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A definicdo de insanidade é fazer a mesma coisa da mesma maneira e esperar resultados
diferentes. - Albert Einstein

Os custos ndo existem para serem calculados. Existem para serem reduzidos. - Taiichi
Ohno



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



Aos Meus Pais e a Ana Raquel



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que directa ou indirectamente contribuiram para
a execucao deste trabalho. Particularmente ao Professor José Manuel Torres Farinha por

todo o apoio e dedicacao na orientacao deste trabalho.

Queria também agradecer a Sumol+Compal, nomeadamente a Direccao de Fabrica e a
Gestao da Manutencao, a oportunidade de permitir a realizacao deste trabalho em

contexto industrial.

A minha familia, amigos e namorada que sempre apoiaram e compreenderam as varias

auséncias neste periodo.



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco



Resumo

A presente monografia centra-se na introducao de melhorias, baseadas na filosofia Lean,
numa indUstria de bebidas, nos sectores do stock de pecas-de-reserva e da energia. Para o
efeito procedeu-se a uma auditoria ao estado da manutencao, bem como a uma auditoria

aos consumos energéticos da organizacao.

No passo seguinte procedeu-se a alteracdo das metodologias de manutencdo e, em

particular, do stock de pecas-de-reserva, tendo sempre subjacente a filosofia Lean.

Da mesma forma, apods a caracterizacao das principais perdas energéticas, e tendo em
consideracao que a filosofia Lean se foca na eliminacao dos desperdicios e na melhoria da
eficiéncia dos processos, aplicou-se essa mesma visao a gestao de energia, pois sao
exactamente os desperdicios que se pretendem eliminar, bem como melhorar a eficiéncia

dos processos energéticos.

Sao avaliados detalhadamente todos os grandes sistemas energéticos da unidade fabril e
identificadas as suas fontes de desperdicio. Sao comparadas as praticas e sistemas
existentes com as melhores praticas energéticas conhecidas. Finalmente, os desperdicios

sdao quantificados e objecto de analise financeira.

Palavras-chave: Gestao da Manutencao; Gestdao de Energia; Manutencao Lean; Eficiéncia

Energética; Lean Energia.
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Abstract

This monograph focuses on improvements based on the Lean philosophy, in the beverage
industry in sectors of the stock of spare parts and energy. To this end we proceeded to an
audit of the state of maintenance, as well as an audit of energy consumption of the

organization.

The next step proceeded to the change of maintenance methodologies and, in particular,

the stock of spare parts, always behind the Lean philosophy.

Similarly, after the characterization of the main energy loss, and taking into account that
the lean philosophy focuses on eliminating waste and improving the efficiency of
processes, applied to the same view to energy management, because they are exactly the

waste that seek to reduce and improve the efficiency of energy processes.

Are evaluated in detail all the major energy systems of the plant and identified their
sources of waste. Compares the existing practices and systems with the best known energy

practices. Finally, wastes are estimated and subject to financial analysis.

Key-Words: Maintenance Management; Energy Management; Lean Maintenance; Energy

Efficiency; Lean Energy.
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1. Introducgdo

1.1. Enquadramento e Motivacao

No actual contexto econdmico adverso, as empresas deparam-se com consumo interno
baixo e com concorréncia elevada. A indUstria, de forma similar a generalidade dos
sectores, tem que suportar custos operacionais elevados, designadamente com os
atinentes a manutencao e energia que viram, desde as duas ultimas décadas, aumentos
sucessivos. A filosofia Lean, surgida apos a 2% Grande Guerra num pais destruido por esta e

COm recursos escassos, revelou-se uma das mais bem-sucedidas filosofias de gestao.

Esta filosofia, normalmente aplicada na vertente da producao industrial, comeca
igualmente a surgir no sector dos servicos. Apesar desta ampla implementacao de que tem
sido alvo, na area da manutencao ainda nao é de aplicacao generalizada, mesmo em

empresas que adoptam os principios de producao Lean (magra).

Tendo surgido a oportunidade de aplicar esta abordagem magra em situacao real, em
ambiente industrial, designadamente na unidade da Sumol+Compal de Pombal, tornou-se
particularmente motivante a possibilidade de implementar esta filosofia de gestao em
areas onde ainda € pouco aplicada, tal como a da manutencao e, particularmente,

conjugada com a vertente da energia.

Adicionalmente tornou-se igualmente motivante a possibilidade de comparar as praticas
existentes no departamento de manutencao de uma fabrica com varias décadas de
actividade, a data do instante zero do arranque da implementacao da filosofia Lean, com
as novas e melhores praticas conseguidas no final do processo, bem como analisar as

oportunidades de melhoria dai decorrentes.

1.2. Objectivos

O projecto de mestrado teve como objectivo analisar e comparar as praticas de gestao da
manutencao da fabrica de Pombal do grupo Sumol+Compal com as melhores praticas
existentes, com o intuito de identificar e corrigir desperdicios, e quando a sua correccao
nao estiver ao alcance deste projecto, propor as correccoes que se entenderem

adequadas.
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Para o alcance destes objectivos foi realizada uma auditoria a gestao da manutencao tendo
sido identificados e analisados os varios desperdicios no departamento de manutencao,

designadamente no sector dos stocks de pecas-de-reserva, e na gestao de energia.

As melhorias introduzidas tiveram sempre subjacente uma abordagem Lean quer na gestao

de manutencao quer na gestao de energia.

A aplicacao das metodologias e técnicas inerentes a uma abordagem Lean culminou numa
nova abordagem a gestdo de equipamentos, associando a gestao de manutencao e de

energia numa nova gestao dos activos fisicos.

1.3. Estrutura da Monografia

A presente monografia encontra-se estruturada da seguinte forma:

= (Capitulo 1 - Este capitulo introdutério faz o enquadramento e apresenta a
motivacao do projecto;

» Capitulo 2 - Este capitulo faz a apresentacao sumaria da empresa e da sua
estrutura;

» (Capitulo 3 - Este capitulo faz a contextualizacao da gestao da manutencao;

= (Capitulo 4 - Este capitulo apresenta uma abordagem global a tematica da energia e
da sua gestao;

= (Capitulo 5 - Este capitulo apresenta a historia e os conceitos da filosofia Lean;

» Capitulo 6 - Este capitulo apresenta a aplicacao de um modelo de diagnéstico na
auditoria a gestao de manutencao da empresa;

= (Capitulo 7 - Este capitulo apresenta a aplicacao das metodologias e técnicas Lean
na Manutencao, bem como os seus resultados;

» Capitulo 8 - Este capitulo apresenta a aplicacao das metodologias e técnicas Lean
na gestao de energia, bem como os seus resultados;

» (Capitulo 9 - Este capitulo apresenta as conclusdes e futuros desenvolvimentos.




2. A Empresa Sumol+Compal

2.1. Apresentacao da Sumol+Compal

A Sumol+Compal é uma empresa que resulta da fusao entre duas das maiores e mais

emblematicas empresas de producdo de bebidas em Portugal: A Sumolis e a Compal.

2.1.1. Historia

A origem do grupo Sumol remonta a década de 40, quando a denominada Refrigor,
pequena empresa cujo objectivo era a producao de refrigerantes, inicia a sua actividade.
Situada numa pequena instalacdao em Algés viveu tempos conturbados no inicio da sua
actividade, tendo-se sucedido varios proprietarios da empresa, a qual viria a estabilizar
por volta do ano de 1950. Através da visao e actividade multifacetada incansavel do
empreendedor Antdnio Jodo Eusébio a empresa entra num ritmo de expansao através do

lancamento de um novo produto, o Sumol, bebida de sumo de fruta pasteurizada.

