunda etapa, DO, compreende-se como a execucdo, ou seja, tanto as agdes
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efetivamente cumpridas por equipe educada e treinada para isso, quanto o registro das informagdes
geradas no processo. Ja a terceira etapa, CHECK, ocorre quando ha a verificacdo por meio da
comparacéo entre os dados coletados e registrados e o que foi planejado, a fim de se delimitar o
grau de alcance dos resultados esperados. Por fim, a quarta etapa, ACTION, implica em agdes
corretivas, a partir do que foi revelado pela etapa anterior: (i) se os resultados propostos ndo foram
atingidos, devem-se estudar as agdes corretivas e retomar a metodologia PDCA; (ii) se os
resultados propostos foram atingidos, entdo se deve padronizar o processo, a fim de que se assegure
sua continuidade (MARIANI, 2005). O desenvolvimento dessas etapas € que configuram a ideia
de ciclo e de melhoria continua.

Ainda no ambito organizacional, no Brasil, o ciclo PDCA foi adaptado para MASP
(Metodologia de Analise e Solucdo de Problemas). O MASP, se utilizado de modo sistémico nas
organizacges, conduz a solucao de problemas e a sistematizacao dos resultados, traduzindo-se em
um diferencial competitivo de mercado. Para Mariani (2005), o MASP é o PDCA em oito etapas,

quais sejam:

. identificacdo do problema: identificaco de um desvio e/ ou uma ndo conformidade, a
fim de delimitar claramente o problema que se quer resolver;

I1. observacdo: investigacdo dos problemas, ou seja, descobrir todas as caracteristicas do
problema;

I11. andlise para descobrir causas: sugestdes e ideias com a finalidade de contribuir para
identificar as causas;

IV. plano de agdo: planejamento das contramedidas para eliminar o problema; por meio
da elaboracdo de estratégia capaz de certificar que as a¢Bes propostas agirdo sobre as
causas;

V. acdo para eliminar as causas: atuacao para eliminar as causas principais dos problemas
por meio de reunides e de capacitacao;

VI. verificacdo da eficcia da acdo: exame dos resultados alcangados, avaliar se as a¢des
foram executadas conforme planejado e registrar os efeitos indesejados;

VII. padronizacdo: documentacdo dos procedimentos a serem seguidos por todos 0s
colaboradores, para evitar a ndo conformidade. Os novos padrdes sdo comunicados, 0S
colaboradores sdo educados e capacitados, posteriormente, controle do cumprimento dos
mesmos;

VIII. Conclusdo: instalacdo de uma cultura de aprendizagem organizacional, para que 0s
problemas sejam resolvidos e que todos estejam integrados (MARIANI, 2005, p. 115).

No caso da gestédo de energia elétrica, é interessante avaliar a aplicabilidade do Ciclo PDCA,
através do estudo de projetos que ja adotaram a metodologia com o fim de se obter maiores niveis

de eficiéncia energética. A seguir, apresenta-se 0 caso de uma industria de bebidas.
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3.1.1 Caso 1 — Industria de bebidas

Corréa (2017), em um estudo de caso de uma industria de bebidas, abordou o uso das
ferramentas baseadas no Ciclo PDCA/MASP na melhoria do consumo de energia elétrica. Neste
estudo, o autor aponta que na fase diagndstico, verificou-se, por meio da analise do histérico de
consumo e do perfil de uso de energia elétrica, que havia maiores oportunidades de reducdo de
consumo na geracao de frio e de ar comprimido.

Em relacdo ao problema de alto consumo na geracdo de frio, foram identificadas as

seguintes causas, como se pode ver na Figura 2, a seguir:

Figura 2 - Causas do alto consumo de energia elétrica na geracao de frio

Condensadores de aménia
ineficientes

Compressores de amdnia
desalinhados

Trocadores de calor
ineficiéntes

Compressores de amodnia
ineficiéntes

Perda térmica nas Concentracdo da solucio

tubulagdes de etanol no sistema
Problema 1
Matéria Prima Miquina Medida Alto consumo na
/ Meio Ambiente /Pessoal /Mém 4o geragio de frio

Alta temperatura ambiente | Faltade qualidadena | Incorporacdo de :
execucdo de manutencdo | incondensdveis naaménia

Fonte: Corréa (2017, p.24)

Ja em relacdo ao problema de alto consumo de energia elétrica na geracdo de ar

comprimido, foram identificadas as causas que se seguem, destacadas na Figura 3:
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Figura 3 - Causas do alto consumo de energia elétrica na geracdo de ar comprimido

Filtros com perda de carga Nio hd medicio de vazio

excessiva dear por drea
Problema 2
Matéria Prima \Miqum \Medida Alto consumo na
geracio dear
/ Meio Ambiente /’Eisoﬂ / Método comprimido

Alta temperatura do ar de Identificacdo de Pressdo maior quea
admissdo vazamentos de ar necessaria nos fanques de
ineficientes fermentacdo '

Fonte: Corréa (2017, p.25)

O Plano de Acéo, elaborado na etapa de Planejamento das contramedidas, segundo o autor,
cumpriu com o objetivo de ser constituido por acbes de eficiéncia energética de baixo custo
financeiro, assim, a maior parte dos procedimentos previstos basearam-se na revisao e na alteracéo
das acOes operacionais, em detrimento de desenvolvimento de projetos e alteracdes estruturais
(CORREA, 2017).

Os resultados alcangados, tanto em relacéo ao indice de energia elétrica quanto ao alcance
da meta, caracterizaram o Plano de Agdo como assertivo. Para isso, segundo Corréa, colaborou o
fato de a equipe ter contado com a participacdo de especialistas que detinham conhecimento técnico
do processo analisado e embasamento tedrico das acdes de eficiéncia a serem realizadas. Para ele,
0 sucesso na identificacdo de ineficiéncias depende da participacdo de colaboradores de diferentes
fungdes e niveis hierarquicos.

Outro fator positivo, apontado por Corréa, foi a lista de padrbes que foi sendo elaborada ao
longo do desenvolvimento das etapas do PDCA, sobretudo na Execugdo (Do). Através da analise
da causa fundamental dos problemas priorizados (etapa |11 do MASP), observou-se que a redugéo
do indice de energia elétrica foi consequéncia da aplicacdo das ferramentas de gestéo.

No Quadro 2, é possivel visualizar os padrdes resultantes da aplicacdo do PDCA para o

estudo de caso feito por Corréa (2017), como se segue:
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Quadro 2 - Padrdes resultantes do Ciclo PDCA/MASP para uma industria de bebidas

Padréo Acéo Responsavel
Padréo 1 Realizar purga de incondensaveis do sistema de amonia. Supervisor Utilidades
Padréo 2 Realizar check de estanqueidade de ar comprimido. Supervisor Elétrica
Padréo 3 Calibrar setpoints de temperatura e producdo de dgua desaerada. Supervisor Filtracdo
Padrdo 4 Calibrar setpoints de temperatura e vazdo dos resfriadores de mosto. | Supervisor Brassagem
Padréo 5 Checar estanqueidade das valvulas de etanol. Supervisor Utilidades
Padréo 6 Realizar check de eficiéncia dos resfriadores de etanol. Supervisor Utilidades
Padréo 7 Checar pulverizagdo dos bicos aspersores das torres de resfriamento. | Supervisor Utilidades
Padréo 8 Calcular a eficiéncia dos compressores de aménia. Supervisor Utilidades
Padréo 9 Captar sobrenadante nos tanques decantadores de trube. Supervisor Brassagem
Padrao 10 Checar a eficiéncia das bombas da Utilidades e Processo. Supervisor Utilidades
Padréo 11 Checar a queda da pressdo através dos filtros de saida dos compressores | Supervisor Utilidades

de ar.
Padréo 12 Realizar limpeza quimica periddica nos trocadores de calor. Supervisor Utilidades

Fonte: Adaptado de Corréa (2017)

Corréa (2017) afirma que os resultados de desempenho energético da industria de bebidas
estudada confirmam a efetividade da metodologia utilizada como forma de gestdo de energia
elétrica. O autor alerta que o conhecimento profundo do processo a ser analisado determina os

cuidados na elaboracéo do Plano de Acéo e isso tem reflexos no desempenho do processo.

3.1.2 Caso 2 — Empresa de mineracéo - Grupo Votorantim

Nascimento (2017) desenvolveu um estudo de caso em uma empresa de mineracdo
global, integrante do Grupo Votorantim, que atua no mercado de metais nao ferrosos (producéo
de ligas de zinco). Na ocasido, o estudo foi desenvolvido com base no Programa de Gestdo de
Energia da Eletrobras (2005), aliado aos principios do PDCA, com fins de reduzir o consumo
de energia elétrica (NASCIMENTO, 2017).

Primeiro, procedeu-se a identificacdo dos parametros que levaram, depois, as ac¢des de

reducdo do consumo de energia elétrica. Os pardmetros identificados foram os seguintes:

a) vetores primarios e secundarios da empresa - para fins do estudo, apenas a
energia elétrica foi identificada como vetor secundério, por representar a maior parte
dos custos de transformacdo do concentrado em zinco metélico;
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b) parametros de controle — foi identificado o consumo especifico de energia elétrica
Smelter, orcado para 2017 com o valor de 736,2 kWh/t, projetado em acordo com a
estimativa de producdo do mesmo ano;

c) metas de reducdo de consumo — em conformidade ao que foi definido como
parametro de controle, o consumo especifico da unidade industrial estava 3,3% acima
do orcado, assim se utilizou o valor de 3% como meta de redugdo do consumo
especifico de energia elétrica dos setores Smelter;

d) sistemas de medicdo — optou-se pelo sistema de medicdo SIGE, com o uso de
dashboards que possibilitavam o acompanhamento do consumo diario e mensal das
unidades produtivas e a visualizacdo da meta de cada uma;

e) acles realizadas de ver e agir —as acfes de Ver e Agir tiveram como foco realizar
tarefas que reduzissem o consumo de energia elétrica, com o emprego de medidas
simples e faceis de serem colocadas em pratica (NASCIMENTO, 2017, p. 33-34).

A partir desse ultimo parametro, Nascimento (2017) relata o que foi verificado e quais a¢oes
foram implentadas, para que se atingisse a eficiéncia energética almejada. O Quadro 3 apresenta a

sintese das iniciativas corretivas:

Quadro 3 - Ac¢des corretivas para reducdo do consumo de energia em empresa mineradora

Medidas

Checagem

Acdo corretiva

Desligamento
de refletores

Areas abertas com iluminacdo acesa
durante o dia.

Desligamento dos refletores.

Lampadas de vapor de sédio de 400W
com reatores de alto consumo de
energia.

Troca por 12 lampadas e refletores de LED de 150
W.

Existéncia de areas internas com telhas
translGcidas que, desnecessariamente,
mantinham lampadas acesas.

Houve troca de telhas convencionais por telhas
transllcidas para permitir a entrada de luz natural
e desligamento de 13 Iampadas de vapor de sodio
de 400W e reatores de 120 W.

Nas dareas abertas e com relé
fotovoltaico, que, no painel elétrico, o
dispositivo se encontrava no modo
‘manual’; 0 mesmo foi alterado para o
modo automatico.

Com relé fotovoltaico automatizado, 16 ldmpadas
de vapor de sdédio com diferentes poténcias
deixaram de ficar ligadas sem necessidade, durante
o dia.

Desligamento de
unidades
hidraulicas

Operadores acionam a unidade
hidraulica e, por comodidade, deixam-
na ligada sem uso.

Confeccdo de placas de aviso e fixagao nos painéis
de controle, a fim de conscientizar o profissional
sobre o desperdicio de energia ocasionado pelo
mau hébito.

Fonte: Adaptado de Nascimento (2017)

Segundo Nascimento (2017), as a¢des de desligamento de refletores, troca de lampadas e
desligamento de unidades hidraulicas geraram uma economia anual de quase R$40.000,00 e uma

reducdo do consumo de energia da ordem de 152 MWh/ano. A autora destaca que as etapas de
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Check e Action do PDCA foram as responsaveis por apontar os problemas e as a¢Ges corretivas
pertinentes.

Outro aspecto revelado pelo processo foi a percepcdo do papel que os maus habitos
comportamentais tém no comprometimento da eficiéncia energética. Dai a importancia do
envolvimento de toda a empresa no Programa de Reducdo do Consumo de Energia.

3.2 5W2H
A metodologia 5W2H traduz-se na utilizacdo de perguntas (elaboradas em inglés) com o
objetivo de gerar respostas estratégicas que esclarecam o problema a ser resolvido; que organizem

as ideias na resolucdo de problemas; que permitam a divisdo em etapas de um processo em

execucdo, com o intuito de encontrar falhas que impecam o término adequado do processo (SILVA,;

SILVA, 2017). O Quadro 4 explicita a significacdo de cada etapa.

Quadro 4 - Definicao das etapas da metodologia 5W2H

Perguntas da 5W2H Definicfes

What: S&o descritas as agdes a serem realizadas; registra-se qual é a situacdo atual e qual
O qué? deve ser o cendrio ao final.

Why: Indicam-se as possiveis causas das ndo conformidades ou as vantagens que a
Por qué? empresa pode ter ao investir em determinado projeto.

Where: Precisa-se considerar o contexto geral do planejamento estratégico que esta sendo
Onde? elaborado e a sua abrangéncia.

When: Estabelece-se qual é o prazo para isso; é importante ndo focar apenas no resultado
Quando? final, mas, sim, em todas as etapas.

Who: A atribuicdo de responsabilidades é indispensavel ao plano de agdo, definem-se as
Quem? pessoas que vao coordenar e executar o plano.

How: Deve-se ter um escopo dos procedimentos e métodos que devem ser adotados, além
Como? de estabelecer critérios de avaliacdo e qualidade.

How Much: A (ltima etapa da aplicacdo 5W2H é estimar os custos que as solugbes propostas
Quanto? terdo para a empresa. Isso ajuda a avaliar a viabilidade de cada ideia apresentada.

Fonte: Adaptado de Silva e Silva (2017)

A metodologia 5W2H, ainda, pode ser utilizada para criar um Plano de Acdo para

atingimento de metas e para a busca constante da melhoria continua (SILVA; SILVA, 2017).
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Conforme se fez em relagdo ao Ciclo PDCA, cabe agora verificar a aplicabilidade da
metodologia 5W2H para a gestdo de energia elétrica, a partir do estudo de projeto que ja empregou

a metodologia com o fim de se obter maiores niveis de eficiéncia energética.

3.2.1 Caso 3 — Industria de sorvetes

Samed et al. (2011) investigaram como a energia elétrica € consumida em uma pequena
industria alimenticia (fabrica de sorvetes). O projeto constou de diagnosticar, analisar os
principais problemas relacionados ao consumo de energia elétrica e, consequentemente,
propor uma estratégia para sanar os desperdicios detectados no setor produtivo e comercial.
Para o cumprimento desses objetivos, empregaram-se ferramentas de apoio a gestdo, com destaque
para a metodologia 5W2H nas fases do Plano de Acéo e Monitoramento.

Os dados foram coletados por meio de trés instrumentos: visita técnica; folhas de
verificagdo para os pontos criticos de desperdicio e ineficiéncia energética, como iluminacao,
climatizacdo, faturas de energia, motores, tomadas e conectores; questionario aplicado aos
colaboradores para coletar informacGes sobre o conhecimento deles a respeito do uso de
energia elétrica, fatos ou acidentes que possam ter vivenciado (SAMED et al., 2011).

Desses instrumentos foi possivel verificar dois conjuntos distintos de informacg6es. Em

relacdo as folhas de verificacdo, os dados apontam que, quanto a:

a) material: fiagdo desencapada, remendada, improvisada, exposta em areas
molhadas, principalmente na producéo;

b) mdo de obra: colaboradores despreparados em relacdo tanto aos aspectos
técnicos e de seguran¢a quanto aos conceitos de uso eficiente de energia elétrica;
c) meio ambiente: excesso de iluminacdo e distribuicdo irregular de luminarias;

d) méaquina: subutilizacdo de motores por um longo tempo (que leva a
ultrapassagem do limite minimo estabelecido para o fator de poténcia 0,92) e
consequente aumento do desperdicio de energia elétrica;

e) método: falta de limpeza e manutencdo nas maquinas, dispositivos e
equipamentos em todos os setores (SAMED et al., 2011).

Por sua vez, o exame das contas de energia elétrica da inddstria estudada, por um
periodo de trés meses consecutivos em 2011, permitiu a identificagdo de um consumo reativo
excedente, gerado de um fator de poténcia abaixo de 0,92, que, por sua vez, estava ligado ao

incorreto dimensionamento da carga associada aos motores, 0s quais operavam em regime de
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baixo carregamento ou de baixa poténcia durante um longo periodo; além da existéncia de
lampadas de descarga de reator indutivo de baixo fator de poténcia (SAMED et al., 2011).

Segundo a andlise de Samed et al. (2011), os problemas detectados devem-se a
auséncia de planejamento referente a alocacdo das cargas entre 0s motores disponiveis
durante o processo produtivo, subutilizando os motores, 0 que ocasiona 0 CONSUMO excessivo
de reativos, os quais foram taxados nas faturas.

Esse conjunto de dados permitiu a elaboracdo do plano de a¢do e monitoramento, com
base na metodologia 5W2H, para minimizar os desperdicios de energia elétrica; como

também se extraiu as necessidades prioritarias para a industria estudada, a saber:

a) investimento em capacitacdo e conscientizagdo dos colaboradores sobre que
acOes adotarem diante de problema técnico e o que fazer para o uso eficiente da
energia elétrica;

b) opcdo pelo uso de equipamentos de alto rendimento e ou certificados com baixo
consumo;

c) realizacdo periédica de manutencdo em todos os setores da empresa, voltada
tanto para motores, iluminagdo, fiacdo, quanto para limpeza das maquinas,
dispositivos e equipamentos;

d) controle das variac@es de carga e corre¢do do fator de poténcia (SAMED et al.,
2011).

Por fim, estabeleceram-se todas as atividades que deviam ser realizadas pela empresa
para cumprimento do plano de acdo através da metodologia 5W2H, a fim de propor as a¢c6es
corretivas para as principais causas apontadas; identificando quem serd o responsavel pelas
acOes; determinando prazos para a execucdo de cada acdo; definindo, ainda, a forma de
execucdo e monitoramento da acéo.

Samed et al. (2011) arrolaram, como resultado das abordagens elaboradas para a
indastria de sorvete, acdes capazes de melhorar substancialmente a eficiéncia energética,

como se pode verificar:

(...) promover a introducéo de novas tecnologias de controle de demanda e corre¢éo de
fator de poténcia, remodelacdo da utilizacdo de maquinas e equipamentos, introducéo de
procedimentos de manutencdo preventiva e capacitacdo dos colaboradores para a
realizacdo das atividades operacionais, além de propiciar a implantacdo e o
acompanhamento de um programa de politica energética, estabelecidos para assegurar o
cumprimento dos objetivos e o alcance das metas (Samed et al., 2011, p. 11).

Segundo os autores, ficou definido que um colaborador da empresa ficaria responsavel

pela realizacdo de diagndsticos energéticos, analise das tarefas definidas no Plano de Acéo
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5W2H em termos de conformidade, acompanhamento e avaliacdo das atividades e dos
processos produtivos em relagdo a eficiéncia e eliminacdo dos problemas de manutencéo.
Para Samed et al. (2011), somente ap0s essas verificacdes € que seria possivel agir sobre os
dados obtidos, gerando novos planos de acdo, a fim de minimizar o desperdicio de energia
elétrica e aprimorar a politica de manutengéo.

Na avaliacdo final, Samed et al. (2011) destacam 0 apoio e compromisso da dire¢do da
empresa para a implantacdo do programa de reducao de desperdicio de energia do insumo energia
elétrica. Além disso, ressaltam que as acOes propostas constituem, em verdade, as primeiras
iniciativas rumo a Gestdo Energética a serem efetivadas em industrias de pequeno porte, entretanto
a efetividade de tal projeto devera passar por certo esforgo dos colaboradores na substituicdo de
antigas rotinas de trabalho por novos procedimentos operacionais, visando a eficiéncia energética

e a reducdo do desperdicio de energia.