A Compal - Companhia de Conservas Alimentares SA - iniciou a sua actividade no
Entroncamento, tendo-se dedicado a indUstria do tomate. Tendo passado por alguns
tempos agitados na época das nacionalizacdes, retomou novamente ao auge aquando da

aquisicao pelo empresario Jorge Mello.

Em 2006, a Sumol adquire 20% da Compal através da Nutricafés. Em 2008 da-se a aquisicao
dos restantes 80% e, em 2009, a empresa efectua a sua fusao. A partir desta data comeca

um novo ciclo, que se desenvolve até a actualidade, para esta empresa.
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Figura 2.1 - A histéria da Sumol+Compal

2.1.2. Estrutura da Empresa

A Sumol+Compal é composta por uma estrutura de gestdo baseada numa comissdao
executiva, que administra toda a actividade da empresa e que responde perante os

accionistas.
A estrutura divide-se em trés pilares base:

1. Negocio
= Agrega todas as actividades de comercializacao dos produtos;

2. Operacoes
= Consagra as actividades de producao, distribuicao e desenvolvimento de

produtos;

3. Suportes
* Inclui as actividades de suporte a empresa, tais como os sistemas de

informacao, gestao de recursos humanos, etc.

A comissao executiva é assessorada nas suas actividades por um departamento de

planeamento e controlo.
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A Sumol+Compal é uma empresa de capital aberto, cotada na Euronext Lisboa.

Comissao
- ‘ executiva

Figura 2.2 - Estrutura de Gestao

2.1.3. Marcas e Visdo

A Sumol+Compal possui no seu portefélio algumas das mais emblematicas marcas de

bebidas e de nutricao em Portugal; estas dividem-se em quatro unidades de negdcio:

» Refrigerantes;
» Aguas e cervejas;
= Sumos e néctares;

= Vegetais e derivados de tomate.

Como uma das principais marcas surge a Sumol, a primeira bebida de sumo de fruta

pasteurizada a surgir em Portugal em 1954. Desde o seu lancamento que a marca tem

vindo a acompanhar as tendéncias de mercado, de acordo com as necessidades dos

consumidores, mantendo o seu inconfundivel sabor a fruta.

Pioneira na implementacao de solucdes tecnologicas, na inovacao e desenvolvimento de

novos sabores, a marca Sumol é uma referéncia no mercado nacional e internacional.
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Nao menos importante é a marca Compal, que corresponde ao néctar de fruta desde

sempre preferido pelos portugueses, bem como os vegetais sempre sinonimos de elevada

qualidade.

A Sumol+Compal possui um largo portefdlio de marcas, estando as principais ilustradas na

Figura 2.3.

omo! D Msz 9

Loton )
"‘““”"trela iéal

pepEsi

Figura 2.3 - Principais marcas produzidas pelo grupo

2.1.4. Unidade de Produgdo de Pombal

Inaugurada em 1972, a unidade industrial de Pombal sofreu desde essa altura diversas
alteracdes profundas, tendo registado os seus ultimos grandes upgrades fabris em 2004,
2006 e 2010, com a instalacao de novas linhas de producao e substituicao de linhas
existentes. Com uma area total de 70.000 m? e uma area coberta de 42.000 m? possui uma
laboracao continua de 24h e cinco dias por semana. Conta com cerca de 200 trabalhadores

e uma producao anual na ordem dos 200.000.000 litros.




CAPITULO 2

iria = Pombal

Figura 2.4 - Vista aérea fabrica Pombal

Nesta unidade industrial sao ainda produzidos os refrigerantes do grupo, tais como o

Sumol, Seven-Up, Lipton Ice tea, Pepsi e Guarand.

A Fabrica de Pombal possui cinco departamentos internos: Ambiente e Seguranca; Controlo

Qualidade; Logistica Fabril; Producao; e Manutencao.

Direccao
Inddstrial

Direcgdo Fabrica
Pombal

Ambiente e
Seguranga

Controlo

Qualidade Produgao Manutengao

Logistica Fabril

Figura 2.5 - Organigrama da fabrica de Pombal
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2.1.5. Departamento de Manutengdo

O departamento de manutencao da unidade industrial de Pombal desenvolve uma

actividade de suporte, e de acompanhamento de novos projectos, assumindo ainda a

responsabilidade sobre a gestao dos activos técnicos (instalacdes e equipamentos).

Direcgdo Fabrica

Gestor Manutengao

Administrativo de
Manutengao

1DT

Responsavel Planeamento de
Manutengdo e Armazém Pegas

Miguel Silva

Planeamento e Equipas Manutencao

Armazém de Pegas Linhas Servigos Gerais

Controlo Manutengao
1DT 208 11 DT A

Figura 2.6 - Organigrama do departamento de manutencao

Planeamento e Armazém de Pecas

Electrénica e
Automagao Industrial

1DT

A divisao de Planeamento e Armazém de Pecas insere-se no departamento de manutencao

que tem as funcdes de planeamento, controlo, gestao de pecas-de-reserva e

acompanhamento das actividades de manutencao e projectos industriais. O autor da

presente monografia é o responsavel desta divisao, e é neste contexto que foi desenvolvido

o presente projecto de mestrado.




3. Gestdo da Manuteng¢do

Impulsionada pela mecanizacao resultante da Revolucao Industrial surge a necessidade de
manter os equipamentos operacionais. E neste contexto que aparece os primordios da
manutencao industrial. Um longo caminho na evolucao da Engenharia de Manutencao num

curto espaco de tempo.

3.1. A Manutencao Industrial

Segundo a NP EN 13306:2010", Manutencdo é a “combinacdo de todas as accdes técnicas,
administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou

repo-lo num estado em que ele pode desempenhar a funcao requerida”.

Segundo a mesma norma, a gestao de manutencao sao “todas as actividades de gestao que
determinam os objectivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencao e
que os implementam por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisao
da manutencdao e a melhoria de métodos na organizacdo, incluindo os aspectos

economicos”.

3.2. O Papel da Manutencao

A manutencao foi vista durante muitos anos apenas como um custo, um mal necessario.
Segundo Veldman et al. (2011) nos ultimos dez anos os gestores industriais tém
compreendido que a manutencao pode ser uma funcao geradora de lucro e nao apenas um
custo Veldman et al. (2011). Segundo Souza (2011) principais factores para essa mudanca

foram:

= A manutencao relacionada com a producao e a operagao para que as actividades se
exercam de modo eficiente, com fiabilidade, eficacia e a baixo custo;

= Manter os equipamentos o mais préximo possivel das condicoes iniciais de projecto
e da instalacao da empresa;

= Através de estudos técnicos efectuar melhorias e modificacoes tecnoldgicas de

modo a atender as necessidades da producao;

" NP EN 13306:2010 - Norma Portuguesa - Terminologia da Manutencéo
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» Reduzir, ou mesmo eliminar, o tempo de paragem por emergéncia e urgéncia
causadores de perdas no processo produtivo;

*= Manter as normas regulamentares de higiene e seguranca no trabalho;

* Manter um consumo energético adequado para os equipamentos e instalacdes de
modo a reduzir custos, e identificar falhas ou equipamentos em estado de
envelhecimento;

= Garantir o maximo de utilizacao e aproveitamento dos recursos disponiveis.

Actualmente, a manutencao é vista numa perspectiva diferente nas organizacoes, pois o
mercado é cada vez mais competitivo, sendo necessaria a constante actualizacdo e a busca
de novas formas de produzir com mais qualidade, cumprindo prazos de entrega, sendo por
isso uma peca fundamental para o sucesso das organizacoes, (Kardec, A. e Nascif, J.,
2003).

3.3. Evoluc¢ao da Manutenc¢ao

A manutencao, a par das crescentes exigéncias de producao das indlstrias, teve uma
enorme evolucao até aos dias de hoje. Foi no inicio do século XX que surgiram os primeiros

sinais de uma estruturacao da actividade manutencao.
A evolucao historica da manutencao esta dividida em quatro fases:
= 12 Fase

Vai até ao ano de 1914, onde a manutencao tinha pouca importancia; era considerada
como secundaria no processo produtivo. As indUstrias da época nao tinham equipas
especializadas em manutencao e trabalhavam obtendo a maxima producao das maquinas

até que estas avariassem ou parassem definitivamente.

A partir da Primeira Guerra Mundial, as industrias, de um modo em geral, querendo manter
uma producao minima, criaram um 6rgao, subordinado a producao. O objectivo basico era
fazer manutencao correctiva dos equipamentos, ou seja, quando os equipamentos, por
algum motivo, parassem de produzir, a manutencao era accionada para fazerem a devida

reparacao, voltando assim ao processo produtivo, o que para a época era suficiente.
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= 22 Fase

A situacdo apresentada na primeira fase correspondeu a época do “avaria-repara”,
mantendo-se assim até aos anos 30 quando, em funcao da Segunda Guerra Mundial houve
necessidade de aumentar a producao, bem como a sua rapidez, para poder responder a
uma procura crescente. Nessa altura, as industrias, através dos seus oOrgaos maximos,
decidiram criar um departamento de manutencao, para que houvesse uma preocupacao
ndo sé em corrigir as avarias mas também em evita-las. Nessa época comecou a pensar-se
como se poderia manter o sector dai em diante, ou seja, o que a manutencao devia fazer
para que as maquinas pudessem produzir o maior niumero de pecas com a maior

disponibilidade possivel.
= 3°%Fase

De 1940 a 1970, com o desenvolvimento da aviacao comercial, houve uma expansao de
critérios de manutencao preventiva, uma vez que nao havia a possibilidade de executar a
manutencao correctiva num avido em pleno voo. Esta fase € considerada a mais
importante, ja que possibilitou um incremento de reconhecimento da manutencdo. A
manutencao passou a ser vista de outra forma, evoluindo de uma funcao de reparar os
equipamentos, para uma funcao mais qualificada (mais exigente em termos técnicos e
cientificos), como é o caso de analise de falhas de equipamentos, antecipando-se aos

problemas ou falhas.
= 4%Fase

Apareceu no inicio nos anos setenta, com a tecnologia existente nessa altura. Com os
desenvolvimentos dos computadores melhorou-se e modificou-se a funcao manutencao,
designadamente através da introducdo dos sistemas de informacao. Nestes anos apareceu a
manutencao preventiva condicionada que consiste em executar a manutencao nos
componentes s6 quando existe necessidade. E uma manutencdo planeada subordinada a
um tipo de acontecimento predeterminado, cuja predicao é feita através da analise de
dados adquiridos através de sensores, ou medidos regularmente através de equipamento
especifico. Com esta abordagem, assim que se verifique um desgaste ou outro indicador
que possa revelar o estado de degradacdo do equipamento € lancado um alerta para que

seja executada a correspondente intervencao de manutencao.

Estes factos colocam a manutencao numa situacao controlada e consequentemente mais

econdémica para as empresas, com impacto na producao e, principalmente, com mais
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seguranca para os trabalhadores e para o meio ambiente. A manutencao nao é s6 a
reparacao das maquinas avariadas, mas também antecipar-se as falhas e a determinacao
dos melhores periodos economicos para a execucao da manutencdo preventiva que, na

maioria dos casos, deixa de ser apenas baseada no tempo.

A manutencao produtiva total, mais conhecida por TPM (Total Productive Maintenance)

apareceu nos anos oitenta no Japao.

No ano dois mil apareceu a e-Maintenance que é o resultado da aplicacao das Tecnologias
de Informacao e Comunicacao (TIC) na industria, baseadas na desmaterializacao digital e
da integracao de tecnologias convergindo num sistema de informacao de gestao de

manutencao.

Segundo a Norma NP EN 13306:2010 a manutencao divide-se nos seguintes tipos e

estratégias:

= Manutencao preventiva;

* Manutencao programada;
* Manutencao sistematica;

* Manutencao condicionada;
* Manutencao preditiva;

* Manutencao correctiva;

* Manutencao remota;

* Manutencao diferida;

* Manutencao de urgéncia;
* Manutencao em funcionamento;
* Manutencao no local;

* Manutencao pelo operador.

Em resumo, pode dizer-se que a manutencao nao planeada (correctiva) é efectuada de
forma a corrigir um problema detectado e a colocar o equipamento de novo em
funcionamento. Esta pode ser imediata, ou diferida com base em regras para melhor

agendamento da intervencao caso o equipamento possa esperar.

Ja no caso da manutencao preventiva esta é programada, efectuada de forma a prevenir
uma falha no equipamento. Pode ser sistematica, quando é efectuada segundo um numero
de horas ou ciclos de producao pré-determinado. Sera condicionada ou preditiva quando

sao efectuadas técnicas de analise de parametros que permitem uma adequada previsao da
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falha, permitindo efectuar a manutencao independente do tempo de funcionamento mas

sim com base no estado de degradacao do equipamento.

Na Figura 3.1 pode verificar-se a representacdo basica destas estratégias e tipos de

manutencao.

Manutengao

Figura 3.1 - Tipos de Manutencdo (adaptado de NP EN 13306:2010)

Condicwnada (o]1]
Preditiva

Sistematica

Manutencdo Préo-Activa

A manutencao pro-activa efectua uma abordagem da manutencao, substituindo a filosofia
de manutencao de “falha reactiva por falha proactiva”, evitando as condicdes implicitas
que levam as falhas e a degradacao da maquina.

Segundo Fitch (2008), ao contrario da manutencdo preditiva/preventiva, a manutencao
pro-activa cria accoes de modo a identificar a causa raiz da falha, ndo apenas os sintomas.
Tem como objectivo principal aumentar a vida da maquina ao invés de efectuar reparacoes
quando o item fisico estd degradado, aceitando a falha como uma rotina normal,
substituindo a manutencao de falha de crise pela manutencao de falha programada. Na
maioria dos casos, os sintomas escondem a causa raiz ou sao eles prdprios considerados

COMoO a Causa.

A maioria das maquinas sao sistemas dependentes de fluidos, tais como lubrificantes,
fluidos hidraulicos, liquidos refrigerantes, combustiveis e ar que carregam e transportam
contaminantes dentro do sistema. A presenca anormal de contaminacao num sistema pode
ser descrito como a etapa inicial da falha, apesar da maquina ainda nao apresentar perda

de desempenho ou degradacao do componente.
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3.4. Teorias de Gestao Manutenc¢ao

RCM

A metodologia RCM (Reliability-Centred Maintenance) comecou a ser desenvolvida na
indUstria aeronautica, por volta dos anos 1960, com o objectivo de estabelecer um
processo racional e sistematico de analise que permitisse a definicao das tarefas de
manutencao dos equipamentos para garantir a fiabilidade e seguranca operacional ao

menor custo possivel.