3.3  Programa WCM

Segundo Martins (2016), o World Class Manufacturing (WCM) — Manufatura de Classe
Mundial — teve suas origens no Sistema Toyota de Producdo (TPS), baseado no modelo de
Producdo Enxuta, mas com caracteristicas proprias, visto que 0 WCM é um sistema de gestdo
integrado de reducédo de custos para otimizacdo dos processos industriais, através de um conjunto
sistematizado de métodos e de ferramentas, empregados para atingir niveis de exceléncia mundial,
ou seja, a industria ou empresa que adotar o programa pode ter os mesmos desempenhos das
grandes organizagoes industriais do mundo (MARTINS, 2016).

Borges e Oliveira (2016) ressaltam que, conceitualmente, o WCM baseia-se no Total
Productive Maintenance (TPM); no Total Quality Control (TQC); Total Industrial Engineering
(TIE) e no Just In Time (JIT). Sobre a importancia dessas metodologias para o programa WCM,
Martins (2016) é enfatico ao explanar sobre os beneficios auferidos a organizagdo no cenario
mercadologico atual:

A forca destas metodologias estd no combate implacével a todos os tipos de perdas e
desperdicios que oneram os custos de uma empresa e que causam o baixo desempenho da
produtividade, da qualidade e da competividade. O objetivo é maximizar o desempenho
da empresa e minimizar os seus custos. Sdo fortes metodologias de trabalho para as
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empresas e contribui de maneira importante e continua para o melhoramento de sua
performance (MARTINS, 2016, p. 15).

Condizente com as metodologias de apoio do programa WCM, as principais metas sao:
zero acidente; zero falha de maquina; zero defeito; zero reclamac&o de cliente; zero residuo.

Pode-se dizer que 0 WCM baseia-se em trés elementos essenciais:

a) combate sistematico a cada desperdicio e perda existente em toda a cadeia (cliente e
fornecedor);

b) envolvimento das pessoas e desenvolvimento de suas respectivas competéncias;

c) utilizacdo rigorosa de métodos e ferramentas apropriados para as ineficiéncias do
processo (MARTINS, 2016).

Um dos conceitos mais caros ao WCM é o de perdas. Martins (2016, p. 16) explica seu

sentido no bojo do programa da seguinte forma:

Entende-se por perda, a diferenca entre o padrdo e o realizado dos recursos necessarios
para a transformagdo da matéria prima em produto acabado. Normalmente, as empresas
utilizam mais recursos que o necessario. Exemplo - se compra mais matéria prima e
energia, pois, parte disto serd descartado como refugo e ndo utilizagdo. Estas formas de
desperdicios, denominamos de perdas.

Estruturalmente, o WCM esta organizado em 10 pilares gerenciais e em 10 pilares técnicos
que representam as diversas areas de uma empresa (modelo tradicional). Os pilares gerenciais sao
ligados a alta direcdo através de compromissos e empenho da organizacdo com o programa, de
modo a aplicar técnicas e métodos de gestdo de objetivos, planos e projetos; a gerenciar, por meio
da difusdo, o conhecimento criado por meio da solucdo dos problemas, a fim de que a organizacéo
assuma os tracos culturais da melhoria continua. J& os pilares técnicos tém a finalidade de reduzir
as perdas e desperdicios existentes na empresa, cada qual com finalidade e objetivos especificos
(MARTINS, 2016).

Costa e Figueiredo (2020) advertem que, embora os pilares gerenciais sejam responsaveis
pelo nivel estratégico do WCM, eles ndo precisam ser implementados um a um. O que importa é
ter esses pilares gerenciais bem enraizados na alta administracao, para facilitar a implantacdo dos
pilares técnicos do modo mais efetivo possivel e com resultados mais positivos (COSTA;
FIGUEIREDO, 2020).
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Em relacéo aos pilares técnicos, Costa e Figueiredo (2020) afirmam que, para alcancar o
padréo de exceléncia, é necessario um desenvolvimento paralelo de todos os pilares. Cada pilar é
focado em um sistema de producdo, utilizando ferramentas apropriadas para alcancar a exceléncia
global. Assim, por meio dos dez pilares técnicos®, 0 WCM identifica as areas de maior perda dentro
das organizacGes, de maneira a atuar na eliminacdo de qualquer tipo de desperdicio.

Cada pilar pode ser avaliado de 0 a 5 pontos. Assim, os 10 pilares técnicos e os 10 pilares
gerenciais resultam em 100 pontos distribuidos (pontuacdo maxima). Os niveis sdo alcancados
segundo uma pontuacao pré-determinada: 50 pontos é bronze; 60 pontos € prata; 70 pontos € ouro.
Acima de 85 pontos, atinge-se a categoria mais almejada, ou seja, a empresa é considerada uma
planta de classe mundial (MARTINS, 2016).

3.3.1 Caso 4 — Industria de compressores herméticos
(Baseado na Dissertacdo de Mestrado ‘Eficiéncia Energética: gestdo metodoldgica para a reducdo

de energia elétrica na inddstria’, de Martins, 2016)

Em uma industria de compressores, especializada em solugdes para refrigeracdo e lider
mundial em compressores herméticos, foi proposto o desenvolvimento de um modelo de gestdo
metodoldgico para complementacdo do programa WCM, a partir da mesma logica adotada pelas
abordagens dos pilares técnicos, com o objetivo de reduzir o consumo de energia, uma vez que este
é o principal vetor energético da empresa, como também pelo apelo ambiental.

A proposta de complementacdo do WCM se explica pelo fato de a energia fazer parte do
pilar meio ambiente, entretanto a mesma é tratada somente numa abordagem focada. Segundo
Martins (2016), essa visdo ndo permite a compreensdo exata de se estar diante de uma perda
intangivel para o meio. O problema, segundo o autor, era a auséncia de um método de priorizacao
e um modelo de gerenciamento apropriado para analisar as perdas energéticas e 0s seus impactos
em toda a cadeia produtiva. O autor alega, ainda, que as contramedidas eram timidas e o
monitoramento dos resultados e indicadores deixavam a desejar, porque ndo havia bons sistemas

de medigdo. Assim, o autor prop6s desenvolver um modelo de gestdo energética, nas bases do

3 Os 10 pilares técnicos sdo os seguintes: seguranca; desdobramentos de custos; melhoria focada; manutencdo
autdbnoma e organizacdo do posto de trabalho; manutencdo planejada; logistica; gestdo preventiva de equipamento;
desenvolvimento de pessoas; meio ambiente e controle da qualidade.
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WCM, capaz de gerenciar sistematicamente o consumo de energia elétrica e promover a melhoria

da eficiéncia energética nas industrias.

Martins (2016) propds a implementacédo do pilar Energia em 7 passos, quais sejam:

Quadro 5 — Os 7 passos da metodologia WCM

Passos

Caracterizacao

Passo 1

Escolha da area modelo. Devem-se iniciar as atividades pela area de
maior consumo de energia. E a area piloto em que se desenvolvera os 6
passos restantes.

Passo 2

Investigagdo. Consiste investigar as caracteristicas dos equipamentos
contidos na area modelo. Devemos entender qual a natureza de consumo;
a quantidade de equipamentos elétricos; poténcia; fluxo energético, etc.

Passo 3

Medicdo. Consiste medir a energia pontual, entrada e saida, em cada
equipamento. O objetivo é avaliar o consumo real de cada componente
de consumo ou geracdo de energia..

Passo 4

Anélise. Consiste na estratificacdo do consumo baseado nos 7 tipos de
perda de energia. Cada tipo de perda é calculado e valorizado
monetariamente em reais (R$).

Passo 5

Contramedidas. Para cada perda identificada, uma solucéo deve ser aberta
no sentido de reduzi-la ou eliming-la.

Passo 6

Padronizag&o. Consiste em garantir o registro, compartilhamento,
divulgacdo e treinamento de todos os envolvidos nas solucdes
implementadas. A finalidade é a manutencdo das melhorias ao longo do
tempo.

Passo 7

Expansdo horizontal. Todas as solucdes de sucesso devem ser expandidas
para processos ou equipamentos similares. O objetivo é aumentar a
velocidade de expansdo e os resultados correspondentes.

Fonte: Martins (2016, p. 24)

Em especial, o passo 4 dedica-se a analise dos dados coletados na etapa anterior e do

consumo medido, em que sdo identificados, de um lado, a energia real que os equipamentos

precisam para a producdo e, de outro, os desperdicios. Esses desperdicios sao classificados como

perdas, as quais sdo ocasionadas pelo ndo aproveitamento correto de energia, tais como: consumo

desnecessario; consumo excessivo; ndo otimizacdo e manutencdo dos equipamentos; problema na

transmisséo, transformacédo e uso de fontes de energias ndo sustentaveis. Na andlise, torna-se

possivel estratificar 7 tipos de perda de energia e agrupar o consumo de energia, classificado como

perda, em diferentes etapas relacionadas a produgéo e ao uso desta energia.

Veja no Quadro 5, a caracterizacdo de cada um dos tipos de perda, segundo Martins (2016).



Quadro 6 - Tipos de perdas de energia e suas respectivas caracterizacoes

Tipo de perda

Caracterizacao

Perda Tipo 1

Devido ao consumo
desnecessario em ambiente sem
producédo

a) consumo de energia em horario ndo produtivo;

b) processos sem producédo no momento, mas com algum tipo de
consumo, devido a alguns equipamentos estar energizados;

C) uso n&do necessario da energia.

Perda Tipo 2
Devido ao consumo excessivo
durante a producdo normal

a) equipamentos operando sempre com capacidade maxima:
* temperatura mais baixa do que o necessario;

* temperatura acima do especificado;

* pressao de ar comprimido acima do necessario.

b) baixa saturacdo de producéo:

* equipamentos operando ociosamente;

* consumo ndo proporcional a produgéo;

* inicio ou desligamento ndo otimizados.

c) superdimensionamento dos equipamentos:

» motores elétricos trabalhando com rotagdo acima do necessario;
» sistema de iluminacdo superdimensionado.