A implementacao de métodos automaticos de producao resultou numa maior dependéncia
da sociedade contemporanea, interferindo assim com o desenvolvimento de estratégias
que se diferenciam dos planos tradicionais devido ao facto de combinar principios de

disponibilidade dos equipamentos, qualidade do produto, seguranca e meio ambiente.

Actualmente exige-se que os processos de projecto e manutencao dos meios da producao
estejam estruturados de forma clara e auditavel, permitindo a sociedade exercer um papel

de promocao e fiscalizacao, Siqueira (2009).

O RCM contribui também para estabelecer a busca da optimizacdo da manutencao,
focando-se no estudo das consequéncias das falhas e actividades pro-activas, as quais
envolvem tarefas preditivas; também permite identificar falhas ocultas responsaveis pela

reducao da fiabilidade do sistema, Fogliato e Ribeiro (2009).

Nos anos 70, inUmeras indUstrias adoptaram a utilizacao de RCM para determinar politicas
internas mais eficientes para gerir as funcoes dos itens fisicos, bem como gerir as
consequéncias das suas falhas. A partir dos anos 90, o RCM passou a ser uma parte
integrante do sector industrial, devido aos custos de manutencao se tornarem elevados em
comparacao com os custos operacionais. A actividade manutencao passou a ser analisada
com planeamento e controlo, numa tentativa de se obter um aumento da vida util dos

itens fisicos.
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LCM

Lean Centred Maintenance (LCM) é aplicacao do pensamento Lean a area da manutencao.
Segundo Pinto (2013) a LCM é definida como uma operacao proactiva que emprega
actividades de manutencao planeadas através de praticas TPM, usando estratégias de
Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM), e recorrendo a equipas auténomas através do

uso correcto de sistemas informaticos de apoio a manutencao.

LCM é suportada por um sistema de gestao de materiais e pecas-de-reserva que garantem o
fornecimento Just In Time (JIT), apoiada num grupo de engenharia de fiabilidade que
realiza analise de causas e efeitos (Root Cause Failure Analysis - RCFA) e analises de
manutencao preditiva/condicionada; segundo o mesmo autor reparar nao € sinonimo de

manutencao.

TPM

A Manutencao Produtiva Total (TPM - Total Productive Maintenance) apareceu nos Estados
Unidos da América nos finais dos anos quarenta, inicio dos anos cinquenta. Este conceito
era caracterizado pelo desenvolvimento de técnicas de manutencao preventiva sistematica
para melhorar a fiabilidade dos equipamentos. A TPM nao é mais do que o conceito inicial

Japonés modificado e melhorado para se ajustar ao ambiente industrial americano.

No ano de 1953 um grupo de vinte empresarios japoneses juntaram-se para promover a
investigacao nestas tematicas e, em 1962 deslocaram-se aos Estados Unidos da América
para observar a “manutencao produtiva americana”. Esta missao deu origem a criacao do
Japan |Institute of Plant Engineers (JIPE), antecessor do Japan Institute of Plant
Maintenance, criado em 1969. A Ninppondenso (empresa fornecedora de componentes a
Toyota) foi a primeira companhia Japonesa a introduzir a manutencao preventiva nos

equipamentos das suas linhas de producao.

O TPM é uma filosofia de gestdo da Manutencdao na qual todos sdao responsaveis pela
utilizacdao e manutencao do equipamento. No TPM os operadores sao encorajados a
participam activamente na preservacao da condicao normal de funcionamento dos seus
equipamentos, com o objectivo de garantir que o fluxo de producéo seja suave e continuo,
(Cabral, 2006).
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A filosofia TPM/JIT encara a manutencao como uma actividade de suporte que deve
preservar o equipamento e ferramentas, ajudar na qualidade dos produtos e servicos,
aumentar a participacao dos operarios e proporcionar reducao de custos do processo
produtivo. Um sistema JIT nao podera funcionar se o equipamento falhar ou se a qualidade

dos produtos for penalizada por causa de problemas com equipamentos ou ferramentas.

Segundo Nakajima (1993), fundador do TPM, a manutencao produtiva total é levada a
efeito por todos os trabalhadores em pequenas actividades de grupo. De acordo com os
principios da filosofia TPM, a responsabilidade pela optimizacao dos equipamentos nao

reside apenas no departamento de manutencao, mas em todos os trabalhadores.

Segundo Ranteshwar et al. (2012) a manutencdo produtiva total tem como objectivo
melhorar a produtividade e a qualidade de trabalho juntamente com o aumento da moral
dos funcionarios e a sua satisfacdo. E uma abordagem inovadora para a manutencdo que
optimiza o equipamento, elimina falhas e promove a manutencao auténoma por meio de

actividades de rotina.

TPM e LCM

Segundo Pinto (2013), o LCM é muito mais que uma evolucao da filosofia TPM, é a adopcao
de principios e solucdes que visam apoiar a gestao empresarial na eliminacao de
desperdicios e na criacdo de valor para o cliente e demais stakeholders, adoptando uma
abordagem global centrada na participacao de todos e na constante melhoria da eficiéncia

global do equipamento (OEE - Overal Equipment Efficiency).

Enquanto a TPM é basicamente focalizada no desempenho do equipamento, a LCM abrange

toda a vertente da gestdao da manutencao e processos da mesma.
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4. Gestdo de Energia

4.1. A Energia no Mundo

Com a revolucao industrial no século XIX e a invencao da maquina a vapor iniciou-se uma
nova era, onde a energia passou a ter um papel preponderante no mundo: Num primeiro
momento, com o carvao como a matéria-prima mais solicitada para utilizacdo em
maquinas a vapor; Num segundo momento, com a descoberta das potencialidades do
petréleo e da sua utilizacao abriu um novo marco historico, que se propaga até aos nossos

dias.

A energia tornou-se num dos maiores factores de instabilidade geopolitica no mundo,
sendo responsavel por diversas disputas e tensdes entre paises. Apesar de alguns paises
terem apostado na energia nuclear, esta opcao nao conseguiu diminuir a dependéncia
energética em relacao ao petréleo que, principalmente com a invencao dos automoveis
com motor de combustao interna tornou-se na forma de energia mais importante, devido

as suas caracteristicas de distribuicao, utilizacao e logistica.

Com a crescente industrializacao de economias emergentes, tais como o Brasil, Russia,
india e China, os chamados paises BRIC, com indices de crescimento interno na ordem dos
10%, verificou-se um enorme aumento na procura de energia para satisfazerem as suas

necessidades internas e, deste modo conseguirem alimentar as suas poderosas economias.

Segundo a AIE (Agéncia Internacional de Energia), as necessidades mundiais de energia
cresceram cerca de 70% entre 1980 e 2008, tendo atingido valores na ordem dos 12.300
Mtep em 2008.

No mais recente relatorio de consumos e previsao de consumos de energia a nivel mundial
elaborado pela AIE, o World Energy Outlook 2014, este organismo estima que 0 consumo

de energia cresca 37% até 2040 com um aumento médio de 1,1% ao ano.
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Figura 4.1 - Evolucdo consumos de energia (IEA, 2014a)

Custo da Energia

O custo da energia influi de uma forma muito significativa os seus consumos. Esta
realidade foi constatada por diversas situacoes desde a revolucao industrial, cujo
fendmeno foi ainda recentemente notorio no choque de precos do petréleo em 2008 onde,
por motivos de especulacao mundial, levaram a que os valores desta fonte energética, com
maior relevo mundial, aumentassem muito significativamente provocando, deste modo,

uma retracgéo no consumo.

4.1.1. A Energia em Portugal

A energia em Portugal tem sofrido varias alteracoes nos ultimos anos, quer pela grave
situacao de recessao economica quer pela implementacao de novas tecnologias quer ainda
pela desindustrializacao que ocorreu nas Ultimas décadas. Na Figura 4.2 pode observar-se a

diminuicdo do consumo de energia final nos ultimos anos.
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Figura 4.2 - Evolucdo do consumo energia em Portugal (DGEG, 2014)

Apesar dos investimentos na producdo de energia a partir de fontes endogenas, o nivel de
dependéncia energética ainda se mantém alto, como se pode observar na Figura 4.3,
(DGEG, 2014).
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Figura 4.3 - Evolucdo da dependéncia energética em Portugal (DGEG, 2014)
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4.1.2. A Energia na Industria

Segundo a agéncia internacional de energia, a indlstria atingiu no ano de 2012 um
consumo de 31% do gasto mundial de energia. No caso da energia eléctrica, este valor

chega a 42,3%, e 36,5% no caso do gas natural (Figura 4.4).

DISTRIBUICAO CONSUMO DE ENERGIA [MTEP]
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31%
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Figura 4.4 - Distribuicdo consumo energia mundial 2012 (IEA, 2014)

De acordo com a Direccao Geral de Energia e Geologia (DGEG, 2014), a industria

representou em 2012 cerca de 30% do consumo final de energia (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Evolucdo consumo de energia em Portugal por sectores
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4.2. Eficiéncia Energética

No actual contexto de precos de energia elevados, de quedas de producao, onde a
competitividade é colocada a prova, torna-se extremamente importante, e uma excelente
oportunidade de reforco de competitividade, a aposta na eficiéncia energética. Desta
forma, as empresas tém sentido a necessidade de dar importancia e visibilidade a esta

tematica, grandemente ignorada durante varias décadas.

Os varios organismos estatais tém promovido a aposta da eficiéncia energética, mas de
uma forma ainda um pouco timida. A propria Unidao Europeia (UE) definiu como estratégica
a aposta na eficiéncia, pois através desta €& possivel alcancar um reforco de
competitividade, através da reducao de custos operacionais, assim como uma menor
dependéncia energética do exterior, uma vez que a UE continua deficitaria no que
concerne a auto-suficiéncia energética, e esta fraqueza é aproveitada por outras poténcias

mundiais, como se verificou nas questoes de fornecimento do gas russo, (IEA, 2074a).

Segundo o World Energy Outlook 2014, a eficiéncia energética reduz o crescimento da
procura de energia, diminui o investimento do lado da oferta, e reduz os precos
internacionais de energia. Sem o impacto das medidas de eficiéncia energética ao longo do
horizonte de projeccdo, a procura de petrdleo em 2040 seria 22% maior, a procura de gas
de mais 17%, e a de carvao 15% superior. Além de reduzir o consumo de energia, a
eficiéncia energética também reduz os custos de energia, melhora a balanca comercial e

reduz as emissoes de CO,.

No mais recente estudo da AIE, referente a eficiéncia energética, Capturing the multiple
benefits of energy efficiency, (IEA, 2014), foi abordada a tematica da eficiéncia energética
de uma forma estruturante, pretendendo contabilizar-se alguns dos beneficios do
investimento em eficiéncia energética que, na maioria das vezes, sao ignorados, levando
os projectos desta natureza a serem analisados apenas segundo a vertente de reducao de
consumo, esquecendo todos os outros beneficios. Este estudo aponta claramente a
eficiéncia energética como o “combustivel” de eleicao para os seus membros, atendendo a

que, mais do que qualquer outro, este tipo de investimento tras multiplos beneficios.

Na industria, este estudo refere que o valor dos beneficios de produtividade e operacionais
podem ser de até 2,5 vezes (250%) o valor da poupanca de energia. Incluindo estes
resultados de produtividade na avaliacdo do custo financeiro pode reduzir-se

substancialmente o periodo de retorno dos investimentos em eficiéncia energética.
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Este estudo refere ainda que a contabilizacao monetaria deste tipo de beneficios permitiu
a diminuicao dos periodos de retorno de investimento iniciais. Em alguns casos pode-se

verificar uma reducao de quatro anos para um ano tornando mais atractivos os projectos

em questao.
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Figura 4.6 - Os varios beneficios ligados a eficiéncia energética (IEA, 2014)

A eficiéncia energética €, varias vezes, definida por esta organizacao como o “hiden fuel”

ou o “first fuel”.

4.3. NormaISO 50001

Lancada em 2011, a norma ISO 50001 visa introduzir uma metodologia padronizada na
implementacao de sistemas de gestao de energia. Esta norma assenta nos pilares do
“plan”, “do”, “check”, “act” (PDCA), e abrange a tematica da energia de uma forma
estruturada, permitindo o acompanhamento sistematico dos consumos energéticos. Nela
estao especificados os requisitos para estabelecer, implementar, manter e melhorar um
sistema de gestao de energia, cujo objectivo é permitir a uma organizacao seguir uma
abordagem sistematica para alcancar a melhoria continua do desempenho energético. A
norma tem como objectivo ajudar as organizacdes a reduzir continuamente o consumo de
energia e, portanto, os seus custos de energia e as emissoes de gases de efeito de estufa.

Na Figura 4.7 encontra-se esquematizada a metodologia desta norma.
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Figura 4.7 - Organizacdo da norma ISO 50001

Esta norma assenta no seguinte conjunto de pilares fundamentais:

= Responsabilidade da gestao;

= Politica energética;

= Plano de accao para a energia;
= Implementacao e operacao;

= Auditorias de desempenho;

= Revisao pela gestao.

Através da implementacao desta metodologia € possivel a criacao de um sistema de gestao

de energia, permanentemente actualizado e com metas e objectivos concretos.

4.4. As Alteragoes Climaticas

Nas Ultimas duas décadas do século XX observou-se uma tomada de consciéncia face a
problematica das alteracoes climaticas e a necessidade de actuar no sentido de reverter
esta tendéncia.

Em linhas gerais, as alteracdes climaticas sao o resultado do aquecimento global, em

virtude de uma acumulacao de Gases com Efeito de Estufa (GEE) nas camadas superiores
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da atmosfera, desencadeando um efeito de estufa que promove subidas da temperatura da

superficie terrestre.

0 aquecimento global tem tido consequéncias graves, sendo cada vez mais frequentes os
fendmenos climatéricos extremos, com impactos tragicos nas populacdes afectadas, bem
como alteracdées nos ciclos naturais do planeta, na capacidade de renovacao dos
ecossistemas e nas alteracdes nos padroes de producao de determinadas culturas
alimenticias. Actualmente, o problema das alteracdes climaticas é reconhecido como o

maior desafio do século XXI.

Em 1992, o conceito de Desenvolvimento Sustentdvel surge na agenda politica mundial,
aquando da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento realizada
no Rio de Janeiro. O desenvolvimento sustentavel é definido como aquele que responde as
necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem
as suas proprias necessidades. Este conceito assenta em trés factores essenciais: o

desenvolvimento econdmico; a coesado social; e a proteccao do ambiente.