Perda Tipo 3
Devido a ndo otimizacao dos
equipamentos

a) equipamento ndo opera em condigdes de projeto:

« falta de manutencéo.

b) falta de manutenc&o preventiva:

* equipamentos degradados e operando abaixo da capacidade nominal.
C) equipamentos obsoletos:

* projetos de equipamentos antigos;

« ndo utilizar motores de alto rendimento;

* equipamentos operando em faixas fixas de trabalho;

« auséncia de controles para desligar as maquinas, quando sem produg@o.

Perda Tipo 4
Devido a ndo recuperacdo de
parte da energia consumida

a) energia térmica residual:

* ndo recuperar calor de exaustores, compressores, caldeiras, etc.
b) energia cinética:

* ndo recuperar a energia residual de mecanismos em movimento.

Perda Tipo 5
Devido a perdas na distribuicéo e
transmissdo de energia

a) vazamentos de ar comprimido;

b) perda de carga de ar comprimido;

c) falta de isolamento térmico em tubulagdes;
d) fuga de energia em condutores;

e) baixa condutibilidade de condutores.

Perda Tipo 6

Perdas durante fase de
transformacdo da energia elétrica
em outra forma de energia

a) baixa eficiéncia durante o processo de transformacdo de energia;
exemplos de baixa eficiéncia:

« convertendo energia elétrica em iluminagdo, mas com baixo rendimento
devido a tecnologia das lampadas tradicionais;

» compressores com baixo rendimento durante a transformagao de energia
elétrica em energia pneumatica e mecénica;

* equipamentos com baixo rendimento durante a transformacéo de energia
elétrica em calor (aguecedores) ou em frio (refrigeradores).

Perda Tipo 7

Perdas na fonte de energia por
ndo utilizar fontes alternativas
COMO as renovaveis, as
abundantes, ambas de menor
impacto ambiental

- trocar a energia de hidroelétrica por energia edlica;

- adotar energia fotovoltaica em substituicdo a fontes poluidoras;

« evitar 0 uso de iluminacdo artificial com o uso de lentes convergentes
para refletir a luz solar em ambientes fechados;

« adotar células de combustivel ao invés do uso de combustiveis nao
renovaveis.

Fonte: Martins (2016, p. 26-30)
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O percurso de implantagdo dos 7 passos de energia na &rea modelo ocorreu apos a percepgao
da significancia dos custos energéticos das plantas. Assim, o pilar Energia foi introduzido com o
fim de reunir esfor¢os nas areas de maior impacto ambiental-energético. Martins (2016, p. 36)
explica que “o percurso dos 7 passos de energia segue um fluxo logico de tratativa e resolucao de
problemas relacionados aos consumos energéticos.”. Passa-se, a partir desse ponto, a descrigcdo
sintética do percurso desenvolvido na area de fabricagdo de compressores da familia EG1, que
inclui processos de montagem e usinagem, segundo Martins (2016). Ressalte-se que em funcao da

extensdo deste trabalho, ndo serdo tratados aqui detalhamentos técnicos.

PASSO 1 — Escolha do processo Modelo
O projeto foi desenvolvido na area de producao por ser onde o consumo de energia é maior,

respondendo por 92% do consumo total da planta.

a) Alto consumo

O vetor energia elétrica foi identificado como o principal consumo energético da empresa, 72%
maior que o uso de gas natural na planta.

b) Expansdo

O projeto foi desenvolvido em uma érea piloto dentro da usinagem, para depois ser expandido
para outros setores da industria. O que determinou a escolha do local foi 0 consumo de mais de 12
milhGes de Kwh/ano.

PASSO 2 - Investigacdo do consumo

Neste passo, foi preciso identificar todos os pontos de consumo de energia elétrica e analisar
0s consumos reais de cada um. A ldgica da metodologia é individualizar o problema e atacé-lo,
indo sempre dos processos com maior perda para 0os de menor.

No caso do projeto, 0s maiores consumos estavam localizados nos processos de fabricacao.
Com o mapeamento dos equipamentos, foram identificados mais de 40 componentes de forca,
representados pelos motores elétricos. Ja a unidade de refrigeracdo e hidraulica representavam 35%

do consumo de energia elétrica.

PASSO 3 — Medicao
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Foram instalados medidores em varios pontos da empresa para compreender seu consumo
energeético. Avaliou-se a energia que chegava ao equipamento e a saida, quanto de energia saia do
sistema. A diferenca (entre entrada e saida) determinou a energia utilizada pelo equipamento.

Avaliaram-se, também, os componentes fixos e as variaveis de consumo. O fixo representa
0 consumo de energia sem nenhuma relacdo com a producgdo. O custo variavel é o componente
dependente da producdo. A finalidade da metodologia é transformar o consumo fixo em variavel,
de forma que, sem producdo, ndo haja consumo. Na area escolhida, o custo fixo representava 57%,

muito alto e comprometedor para a empresa.

PASSO 4 — Andlise dos dados de medi¢édo

Nessa etapa, para cada tipo de perda foi calculado o consumo e a perda correspondentes. A
mensuracdo foi feita com base no consumo anual (12 meses). Esse passo permitiu estratificar e
agrupar a parte do consumo referente a perda, tanto em etapas de producdo quanto no uso da
energia.

As perdas tipo 1 (consumo desnecessario), tipo 6 (transformacdo) e tipo 3 (ndo otimizacao)
representaram 83% das perdas identificadas, as quais normalmente sdo as mais significativas
dentro das inddstrias. Como essas perdas envolvem maior valor financeiro, com as correcdes,
representaram os maiores ganhos.

A perda tipo 2 (consumo excessivo), decorrente de erros operacionais ao definir pardmetros
de trabalho dos equipamentos, e consequentemente, maior consumo, nao S&o comuns ocorrerem.
A perda tipo 5 (distribuicdo) muito relacionada a vazamentos na rede, por ser de facil percepcéo, é
tratada rotineiramente pela manutencgéo industrial. A perda 4 (energia ndo recuperada), tratava-se
de energia residual, normalmente, perda de baixo valor e de baixo impacto para a empresa.

Segundo Martins (2016), a perda tipo 7 (uso de energia alternativa), que responde mais ao
apelo ambiental do que as demais, tinha como meta substituir as fontes de grande impacto
ambiental, como, hidrelétricas, por fontes renovaveis e de baixo impacto, como a solar, edlica, etc.
Entretanto, no projeto, elas ndo foram tratadas, devido a combinagéo de dois fatores: a maturidade
da metodologia ao quantificar as perdas tipo 7 e aos custos de implementacdo de projetos ligados

a este tipo de perda.
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Assim, pelo viés financeiro, dos 7 tipos de perdas encontrados, as perdas 1, 6 e 3
representaram os maiores valores que as demais. Isso determinou, no passo 5, a prioriza¢do das

acOes dos projetos de contramedidas.

PASSO 5 - Contramedidas
A partir do estabelecimento das perdas mais importantes, passou-se & discussao sobre a
solucdo capaz de reduzi-las ou elimina-las, com o menor custo, a fim de se obter os maiores

retornos financeiros.

Perda Tipo 1 — Consumo inutil (periodo sem producéo)

Problema 1: consumo de energia elétrica sem producao de compressores.

Causa raiz: erro operacional — os operadores, sistematicamente, esqueciam-se de desligar os
equipamentos quando saiam ou por alguma parada.

Método usado — padrdo de analise de causa raiz faz parte do conjunto de ferramentas do programa
WCM.

Acdes corretivas:

a) realizado treinamento para todos os integrantes da area;

b) criada nova instrucdo de trabalho para a equipe de manutencéo;

c¢) implementada gestdo visual para alertar quando os equipamentos estdo ligados e desligados.
Problema 2: circuito em série que permanecia ligado continuamente.

Acdo corretiva: os motores foram separados, de forma que os principais foram desligados nos
horarios ndo produtivos, deixando-se apenas o motor auxiliar em funcionamento, sem prejuizo para

a qualidade do processo em que eles estavam envolvidos.

Perda Tipo 1 — Consumo inutil (consumo desnecessario)

Problema: os transportadores permaneciam energizados mesmo durante as fases ndo produtivas.
Causa raiz: erro no programa de manutencgéo.

Acdo corretiva: alterada a l6gica do programa para o desligamento dos equipamentos quando nao

ha producdo na linha.
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Perda Tipo 6: Perdas durante fase de transformacéo da energia elétrica em outra forma de
energia

Esse tipo de perda envolve os processos de iluminacdo, processo ar comprimido LP (baixa
pressdo) e processo ar comprimido HP (alta pressao).
a) lluminagéo
Problema: perda ocasionada pelo uso de 453 ldmpadas convencionais na rea modelo.
Acdo corretiva: troca por 180 lampadas de LED, determinaram o alcance de 350 luxes (Im) em
detrimento dos 200 (Im) anteriores.
b) Ar comprimido de baixa pressao
Problema: o emprego de transformadores obsoletos (30 anos de uso) e de controle manual que
continuavam operando mesmo quando ndo havia consumo nos pontos de uso da fabrica.

Acdo corretiva: os transformadores foram substituidos por outros novos e de controles automaticos.

Perda Tipo 3: Nao otimizacao do processo
Problema: a estratificacdo apontou o equipamento SF021 com instabilidade na pressdo do circuito
devido a regulagem incorreta e ndo precisa das valvulas.
Acdo corretiva: eliminou-se o controle manual das valvulas, instalando-se inversores que
corrigiram o giro do motor em fungéo da pressao exigida.

Outros problemas verificados e solucionados estavam relacionados a operacionalizacdo
basica, principalmente de motores, tais como: restabelecimento de rebobinamento, troca de

sensores quebrados ou fora de uso, eixos desgastados e contadores danificados.

Perda do Tipo 2 — Consumo excessivo (acima do especificado)

Problema: equipamentos eram utilizados pelos operadores de forma incorreta, provocando o
consumo variavel e excessivo em intervalos de tempo sem producao.

Acdo corretiva: o ciclo operacional foi revisado e 0s operadores passaram por treinamento, o que

acarretou eliminagédo desse tipo de perda.

Perda do Tipo 4 — Nao uso de energia recuperavel
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Lugar: na caldeira.
Acdo corretiva: o calor gerado pelos transformadores passou a ser utilizado para aquecer a agua
que entrava na caldeira: a agua entrando a 90°C na caldeira provocou uma reducao do Gas natural

utilizado como insumo para aquecer a caldeira.

PASSO 6 — Padronizagéo
As melhorias implementadas foram registradas, para fins de divulgacdo e manutencéo de
boas praticas, foram documentadas em forma de manuais, livro e de um guia que permitisse a

instalacdo de novos projetos.

PASSO 7 — Expansao horizontal

Essa etapa consiste em expandir para outras areas similares da empresa as melhorias
alcancadas na area modelo. Segundo Martins (2016), € uma forma barata e de resultados rapidos,
pois ja se tem equipe treinada e conhecimento consolidado que permite a aplicagdo dos métodos e
técnicas em areas com 0s mesmos tipos de perdas.

Martins (2016) relata que, no caso do projeto desenvolvido na empresa de compressores,
as melhorias advindas das perdas 3 e 6 foram expandidas para a area de refrigeracdo. As instalaces
de vélvulas de fluxo e inversores para reduzir o giro dos motores, quando a demanda diminui,
foram expandidas para outras areas. Assim como a substituicdo de ldmpadas comuns por LED,
perda tipo 6: transformacdo/iluminacéo, foi expandida para varios setores. Ao final, Martins (2016)
aponta que o total de ganhos com a expansdo foi da ordem de 5 milhGes de Kwh/ano e de R$1,5
milh&o ao ano.

Martins (2016) ressalta os resultados dos indicadores, porque 0s mesmos demonstraram a
eficacia da metodologia do programa WCM. A empresa, antes do projeto, gastava 1,6 kwh por
compressor produzido; depois do projeto, houve uma reducdo de 14,3% do consumo de energia,
com as expansdes, atingiu ganho total de R$ 2,465 milhGes/ano e reducdo de 8.216 660 kwh/ano.

O estudo das metodologias de gestdo para a eficiéncia energética mostrou-se muito atil a
gestdo do uso da energia, reducdo de perdas e eliminagdo de desperdicios energéticos. Cada caso
apresentado indica que, a despeito do porte, a indUstria tem muito a ganhar com a adesdo ao

emprego inteligente do insumo energia elétrica.
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4 ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS DE GESTAO EM
RELACAO A EFICIENCIA ENERGETICA DA INDUSTRIA

Cabe agora uma avaliacdo sobre o quanto cada metodologia pode contribuir para a gestao
de energia e ou alcance da eficiéncia energética nas plantas industriais. N&o se pretende, no
contexto discursivo desenvolvido aqui, julgar quaisquer das metodologias. Ao contrério, a intencao
é realcar todos 0s aspectos que ajudaram as industrias avangar rumo ao uso inteligente da energia
elétrica, sem deixar, contudo, de apontar fatores de aprimoramento ou de ajustes que possam servir,
também, como uma contribui¢do desse estudo.

Para avaliarmos a potencialidade das metodologias estudadas, langam-se como pontos de
reflexdo algumas perguntas caracteristicamente relacionadas ao escopo da gestdo de energia e da
eficiéncia energética. As acdes de eficiéncia energética em plantas industriais passam pelo
conhecimento do fluxo de energia, pelo consumo energético e pela avaliacdo das perdas de energia.
Hé de se considerar também a integracédo de sistemas de gestdo, para que de fato as agBes corretivas

tragam os resultados esperados. Desse modo, surgem as seguintes questdes:

a) As metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) tém caréater estratégico para as empresas que
as adotam? Por qué?

b) Essas metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) favorecem a documentagdo dos
procedimentos?

c) Qual a contribuicdo dessas metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) para fornecer
informacdes consistentes e suficientes para a tomada de decisdo por parte dos gestores?

d) As metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) servem para dar destaque a gestdo de energia?
e) Até que ponto essas metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) contribuem para a melhoria
continua?

f) As metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) cooperam para a diminuicdo de desperdicios e
dos custos operacionais?

g) As metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) aumentam a celeridade na execucdo das

atividades?
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h) Essas metodologias (PDCA, 5W2H, WCM) permitem ao gestor analisar cenarios e

planejar as demandas de energia?

Vérios outros questionamentos poderiam ainda ser feitos, mas, para os objetivos a que esse
estudo se propde, considera-se 0 elenco apresentado suficiente para a anélise da contribui¢do de
cada metodologia para o alcance da eficiéncia energética. Aqui serdo considerados 0s casos
apresentados como fonte de exemplificacdo da efetividade ou ndo do aspecto analisado; porém,
ndo se deixa de considerar a existéncia de outros contextos em que 0 aspecto em foco possa ter
ocorrido.

Neste estudo, foram apresentados casos de industrias de diferentes segmentos e portes. 1sso
ndo ocorreu ao acaso, Visto a necessidade de se ter um pouco da representacdo do parque fabril
brasileiro, formado por industrias pequenas, médias e grandes; regionais, nacionais e globais,
dentre outras vérias naturezas. Infelizmente, ndo foi possivel abranger um nimero maior de

descricdes de casos.

4.1  Potencialidades e limitacdes do ciclo PDCA

O Ciclo PDCA busca pela melhoria continua dos processos internos de uma empresa, iSso
leva a um planejamento mais estratégico, porque se trabalha em favor da deteccdo e do tratamento
de falhas (MARIANI, 2005). No caso da industria de bebidas (caso 1), os problemas relativos ao
consumo de energia elétrica estavam no sistema de geracdo de frio e no sistema de ar comprimido,
a aplicacdo do Ciclo PDCA permitiu chegar a solucgdes baseadas na revisédo dos procedimentos e
na alteracdo de acOes operacionais, sem envolver alteracdes estruturais, ou seja, buscaram-se
solucdes praticas, econdmicas e eficazes para a empresa, que atingiu seus objetivos no campo da
eficiéncia energética com ac¢des de baixo custo financeiro. VVé-se que escolher esse método ja foi
uma decisdo estratégica (CORREA, 2017). Na empresa de mineracdo (caso 2), sobretudo nas
etapas de Check e de Action do Ciclo PDCA, foram apontados problemas de consumo elevado de
energia elétrica dos setores Smelter, as a¢des corretivas como desligamento de refletores, troca de
lampadas convencionais por LED e desligamento de unidades hidraulicas em momentos de nao

producéo geraram economia e atingimento da meta de diminui¢do de consumo do insumo energia
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elétrica (NASCIMENTO, 2017). Esses fatos comprovam que as indudstrias tiveram ganhos em
varias esferas: financeira, processual, tecnoldgica, energética, etc.

Além desses ganhos, a industria de bebidas € um exemplo de geracéo de varios documentos
ao longo do desenvolvimento do Ciclo, como gréficos, diagramas, quadro de padrfes (na etapa
Action) constituidos com as acles corretivas. Os padrdes determinados pelas melhorias
implantadas precisam passar por manutencéo, a fim de que o ciclo seja permanentemente colocado
em acdo, ou seja, para que haja a continuidade das melhorias, cada novo ciclo, devidamente
documentado, gera novo aprendizado, e, assim, sucessivamente, vao surgindo as expertises. No
caso da empresa de mineracédo, observa-se que boa parte das acOes corretivas estava relacionada a
maus habitos comportamentais impactando no consumo de energia, 0 que propiciou comunicados
e avisos, no intuito de motivar os colaboradores a cooperarem permanentemente com a eficiéncia
energética.

O fornecimento de informages consistentes advindas da aplicacdo do Ciclo PDCA ficou
evidenciado nos dois casos (1 e 2) apresentados. Foi possivel constatar que a aplica¢do do Ciclo
PDCA/MASP mostrou-se bastante eficaz na industria de bebidas ao determinar os sistemas em que
havia maiores perdas de energia (geracdo de frio e ar comprimido); ja na empresa de mineracao, a
juncdo entre o Programa de Gestdo de Energia da Eletrobras e os principios do PDCA revelou
dados relativos ao vetor secundario energia elétrica como 0 mais impactante para a empresa;
explicitou como pardmetros de controle a energia elétrica em setores Smelter; indicaram a meta de
reducdo de consumo de energia em 3%, etc. Além disso, a aplicacdo das etapas Check e Action do
PDCA foram determinantes para a implantacdo das melhorias. Assim, pode-se perceber que
decisdes de cunho energético sdo tomadas com base em dados concretos, muitas vezes oriundos
das medigdes e das verificagoes.

Neste estudo, busca-se analisar a efetividade das metodologias em termos de gestdo de
energia e de eficiéncia energética. Tanto na industria de bebidas quanto na empresa de mineragéo,
percebeu-se nitidamente que o Ciclo PDCA colaborou para que os principios da gestdo de energia
estivessem presentes. O conhecimento das informacdes relativas aos fluxos energéticos permitiu a
identificacdo dos sistemas com mais oportunidades de reducdo de consumo, dai 0s projetos
luminotécnicos, agdes corretivas para o sistema de ar comprimido e a¢les corretivas para o sistema
de geracdo de frio. A aplicacdo dos indices de controle acabou por revelar a falta de qualidade na

execucdo da manutencdo; falta de calibracdo de equipamentos; a necessidade de adogdo de
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tecnologias mais modernas e eficientes do ponto de vista energético, etc. E, sobretudo, as a¢des
corretivas, propostas e executadas, trouxeram solugdes para a diminui¢do do gasto de energia
elétrica e para a diminuicdo de perdas.

O insumo energia elétrica é passivel de ser eficientizado em parques fabris que adotem o
Ciclo PDCA como ferramenta de gestdo. Os casos 1 e 2 comprovam que a metodologia usada,
iIsoladamente ou em conjunto com outros instrumentos de gestéo, traz resultados positivos em
termos de eficiéncia energética. A industria de bebidas deixa isso claro ao explicitar o conjunto de
padronizacfes que podem contribuir para a melhoria continua dos sistemas em que a metodologia
foi aplicada, desde que as equipes de execucdo do Plano sejam bem treinadas e que se estabelecam
acoOes corretivas quando da verificacdo e identificacdo de outras situacdes problema.

Nesse sentido, para que existam reflexos positivos e alcance das metas almejadas, a partir
de uma cuidadosa elaboracdo do Plano de Acdo, é imprescindivel a participacdo de especialistas
(de varios niveis hierarquicos) no Ciclo PDCA. Corréa (2017) ressalta que colaboradores com
diferentes funcdes e diferentes embasamentos agregam muito valor a equipe de implantagédo do
PDCA, porque permite a identificacao das ineficiéncias com muito mais eficécia.