Diversas iniciativas e instrumentos tém sido desenvolvidos no sentido de estabilizar as
concentracoes de GEE na atmosfera, possibilitando a adaptacao natural dos ecossistemas
as alteracbes climaticas, garantindo um desenvolvimento econdmico sustentavel, de onde

se destacam: o Protocolo de Quioto; os Acordos de Copenhaga, Cancun e Durban.
Protocolo de Quioto

Assinado em Dezembro de 1997, em Quioto, na 3.2 Conferéncia das Partes que assinaram a
Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracoes Climaticas (CQNUAC). Este
Protocolo foi aprovado com o objectivo de tornar operacional e dar eficacia juridica aos
objectivos da CQNUAC, no sentido de garantir o combate efectivo as alteracoes climaticas,
através do estabelecimento de compromissos quantificados de limitacao ou reducao das

emissdes de GEE, para uma reducao global de, pelo menos, 5% abaixo dos niveis de 1990.

O cumprimento dos objectivos nacionais em matéria de alteracdes climaticas no ambito do

Protocolo de Quioto baseia-se nos seguintes instrumentos fundamentais:

* Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas;
» Plano Nacional de Atribuicao de Licencas de Emissao;

* Fundo Portugués de Carbono.
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Acordos de Copenhaga, Cancun e Durban
Estes acordos permitem estabelecer etapas pos-Quioto.

O Acordo de Copenhaga, sendo a primeira etapa para o pos-Quioto, envolve um maior
numero de paises e constitui uma base para o estabelecimento de compromissos de
reducao de emissoes de GEE, financiamento para um desenvolvimento sustentavel e
combate a desflorestacdo: foi reconhecida a importancia do objectivo de limitar o
aumento da temperatura a 2°C, no sentido de travar as consequéncias gravosas resultantes
de um aquecimento global elevado e descontrolado; foi também acordado que o pico das

emissoes deveria ocorrer o mais cedo possivel.

Em Dezembro de 2010 decorreu em Cancun, no México, a Conferéncia de Cancun sobre
alteracdes climaticas, sucedendo a Conferéncia de Copenhaga, em 2009. Esta Conferéncia
veio relancar o processo internacional de negociacao com vista a um acordo global e

abrangente.

A Conferéncia de Durban aprovou a "Plataforma de Durban”, e iniciou o processo para a
adopcao, em 2015, de um instrumento global vinculativo e abrangente sobre alteracoes
climaticas. Foi assim lancado um Roteiro para a conclusdao do acordo juridicamente
vinculativo, que inclui todos os paises, bem como a operacionalizacao do Fundo Climatico

Verde para os paises em desenvolvimento.

Para o ano de 2016, Portugal definiu como estratégia para a eficiéncia energética o Plano
Nacional de Accao de Eficiéncia Energética (PNAEE), onde o principal objectivo passa por
projectar novas accoes e metas para 2016, em articulacao com o Plano Nacional de Accao
para as Energias Renovaveis (PNAER 2020), integrando as preocupacoes relativas a reducao
de energia primaria para o horizonte de 2020, constantes da Directiva 2012/27/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho Europeu, de 25 de Outubro de 2012, relativa a

Eficiéncia Energética.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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5. Filosofia Lean

Com a revolucao introduzida por Henry Ford no inicio do século XX, e com o seu objectivo
de produzir automoéveis a baixo custo, através de técnicas de producao em massa, foram
alterados os paradigmas de fabrico artesanal para o fabrico em série. O paradigma de
producao alterou-se, das pequenas oficinas para as grandes linhas de montagem, com
trabalhadores pouco especializados e com maquinas complexas e de elevado custo. A
medida que estas transformacdes ocorrem, os processos comecam a tornar-se cada vez
mais complexos, com maiores stocks e tempos de entrega. Estes métodos de trabalho em
série criaram, involuntariamente, processos burocraticos de controlo e aumento de custos
e stocks, (Pinto, 2009).

E neste ambiente que surge uma nova filosofia de gestdao e de producao, inspirado na
simplicidade e tentativa de eliminar desperdicios inerentes ao tipo de producao em massa,

designada por Lean ou, mais genericamente, Lean thinking.

5.1. Origens do Lean

Desenvolvendo-se como anticorpo ao desperdicio, a filosofia Lean surge como uma forma
de reduzir custos e aumentar a fraca adaptabilidade de producao, introduzida pela
fabricacdo em série. Teve como origem um dos paises mais devastados pela segunda

grande guerra, o Japao.

5.1.1. Origens e Nogées Historicas

Com o pais destruido pela guerra, alvo de duas bombas atomicas lancadas sobre duas das
suas maiores cidades industriais, Hiroshima e Nagasaki, e com o seu orgulho nacional
arrasado com a derrota, tendo sido, inclusive cometidos varios suicidios colectivos nesta
época provocados pela humilhacao que foi a derrota para um povo de ideias e cultura onde
o orgulho e a persisténcia sdao pontos fulcrais. O Japao deparou-se entdao com a
necessidade de reconstruir o pais e, em particular, a sua indlstria automodvel que
enfrentava enormes problemas relacionados com a reduzida disponibilidade de recursos,
tanto materiais como humanos. Contrariamente, as indUstrias ocidentais gozavam, por essa

altura, de elevadas capacidades e recursos, dominando assim os mercados.
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Porém, as indUstrias ocidentais possuiam graves problemas, tais como os devidos a

diversidade de produtos ser fraca e por serem muito pouco flexiveis.

Foi neste ambiente que a Toyota Motors Company viu uma oportunidade para sobreviver e
crescer, através da oferta e diversidade de padroes de elevada qualidade a baixo custo,
contudo possuindo fracos recursos. Assim, na década de 50 foi desenvolvido o sistema

Toyota Production System (TPS) pela mao de Taiichi Ohno.

Figura 5.1 - Taiichi Ohno

Este novo sistema de producao foi baseado em duas concepc¢ées: a primeira foi o sistema
fundamental de producao publicado em 1926 por Henry Ford no livro “Today and
Tomorrow”; a segunda foi a forma de operacao utilizada pelos supermercados nos Estados
Unidos, observada por Taiichi Ohno numa visita em 1956, na qual o visionario verificou que
os supermercados recolocavam mercadorias nas prateleiras a partir do momento em que

elas eram vendidas.

Apds mais de uma década a estudarem os métodos de gestao daquele pais, J. P. Womack,
D. T. Jones e D. Roos, editam um livro intitulado “The machine that changed the world”
em 1990, com referéncia a industria automovel e a toda a indUstria que se desenvolveu
paralelamente a esta (Roos et al. 1990). A designacao Lean Thinking seria utilizada pela
primeira vez por Womack et al (1996) no seu livro, nao sendo mais que o sistema TPS
actualizado com novas praticas e ferramentas, tais como o servico ao cliente e a cadeia de

valor.
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Este sistema foca-se na eliminacao metddica do desperdicio e orientacdo para a satisfacao

do cliente e, desta forma cresceu o Lean Thinking, uma evolucao do TPS.

8 Institut:
-

Figura 5.2 - James Womack

5.1.2. Filosofia e Objectivos

A filosofia Lean assenta em conceitos que visam priorizar e simplificar as accoes que
produzem valor e eliminar as que geram desperdicio, tendo como principios basicos os

destacados nos itens seguintes.

Valor

Permite Identificar o que os clientes pretendem. As caracteristicas do produto ou servico
que nao atendam as necessidades ou expectativas de valor dos clientes representam

oportunidades de melhoria.

Cadeia de Valor

A cadeia de valor (value stream) € o conjunto de todas as etapas e accées necessarias a
satisfacao dos pedidos do cliente através de trés actividades criticas de gestao de qualquer

negocio:

» Resolucao de problemas (desde a concepcao até a entrega do produto);

* Gestao da informacao (desde o acompanhamento das ordens até ao registo);
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* Transformacao fisica (desde dos materiais até aos produtos finais/servicos nas maos

do cliente).

Em suma, a cadeia de valor representa o conjunto de accdées que permite a entrega de
valor aos clientes. E através da andlise desta que é possivel a identificacao clara das
actividades que geram valor, as quais, num processo, se podem resumir da seguinte forma,
(Figura 5.3):

Actividades de Trabalho

Actividades que ndo geram valor _
Puro desperdicio Actividades necessarias

Figura 5.3 - Tipos de actividades (Pinto, 2008)

Fluxo

Organiza-se a cadeia de valor para eliminar qualquer parte do processo que nao acrescente
valor, tornando-o o mais fluido possivel. O objectivo de criar um fluxo continuo € poder

fabricar produtos ou servicos ao ritmo a que sao pedidos pelo cliente.

Puxar (pull)

Este conceito consiste em produzir apenas aquilo que é necessario quando for necessario.
Visa evitar a acumulacao de stocks de produtos mediante a producao e fornecimento

daquilo que o cliente deseja quando o cliente precisar, nem mais cedo nem mais tarde.

Perfeicao

A perfeicdo traduz-se na completa eliminacdo do desperdicio. A este nivel, sé as
actividades que acrescentam valor estdo presentes nos processos. E o compromisso de
continuamente procurar os meios ideais para criar valor enquanto o desperdicio é

eliminado; trata-se de uma jornada de melhoria continua (kaizen).
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Os desperdicios nem sempre sdo visiveis nem sao iguais para todos. Ohno identifica e

define trés tipos de desperdicios, que sao classificados pelos 3MUS: Muda; Muri; e Mura.

Muda é uma actividade que nao acrescenta valor no produto final para o cliente,
mas consome muitos recursos;

Mura é o desequilibrio e variacdes das operacoes;

Muri é a sobrecarga de trabalhadores e de equipamentos, onde nao se verifica a

analise da carga de trabalho, agrupada aos recursos disponiveis.

Identificacao dos desperdicios (Muda)

Womack e Jones (1996) confirmaram as sete fontes de desperdicio inicialmente

identificadas por Ohno e Shigeo Shingo para o TPS, e acrescentam-lhe uma oitava fonte:

“design de produtos e servicos que nao vao ao encontro das necessidades do cliente”.

O Lean Thinking centra-se na permanente preocupacao em identificar e, posteriormente

eliminar os desperdicios - melhoria continua.

As sete fontes originais de desperdicio sao as seguintes:

Excesso de producao
A producao excessiva, ou em alturas temporais dispares da sua procura, resulta em

fluxos irregulares de materiais e informacao, ou em excesso de stocks;

Il. Tempos de espera

Periodos de paragem de pessoas, equipamentos, materiais e informacao, que
resultam num fluxo irregular, assim como em longos lead times; é disto exemplo
avarias dos equipamentos, atrasos nas entregas, burocracia nos processos e a pouca

autonomia das pessoas;

lll. Transportes

Deslocacbes excessivas de pessoas, materiais e informacao resultando em dispéndio

desnecessario de capital, tempo e energia;
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IV. Processos inadequados
Utilizacao incorrecta de equipamento e ferramentas, aplicacao de recursos e
processos inadequados as funcodes, aplicacdo de procedimentos complexos

incorrectos ou sem a informacao necessaria;

V. Excesso de stocks
Necessidade de locais de armazenamento e elevado tempo dispensado para a sua
gestao, falta de informacao ou produtos, resultando em custos excessivos e baixo

desempenho e mau servico prestado ao cliente;

VI. Movimentacao desnecessaria
A desorganizacao dos locais de trabalho, resultando em mau desempenho,
despreocupacao por aspectos ergonomicos, e pouca atencao as questoes associadas

ao estudo do trabalho;

VIl. Defeitos (qualidade)
Problemas frequentes nas fases de processo, problemas de qualidade do produto,

ou baixo desempenho na entrega.

OBJECTIVO: ELEVADA QUALIDADE, BAIXO CUSTO,
REDUZIDOS TEMPOS DE RESPOSTA E RAPIDA RESPOSTA

essoas e trabalho .-
.. em equipa .-

Autonomia;
Fluxo continuo; ] Automacéo;
Takt time; MELHORIA CONTINUA Organizacdo e
Sistema pull. A método.

- Reduggo do ™ ]
desperdicio

JUST IN TIME JIDOKA

TRABALHO
UNIFORMIZADO

ESTABILIDADE

HEIJUNKA GESTAO VISUAL

Figura 5.4 - Casa Toyota Production System
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O sistema TPS tem como finalidade a eliminacao de todo o desperdicio que se gera em
torno da producao, ou seja, tudo o que nao acrescenta valor na criacao do produto.
Segundo Ohno (1990) foram ajustados os procedimentos e alterados os equipamentos para
tornar possivel a entrada em funcionamento desta metodologia, resultando na reducédo da

quantidade, na variedade e na qualidade dos produtos.

Um fluxo adequado na linha de montagem é essencial neste sistema, que se caracteriza
pela formacao adequada dos trabalhadores, permitindo a sua polivaléncia no
manuseamento dos equipamentos (situacao nao verificada na fabrica de Henry Ford). Para

Ohno (1990) existiam dois principios fundamentais para o sucesso do TPS:

I. Just In Time (JIT)

O JIT é a entrega dos produtos correctos, no tempo indicado, na quantidade certa ao
cliente, ou seja, € um conjunto de principios, ferramentas e técnicas que permitem a
empresa produzir e entregar produtos em pequenas quantidades com rapidez, satisfazendo
os requisitos e as necessidades dos clientes. Este principio também abraca as condicdes de

stock /inventario nulo.

O TPS rodeia-se de uma cadeia de abastecedores, que fornecem as matérias-primas a
medida do consumo efectuado, eliminando-se, assim, os custos associados aos stocks,
(Ribeiro, 2011).

Il. Jidoka (Automacao)

O Jidoka assenta na qualidade ao longo da linha de producao; sempre que é detectado um
defeito é efectuada a paragem das linhas de producdo: detecta-se o erro, corrige-se a
situacao, e sO depois € que se inicia novamente o processo, assegurando assim um eficaz
controlo de qualidade. A implementacao destes conceitos mantém-se até aos dias de hoje
na Toyota e sera a partir destas fundacoes que, mais tarde, como atras referido, surge a
filosofia Lean (Ribeiro, 2011).
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5.1.3. Ferramentas Lean

A filosofia Lean assenta em principios de criacao de valor e eliminacao de desperdicio, de
forma a identifica-los e elimina-los metodicamente. Esta filosofia auxilia-se em varias

ferramentas e metodologias, tais como descritas por Bicheno (2008).

Sao inimeras as ferramentas e metodologias adoptadas, sendo algumas das ferramentas
frequentemente utilizadas as seguintes: JIT, Jidoka, Value Stream Mapping (VSM), 58,
Gestdo Visual, Trabalho Normalizado, Single-Minute Exchange of Die (SMED), Kanban, TPM

e Kaizen.

5.1.4. Lean no Mundo

A filosofia Lean foi adoptada pelas mais diversas empresas de varios sectores, sendo os
mais significativos na area da producao industrial, mas também no sector dos servicos tem

vindo a obter sucesso em varias areas.

Os institutos Lean e Kaizen estao dispersos por todo o mundo.