No caso da industria de bebidas, a série de padrdes originados da aplicacdo do PDCA
certamente é um fator de cooperacgdo para a reducdo do indice de energia elétrica, porque nasceram
das acOes corretivas aplicadas. Na empresa de mineracdo, mais claramente, a adogdo da
metodologia cooperou para que houvesse economia financeira e reducdo do consumo de energia
gracas as acoes corretivas que envolveram a eliminacdo de desperdicios e modernizacdo de
equipamentos. Os dois casos demonstram, de diferentes formas, que onde se alcanca melhores
niveis de eficiéncia energética, ha, consequentemente, diminuicao de custos operacionais, direta e
indiretamente. O emprego do Ciclo PDCA contribuiu bastante para esse resultado.

Quando se considera o fator celeridade por meio do Ciclo PDCA, pode-se analisar a questédo
por dois pontos de vista. Por se tratar de um ciclo de melhoria continua, as vantagens da
metodologia sdo mais perceptiveis quanto mais ha continuidade do processo de busca por possiveis
melhorias em processos, atividades e procedimentos; seja na eliminacédo de desperdicios, de perdas
ou na priorizacéo de recursos. Por outro lado, a otimizac&o do tempo ocorre na execucéo das tarefas
que j& passaram pelas a¢des corretivas, uma vez que ja houve a eliminacdo de ndo conformidades,
erros, etc., dando maior dinamicidade a execucdo das atividades. Quanto mais padronizagéo e

cultura da aprendizagem houver na organizacdo, mais agilidade. O fator que mais pode determinar
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a celeridade séo as pessoas a frente da gestdo e dos projetos do que propriamente a metodologia
em si.

Outro aspecto do Ciclo PDCA é sua natureza preventiva e continua, devido a ideia
subjacente de se estar a frente das necessidades da empresa, do processo produtivo, dos niveis de
qualidade, do surgimento de situacdes problema graves. Um problema corrigido gera aprendizados,
0s quais ddo origem a novos padrdes de exceléncia, entretanto o sistema ou processo ndo é
abandonado, continua a passar por verificacdes, por monitoramentos que fornecem dados que, por
sua vez, podem indicar a necessidade de novas acdes corretivas. Assim, o ciclo se inicia novamente,
trazendo beneficios continuados para a empresa. Mas, para isso acontecer, ha algumas exigéncias,
como o comprometimento da alta gestdo, o treinamento de equipes de alto desempenho e a
divulgacdo e capacitacdo dos colaboradores em termos dos beneficios da eficiéncia energética para
0 empreendimento.

O surgimento de novos cenarios energéticos ja faz parte do cotidiano das empresas neste
inicio de século XXI. Porém, mais apto para contornar os revezes estard 0 empreendimento que ja
contar com uma metodologia de gestdo que coopere com solugdes racionais, fruto de processos
continuos de criacdo de expertises e de padronizacdo das melhores praticas em energia elétrica,

como também em outros fatores. O PDCA tem étimas contribuicGes a esse respeito.

4.2  Potencialidades e limitagdes do 5W2H

A metodologia 5W2H ¢ reconhecida como de fécil aplicacdo; adaptavel a realidade de
qualquer empresa, porque atende a distintas necessidades (gestdo, manutencdo, planejamento
estratégico, etc.); potencializa a produtividade, uma vez que determina prazo, margem de custos,
metas, equipe ou colaborador responsavel, etc. (SILVA; SILVA, 2017) Como uma metodologia de
cunho gerencial, a 5W2H contribui para 0 mapeamento e a padronizacdo de um determinado
processo, como foi o caso da industria de sorvetes (caso 3). Essa metodologia tem por objetivo
gerar respostas estratégicas que esclarecam situacdes problema, visto sua caracteristica de
organizar as ideias, a partir das perguntas chave. Outra caracteristica interessante € que ela permite
dividir um processo em etapas, para descobrir onde se localiza a falha, com isso, sistematiza tarefas
(SAMED et al., 2011). Por fim, a 5W2H ¢é muito utilizada para a criacdo de planos de a¢cdo, como

foi exposto na industria de sorvetes.
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Quando de sua aplicagdo (caso 3), viu-se que, na etapa de diagndstico energético, foram
levantados varios tipos de dados, a partir de diferentes fontes documentais, dentre elas as folhas de
verificacdo que geraram informacOes sobre as causas de desperdicio de energia na inddstria e as
frequéncias de ocorréncia das mesmas; também a fatura de energia elétrica serviu a identificacéo
do consumo reativo excedente, ocasionado pelo mau dimensionamento da carga associada aos
motores. Essa etapa contribuiu para a elaboragdo do Plano de Acdo, cuja formatacdo seguiu as
etapas previstas na metodologia 5W2H (SAMED et al., 2011).

A visualizacdo do planejamento explicitou a necessidade de a¢des corretivas urgentes para
sanar problemas de desperdicio de energia, de correcdo de ndo conformidades, da necessidade de
monitoramento dos processos produtivos, enfim, todas as informagdes bastante coerentes e
consistentes com a realidade encontrada na industria estudada (SAMED et al., 2011). Isso facilita
para o gestor a tomada de decisdo em funcéo da busca pela eficiéncia energética, pois ele consegue
perceber o fato e a relevancia de se corrigir as falhas, a fim de se obter maior ganho energético,
eficiéncia dos processos produtivos e economia.

Outro destaque do plano de acdo da 5W2H, é o fato de as a¢des corretivas propostas irem
na direcdo da gestdo de energia, porque atacam a correcdo do fluxo de energia (ao propor o controle
das variacOes de carga com adogédo de novas tecnologias); analisa 0 consumo de energia (quando
identifica 0 consumo reativo excedente) e avalia as perdas (ao propor a¢des para corre¢ao do fator
de poténcia), (SAMED et al., 2011). Entdo, pode-se afirmar que, na industria de sorvetes, verifica-
se que a metodologia 5W2H serve aos propoésitos da gestdo de energia, mostrada em sua fase
inicial; entretanto, a acdo de capacitacdo dos colaboradores sobre o uso eficiente de energia elétrica
e 0 envolvimento do gestor sdo sinais claros de que deve ter havido progressos nessa diregéo.

Na industria de sorvetes, 0s sucessivos monitoramentos previstos no plano de agdo 5W2H
se encarregardo de fornecer novos dados, a fim de se gerar outros planos de acdo, ou seja, a
identificacdo de novos problemas ocasiona oportunidade de se buscar novamente solucbes de
eficiéncia energética, logo a metodologia contribui para a melhoria continua.

Na aplicagdo da metodologia 5W2H na industria de sorvetes, observa-se que faltou ao plano
de acdo determinar percentuais a serem alcangados: quais as metas de diminuicdo de desperdicio
de energia, de fluxo luminoso, de diminui¢do de consumo de excedente reativo? Quando se detalha
0 plano nesse nivel, isso torna o projeto mais desafiante, mais motivador para o engajamento dos

colaboradores, principalmente se os resultados das primeiras a¢fes ja mostrarem algum avanco. O
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objetivo das a¢Bes previstas foi cooperar tanto para a eficiéncia energética quanto para a economia
operacional.

Quanto a celeridade nas atividades, pode-se dizer que esse € um dos pontos fortes da
metodologia 5W2H, porque ela organiza as tarefas de cada etapa. O que pode atrapalhar é a falta
de detalhamento no preenchimento de cada quesito (pergunta) do formulério. Informagdes muito
genéricas, imprecisas ou incompletas podem gerar confusdo e perda de tempo. Ao passo que 0
excesso de detalhamento pode tornar o método impraticavel; deve valer o bom senso.

Por fim, ndo se pode dizer que a metodologia 5W2H sozinha é capaz de fornecer ao gestor
dados suficientes para que o mesmo analise possiveis cenarios e planeje demandas. Uma das
principais criticas a metodologia é justamente o fato de que o sistema check-list ndo facilita a
visualizacao das acdes necessarias por ordem de prioridade, o que pode ocasionar conflito no uso
de recursos (financeiros, de manutencao, de pessoal), assim, sugere-se 0 emprego conjunto de outra
ferramenta que possa compensar essa deficiéncia (SEBRAE-BA, 2019).

Importante ressaltar neste estudo que a metodologia 5W2H foi muito Gtil a uma industria
de pequeno porte, pois explicitou os problemas a serem atacados e organizou as tarefas e as equipes
envolvidas na solucdo dos problemas. Isso demonstra que existe um modelo simples de ferramenta
que pode ser utilizado por empresas interessadas em implantar projeto de eficiéncia energética de
forma prética e organizada. Pode-se dizer que a metodologia 5W2H tem seu valor e traz beneficios
para a industria que optar por aplicé-la, entretanto, a depender da complexidade do projeto, pode

ser necessario a inclusdo de outras ferramentas.

4.3  Potencialidades e limitacGes do programa WCM

O caréter estratégico da metodologia* WCM fica claro, quando se considera que o programa
atua por meio de trés frentes: combate sistematico a cada desperdicio e perda existente em toda a
cadeia (porque trabalha para identificar e eliminar desperdicios sistémicos), envolvimento das
pessoas (com os respectivos desenvolvimentos de suas competéncias) e utilizacdo rigorosa de
métodos e ferramentas apropriados para eliminar problemas e tornar os processos mais eficientes.

Na industria de compressores, foi possivel observar essas trés atuacdes, a partir do

4 Neste trabalho, os termos metodologia e programa sdo tomados como sinénimos, quando se tratar de referéncia ao
WCM.
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desenvolvimento de uma complementacdo a metodologia WCM, aplicada a eficiéncia energética,
para priorizar e gerenciar adequadamente as perdas energéticas que, até entdo, impactavam toda a
cadeia produtiva. Observou-se, pela descri¢cdo de cada passo de execucdo do programa, que 0O
combate sistematico de desperdicios e perdas permitiu acdes corretivas em perdas do tipo 1, 2, 3,
4 e 6; quanto ao envolvimento das pessoas, foram identificados maus habitos dos operadores
(perdas do tipo 1 e 2), 0 que acarretou na necessidade de treinamento para a adogdo de boas préticas,
logo houve o desenvolvimento de suas competéncias; enquanto que, para se eliminar os problemas
e tornar os processos mais eficientes, fez-se uso da ferramenta ‘causa raiz’ e da elaboracao de nova
Instrucdo de Trabalho para solucionar a perda tipo 1, além da revisdo do ciclo operacional para
correcao da perda tipo 2, os quais sdo exemplos da utilizacdo rigorosa de métodos e ferramentas
apropriados para a aplicacdo da metodologia WCM. Por esses dados, vé-se que o0 Viés estratégico
da metodologia WCM perpassa toda a organizagdo: pessoas, equipamentos e metodos rigorosos.

Como um programa de melhoria continua, a metodologia WCM, em seu passo 6, prevé a
etapa de padronizacdo das aprendizagens adquiridas a partir da resolucdo de uma situacéo
problema, com o fim de divulgacdo e manutencdo das boas praticas. Na industria de compressores,
foram gerados manuais, livro e guia para se replicar as experiéncias bem sucedidas em outras areas
com problemas similares. Sobre esse aspecto, Martins (2016) comenta o fato de ser um método
barato de expandir conhecimento e alcancar eficiéncia energética.

O estudo de Martins (2016) evidenciou que a tomada de decisdo no programa WCM é
baseada na aplicacdo dos 7 passos de energia e demonstrou toda uma metodologia progressiva para
a obtencdo de dados precisos e confiaveis. Desse modo, os passos 1, 2 e 3 sdo determinantes para
a tomada de decisdao. Com base na industria de compressores (caso 4), no passo 1, na escolha do
processo modelo, identificou-se a area de maior consumo de energia da empresa, a usinagem; por
sua vez, no passo 2, investigacdo do consumo, foi realizado o mapeamento dos equipamentos da
usinagem e a identificagdo dos maiores consumos envolvidos no processo de fabricacéo; por fim,
no passo 3, medicao, houve a avaliacdo da diferenca entre a energia de entrada e a energia de saida,
além da avaliagdo dos componentes fixos e as variaveis de consumo. Com base em todos os dados
levantados e analisados, definiu-se, como objetivo final, transformar o consumo fixo em variavel,
ou seja, sem producdo, sem consumo de energia. A partir dessa premissa, estavam colocados 0s

objetivos operacionais a serem alcan¢ados nos passos 4, 5, 6 e 7 seguintes.
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Do ponto de vista da gestdo de energia, o caso industria de compressores ilustra uma
situacdo interessante em relacdo a adaptabilidade da metodologia WCM a quaisquer sistemas em
que se queira aplica-la. O programa WCM foi capaz de oferecer as bases, através das quais, foi
possivel constituir o pilar Energia a partir da sua estratificacdo em 7 passos. Com isso, o pilar
Energia ganhou todas as caracteristicas da gestdo de energia: os fluxos de energia estdo
contemplados no passo 2 (investigacdo dos fluxos energéticos); o acompanhamento dos indices de
controle esté presente no passo 3 (avaliacdo de cada componente de consumo de energia) e atuagdo
nos indices de energia com vistas a reduzir o consumo energético através da implementacéo de
acOes corretivas esta focalizado no passo 5 (contramedidas). Logo, percebe-se que a iniciativa de
Martins (2016) em implementar um modelo de gestdo de energia, com base no programa WCM, e,
considerando os resultados obtidos na aplicacdo do modelo, pode-se afirmar que a eficiéncia
energética passou a estar, nesses termos, bem referenciada na metodologia.

Se uma empresa adota a metodologia é no intuito de se tornar cada vez melhor em relagdo
a seus processos produtivos. Faz parte da filosofia do WCM a melhoria continua de equipamentos,
de pessoas e de processos, com o fim de se obter o maximo de exceléncia operacional com o menor
custo. Os tracos dessa filosofia podem ser vistos nos pilares gerenciais e nos pilares técnicos. Entre
os pilares gerenciais, encontra-se, por exemplo, o Route Map usado para definir um plano em etapas
com indicadores para se alcancar niveis de exceléncia (bronze, prata e ouro), ou seja, prevé-se uma
melhoria gradual, porém continua; outro fator é a qualificacdo das pessoas, para garantir a gestdo
do conhecimento, visto que sao elas as responsaveis por expandir as boas préaticas para outras areas;
outro pilar é o desenvolvimento da competéncia da organizacao para melhorias, toda a organizacéo
precisa se tornar competente em solucionar e prevenir problemas, baseando-se nos métodos ja
implementados. Por sua vez, entre os pilares técnicos, a priorizacao de atividades de melhoria dos
processos de producdo e trabalho; o foco nas rotinas de manutencdo preventiva de equipamentos
(visando a melhoria continua na disponibilidade e na confiabilidade deles), além do pilar especifico
para a gestdo preventiva de equipamentos (envolvendo acgbes colaborativas entre mecanicos,
operadores, fornecedores, etc.); enfim, todos os pilares (gerenciais e técnicos) previstos na
metodologia convergem para a melhoria continua.

Na industria de compressores, a aplicacdo dos 7 passos de Energia e a identificagdo dos
tipos de perda propiciaram, na area modelo, a adocéo de contramedidas relacionadas a melhoria de

processos (circuito em serie desmembrado; correcdo de erro em programa de manutencao; revisao
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de ciclo operacional, etc.); a melhoria das pessoas (treinamentos para corre¢do de maus habitos dos
operadores) e melhorias de equipamentos (adocdo de tecnologias mais modernas e eficientes, do
ponto de vista mecanico e energético, na troca de equipamentos obsoletos). Essas melhorias foram
replicadas em outras areas com 0s mesmos problemas, segundo Martins (2016).

Quando se considera a avaliagdo da metodologia WCM em fungdo da diminuicdo de
desperdicios e de custos operacionais, pode-se dizer que esses preceitos estdo na base do programa.
Basta lembrar que 0 WCM esta balizado em zero perda, a partir da diminuicdo de desperdicios;
além disso, no pilar Energia, o passo 4 prevé a monetizacdo de cada perda em moeda corrente para
a quantificacdo do valor monetario que esta sendo perdido com a situacdo problema analisada. Na
indUstria de compressores, a analise, nesses termos, apontou dados significativos: os tipos de perdas
mais representativas eram responsaveis por 83% das identificadas (consumo desnecessario,
transformacédo de energia elétrica em outra fonte e ndo otimizacdo); as acdes corretivas foram
expandidas para outras areas e renderam ganhos monetarios e energéticos. Os dados comprovam a
eficiéncia da metodologia WCM com respeito aos quesitos de reducdo de desperdicios e de custos
operacionais.

Em relacdo a celeridade, o programa WCM apresenta tal caracteristica ap0s a etapa de
padronizacdo, quando o conhecimento gerado é expandido para outras areas, trazendo resultados
de forma rapida para os processos produtivos.

Para Martins (2016), o ponto central da metodologia WCM passou a ser a estratificagdo da
energia em 7 tipos diferentes de perdas, pois 0 processo de mensuracao e a atuacao focada da mais
rapidez a efetivacdo das melhorias, porque as perdas sdo tratadas com exclusividade e as
contramedidas (agOes corretivas) sdo individualizadas. Com isso, tém-se pequenos problemas
sendo tratados individualmente; contrariamente, a se enfrentar as complexidades de um grande
problema. Logo, ha obtencao de bons resultados e otimizacdo das equipes de trabalho. Dessa forma,
vé-se que no programa WCM o conceito de celeridade esta relacionado aos 7 passos do pilar
Energia, como: priorizar os problemas que mais trazem perdas financeiras para o negdcio; escolher
uma area modelo para aplicar os passos da metodologia; entender o consumo de energia da area a
partir de levantamento de dados sobre os equipamentos; medir o consumo real de energia dos
equipamentos; estratificar cada tipo de perda e monetizar em moeda corrente cada uma delas;
aplicar contramedidas para erradicacdo do problema; padronizar, divulgar e treinar as pessoas em

relacdo ao conhecimento adquirido e expandir os resultados para acelerar a velocidade dos
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resultados correspondentes. Assim, a celeridade é adquirida no proprio processo de melhoria
continua, nos termos deste trabalho, em eficiéncia energética. O caso da indUstria de compressores
exemplificou como ocorreu a aplicacéo de cada passo do pilar Energia, quais contramedidas foram
aplicadas e como se deu a expansao dos resultados para outras areas. Na metodologia WCM, a
sistematizacdo dos passos a serem desenvolvidos pelos profissionais responsaveis por atuarem na
area modelo, a tipologia de perdas de energia e o treinamento da equipe conferem velocidade as
acOes; pois ndo ha perda de tempo com experimentacdes; além disso, na fase de expansao, é que
se ganha maior celeridade, pois o conhecimento adquirido atinge toda a planta de uma so6 vez,
trazendo resposta para todos os problemas congéneres.

Em relacdo a capacidade de a metodologia WCM prover a alta gestdo de dados suficientes
para analisar cenarios e planejar demandas de energia, pode-se considerar essas questdes por dois
enfoques. Primeiro, serd dos pilares gerenciais que virdo as respostas ligadas a decisdes
estratégicas, o que pressupde o completo comprometimento da alta gestdo com a implementacéo
do programa WCM. Segundo, esse comprometimento configura-se no atendimento a pelo menos
dois pilares gerenciais especificos que definem as condi¢Bes necessarias tanto para a analise de
cenarios futuros quanto para o planejamento de demandas de energia. O pilar gerencial Route Map
¢ um plano béasico de implementacdo da metodologia WCM na organizacdo, que apresenta as
etapas com indicadores para se alcangar o nivel desejado em termos de classe mundial (bronze,
prata ou ouro). Isso ja esclarece que o programa faz uso de uma ferramenta antecipatdria dos
indicadores necessarios para se atingir qualquer um dos niveis, o que determina um olhar para
dentro e um olhar para fora da organizacéo, ou seja, 0 gestor defronta-se com possiveis cenarios e
demandas de energia correlacionadas a serem controlados. Uma metodologia que possui uma
ferramenta como essa oferece uma vantagem estratégica para a empresa, porque obriga a alta gestao
a adotar medidas que favorecam alcancar os objetivos tracados. Ja o pilar gerencial Nivel de
Detalhe, especificamente, tem a reponsabilidade de determinar a profundidade de um projeto,
definindo metas, tempo, investimento e até analise de resultados. E onde se verifica a
disponibilidade de dados que a organizagao possui para analisar o sistema e, dessa forma, tomar
decises estratégicas, as quais sdo definidas pela alta geréncia.

A metodologia WCM mostrou ser muito avancada em termos estratégicos, com os pilares
gerenciais, como também em termos processuais, considerando-se os pilares técnicos, com vistas

a se alcancar as melhores praticas advindas de manufaturas de Classe Mundial. A estratificacdo de
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passos, como 0s empregados no pilar energia, elenca uma série de procedimentos a serem
rigorosamente aplicados no intuito de se alcancar niveis de exceléncia nos sistemas produtivos, ao
mesmo tempo em que permite detectar falhas processuais e humanas.

Em relacdo a esta secdo, as analises desenvolvidas demonstraram alguns aspectos que
merecem ser ressaltados, porque revelam a funcionalidade das metodologias para os parques fabris
brasileiros.

O primeiro aspecto é quanto aos objetivos que cada modelo se propde a desenvolver. As
trés metodologias sdo sistematizacdes de procedimentos que, aplicados ao insumo energia,
trouxeram contribuicOes para a gestdo de energia e para 0 aumento da eficiéncia energética, como
foi ilustrado nos casos de industrias descritos.

O segundo aspecto diz respeito ao fato de que as metodologias identificaram varios
problemas relacionados ao consumo de energia: incorre¢cdes na calibragem de equipamentos; falhas
na manutencgédo; equipamentos obsoletos; alto consumo de excedente reativo; falta de correcdo do
fator poténcia; falta de controle das variacdes de carga, etc. Desse ponto de vista, as metodologias
aplicadas foram eficazes na fase de investigacdo dos fatores de perdas energéticas.

Ainda em relacdo a essa mesma etapa, evidenciou-se que maus habitos comportamentais
quanto ao uso de energia elétrica parecem ser uma constante nos parques fabris brasileiros,
demandaram, nos casos apresentados, iniciativas de reeducacdo dos colaboradores nesses termos.

Em relacdo as agdes corretivas, chama a atencdo, além de ser adequadas aos problemas
apontados, o fato de serem praticas e econémicas, contribuindo para a reducdo de custos
operacionais e aumento da eficiéncia energética. Vale destacar que em todas as metodologias
(Ciclo PDCA, 5W2H, WCM) houve destaque para a formacao de equipes multidisciplinares, como
método de avaliacdo das situacdes problema e implantacdo das agdes corretivas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Aspectos introdutdrios relacionados a Eficiéncia Energética voltada a Inddstria, passando
por conceitos, normas, evolugdo e metodologias sdo importantes para entender a importancia das
metodologias PDCA, 5W2H e WCM.

Um dos objetivos deste estudo foi descrever os sistemas industriais de energia e a gestdo da
eficiéncia energética, o que promoveu a oportunidade de verificar algumas das premissas tedricas
estudadas no capitulo 2 deste trabalho. Se por um lado, é fato que os programas de eficiéncia
energética nas industrias estdo sendo ampliados para outros sistemas, aléem dos sistemas motrizes,
como o de iluminacdo, de ar comprimido, de geracdo de frio, por exemplo. J& ha reconhecimento
de que a economia de energia pode ser alcangada em outros sistemas.

Por outro lado, é prudente considerar que possa haver alguma dificuldade em replicar
solucBes de um parque fabril para outro, visto que essa ponderacédo é verdadeira, caso se considere
somente o sistema motriz, o qual pode ser muito especifico para cada segmento, entretanto foi
possivel perceber que agdes corretivas como projetos luminotécnicos voltados para a substituicao
de lampadas de vapor de sodio por LED e o treinamento de colaboradores sobre as melhores
praticas no uso da energia elétrica foram bastante recorrentes e podem ser replicadas em diferentes
tipos de industrias.

Outro objetivo da pesquisa foi o de descrever as contribuicdes das metodologias de gestdo
da qualidade para o incremento da eficiéncia energética na industria. Com relacdo as acGes de
racionalizacdo de energia que, nos processos industriais, levam a eficiéncia energética, nas analises
das metodologias foi possivel perceber a preponderancia de 6 delas: recuperacdo de energia
(PDCA, 5W2H, WCM); mudancas na cultura e no comportamento de uso da energia (PDCA,
5W2H, WCM); perspectiva econdmico-financeira da energia fornecendo respaldo para a tomada
de decisdo (WCM); introducéo de sistema de controle de processos de gestdo de cargas (WCM) e
substituicdo de sistemas/equipamentos obsoletos e ineficientes (PDCA, 5W2H, WCM); além de
aumento da eficiéncia no uso final da energia (PDCA, 5W2H, WCM).

Podem-se elencar também as a¢des para uso eficiente de energia identificadas nas indudstrias
focalizadas no trabalho, quais sejam: conscientizacdo e treinamento de pessoas; adocdo de

tecnologias energeticamente eficientes; adequacédo a carga; correcdo do fator de poténcia; adogao
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de motores de alto rendimento; manutencdo periodica; substituicdo de lampadas de vapor de sddio
por LED.

Ao longo das andlises do uso das metodologias, pdde-se constatar também a existéncia de
barreiras para a melhoria da eficiéncia energética nas industrias tratadas aqui. A barreira de
informacdo e de decisdo esta mais bem bloqueada no programa WCM, quando se consideram 0s
pilares gerenciais e a formacdo de equipes multidisciplinares como premissas dessa metodologia,
pois todas as decisdes sao tomadas de forma interativa e partir de multicritérios, dada a participacao
de colaboradores de posic¢des hierarquicas diferentes.

Em relacédo a barreira econémico-financeira, o programa WCM, exemplificado na industria
de compressores, determinou o ndo tratamento da perda tipo 7, ou seja, ndo houve agéo corretiva
devido a avaliacdo econbmica; somente as acGes de menor impacto financeiro foram priorizadas,
embora fosse a perda de maior apelo ambiental.

Jé& a barreira de gestdo € anulada com a adocdo de qualquer das metodologias estudadas
(PDCA, 5W2H ou WCM), porque todas passam pelo viés da integracao de sistemas para melhor
diagnosticar as perdas e desperdicios de energia e sugerir as agdes corretivas para as situacdes
problema identificadas. Além disso, todas as metodologias exigem para sua adocéo e aplicacdo o
comprometimento do corpo gestor, que é o responsavel pelas decisdes estratégicas.

Por fim, a proposta foi a de analisar criticamente as potencialidades e limitagGes das
metodologias de gestdo em relacdo a eficiéncia energética na inddstria. Do ponto de vista da gestao
de energia, as metodologias Ciclo PDCA, 5W2H e WCM provaram ser eficazes, uma vez que tém
como premissa de seus processos a investigacao de dados sobre os fluxos de energia das industrias
em que estdo implantadas; acompanham os indices de consumo de energia, de custos especificos e
implantam agdes para reduzir o consumo energético atraves da utilizagdo racional do insumo
energia elétrica.

Da perspectiva da eficiéncia energética, pode-se dizer que este trabalho cumpriu seus
objetivos, pois conseguiu evidenciar que ha uma gama de iniciativas nos parques fabris brasileiros
em busca da eficientizacdo de seus processos produtivos em termos do uso inteligente da energia,
seja visando unicamente a reducdo de custos com o insumo, seja pela reducdo de perdas e de
desperdicios de energia, seja por querer alcancar o nivel classe mundial em eficiéncia de processos
e produtos. As metodologias sdo sistematiza¢Oes das melhores praticas; implantam visdo mais

objetiva sobre 0 uso e 0 consumo de energia; organizam dados estratégicos; geram documentos
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importantes para efeito tanto do registro quanto da tomada de decisdo; colaboram para a
implantacdo de nova cultura organizacional em termos de uso de energia elétrica; conscientizam;
promovem reducdo de custos com o insumo energia elétrica; trazem ganhos tecnoldgicos e
ambientais (menor gasto com energia, menor producdo de gases de efeito estufa); preparam para
cenarios energeticamente mais criticos.

Por outro lado, a implantagdo dessas metodologias exige total comprometimento dos
gestores e dos tomadores de decisdo nas industrias com o processo; treinamento e capacitacdo da
equipe de implantacdo no emprego e nas particularidades de cada uma das metodologias;
treinamento e capacitacdo dos colaboradores em termos de uso e consumo de energia; integracéo
de equipes e de setores, a fim de se diagnosticar os problemas e eliminar as causas; disseminagéo
das boas praticas; manutencéo e correcdo de problemas sempre que necessario (melhoria continua).

Apesar das exigéncias, as metodologias Ciclo PDCA, 5W2H e programa WCM provaram
ser objetivas, confidveis, adaptaveis e versateis. Este estudo comprovou que variados tipos e
tamanhos de industrias podem se valer dos beneficios trazidos pelo emprego de qualquer uma das
metodologias; 0 objetivo de cada indUstria é que determinard a metodologia que melhor se coaduna
aos interesses energeticos a serem atingidos.

Este estudo trouxe para este autor importantes aprendizagens sobre o tratamento estratégico
do insumo energia elétrica dentro das industrias. Os desafios que cada setor industrial enfrenta para
alcancar a eficiéncia energética, como também a importancia das fases de diagndstico e de
definicdo das acdes corretivas; sem falar do ponto de vista humano, nunca se pode esquecer que 0s
colaboradores precisam ser considerados nos planos de a¢do, visto que sdo os elementos mais
importantes para a eliminacgdo dos problemas energéticos.

Em termos de investigacgdes futuras, € preciso pesquisar a aplicacdo de outras metodologias
para ampliacdo do escopo; considerar a aplicacdo dessas metodologias e de outras na pequena
empresa, Visto ser 0 maior contingente no pais e a que mais necessita de potencializar seus recursos.
Outra sugestdo € investigar o potencial de acdes corretivas dos parques fabris brasileiros que podem

alcangar uma generalizagéo de nivel global.
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