5.2. Aplicabilidade do Lean

A aplicabilidade do Lean é transversal quer a tipologia de sectores quer aos departamentos
desses mesmos sectores, pois o Lean é um principio e uma filosofia segundo as quais devem
ser seguidas as accoes. Nao sendo uma “receita pronto”, é adaptavel a praticamente tudo
e todos os tipos de sectores, pois havera sempre um desperdicio a identificar, uma cadeia

de valor, e um cliente, seja ele interno ou externo.

5.2.1. Industria

Inimeras indlstrias desenvolveram os seus proprios modelos de gestdao baseados no
principio Lean, tais como, por exemplo, a Bosch Prodution System, a Europac Management

Way, etc.
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5.2.2. Servigos

Sectores, tais como a Saude, Operacoes de assisténcia técnica, Processamento de facturas,

também ja implementaram esta filosofia de gestao.

5.3. Desperdicios na Manutencao

Segundo Pinto (2013), os desperdicios na area da manutencao sao vistos da mesma forma

que na producdao, mas com algumas alteracoes devido a especificidade da actividade

manutencao. Desta forma é possivel corresponder aos sete desperdicios originais do Lean

Management nos seguintes desperdicios na actividade manutencao:

Trabalho improdutivo
Correspondente a realizar toda e qualquer actividade que nao acrescente valor -
neste caso esta-se a referir a accoes de manutencao preventiva, executadas mais

vezes do que o necessario.

Atrasos (tempos de espera; procura de pecas; deslocacbes a oficina e
armazeéns, etc.).

Analisado, tal como no sector produtivo, mas neste caso aplicado a pecas,
maquinas, ferramentas e trabalhadores, € necessario para realizar a accao de
manutencao ou a aguardar pela atribuicao do servico a executar, instrucoes, entre
outras. Como as esperas nao acrescentam valor devem ser eliminadas ou reduzidas

ao minimo.

Ma gestao de materiais e pecas-de-reserva (incapacidade de ter o material
certo no momento certo).

Significa nao ter o material adequado para as accoes que estao a ser executadas.
Também inclui a existéncia de equipamentos obsoletos e excesso de inventario
(em ambos os casos significa capital investido e consumo de recursos para a sua

gestao).

Retrabalho
Significa ter de repetir as mesmas tarefas ou ter de executar outras, devido a
trabalhos mal executados inicialmente. Sempre que ocorre uma necessidade

imediata e urgente, os trabalhadores dessa accao de manutencao ficam bastante
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VI -

pressionados para que o equipamento seja reparado rapidamente, a fim de
regressar a sua situacao anterior, podendo nao lhe ser dado o tempo suficiente

para que a mesma reparacao seja corrigida correctamente.

Subutilizacéo de recursos
Corresponde a utilizar as pessoas s6 pelas qualificacoes que tém e nao as utilizar,

inclusivamente, consoante as suas capacidades ou experiéncia.

Incorrecta gestao de dados

Corresponde a recolha de informacdo que ndo tem utilidade e a ndao obtencao de
informacao considerada vital - empresas que ja controlam a sua manutencao
através de Computer Maintenance Management Systems (CMMS) mas em que esse
controlo é ineficaz, reflectido na inexisténcia de uma correcta gestao dos dados, e
na falta de uma interligacao entre os mesmos, nas diversas fases do processo da
manutencao, obrigando a introduzir repetidamente esses dados, compelindo a

redundancia dos mesmos.

VIl - Negligéncia na aplicacdo de equipamentos

Quando se realiza uma operacdo incorrecta dos equipamentos ou estratégias
deliberadas para que a manutencao seja efectuada, ou quando nao ha necessidade

da mesma ocorrer.

5.4. Ferramentas Lean Aplicadas a Manutencgao

Existem diversas ferramentas e metodologias Lean, sendo algumas delas mais vocacionadas

para a identificacao e analise de um tipo de desperdicio, e outras para a criacao de valor.

Pinto (2013) prop6e que sejam utilizadas na manutencao as seguintes solucoes Lean:

Solucdes para o departamento de manutencao:

Método M-VSM (mapeamento da cadeia de valor da manutencao);

Diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, and Customers) para analise
de entradas, saidas e clientes da manutencao;

Matriz de competéncias;

Método 5S;

Sete ferramentas classicas da qualidade;
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= Métodos error-proofing (Poka Yoke);

= Sistema pull e kanban.

Solucdes a aplicar em parceria com outras funcées da empresa:

= A formula 5W2H (What, Why, Where, When, Who, How, How much);

= Rapid Improvement Events (RIE);

= Método A3 para resolucao de problemas;

= Metodologia TOPS/8D (Team Oriented Problem Solving/ D#1-Build the Team; D#2-
Describe the problem; D#3-Develop an Interim Containment Action; D#4-
Define/Verify Root Cause; D#5-Verify Corrective Action; D#6-Implement/Validate
Permanent Corrective Action; D#7-Prevent Recurrence; D#8-Recognize the Team);

*= Método SMED (Single Minute Exchange of Die) para reducao dos tempos de mudanca
de ferramenta;

= Método FME(C)A (Failure Mode Effects and Criticality Analysis), para analise do
modo e criticidade de falhas;

» Técnica FTA (Failure Tree Analysis) - Arvore logica de falhas;

= Método RCM (Reliability Centred Maintenance) - Manutencdo centrada na
fiabilidade);

= Método QFD (Quality function deployment) - Desdobramento da funcao qualidade;

= One point lesson (licao pontual);

= Registo das licoes aprendidas no After Action Report (AAR).

De seguida sao analisadas em pormenor algumas das solucdes anteriores, assim como
outras ferramentas importantes aplicaveis a manutencdo, tais como a manutencao

autoénoma, a TPM e a Gestao Visual.

5.4.1. Value Stream Map

O mapeamento da cadeia de valor (Value Stream Map - VSM) é um método desenvolvido
por Rother et al (1999) que permite visualizar o percurso de um produto ou servico ao
longo da cadeia de valor, i.e. ao longo da incorporacao de recursos no mesmo, desde a

compra de matérias-primas até a entrega do produto finalizado.
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Segundo Pinto (2013), trabalhar a partir da perspectiva da cadeia de valor garante aos
gestores obterem uma visao global dos processos, nao se focando apenas em processos
individuais ou na optimizacao das partes, garantindo assim o melhor para a empresa e nao

apenas para um departamento.

No VSM torna-se necessaria a definicao de valor. Segundo Womack (2003), o mapeamento
da cadeia de valor é feito pelo cliente, e so é significativo quando expresso em termos de
produtos especificos (bens ou servicos), de forma que atenda as necessidades do cliente a

um preco e momento especificos.

Segundo Shingo (1996), a producao consiste num fluxo de processo e operacdes, sendo
cada processo um fluxo de material - o processo € a transformacao da matéria-prima em
produtos semi-acabados; as operacdes sao os trabalhos executados para realizar essas

transformacaoes.

Para uma correcta abordagem da técnica, o fluxo de producao deve ser coberto posto a
posto, dentro do plano, incluindo a entrega do plano do cliente e o recebimento dos gastos
de matéria-prima. Considerando o fluxo de producdo, o que normalmente se enfatiza é o
fluxo de material dentro da empresa. Porém, ainda existe outro fluxo, o de informacao,
que informa a cada processo o que produzir ou fazer a seguir. Os fluxos de material e de

informacao devem ser projectados em simultaneo.

Nesta abordagem ¢é delineada uma visao do estado actual e projectada uma ideia do estado
futuro desejado. A partir deste ponto empregam-se varias ferramentas que sao aplicadas

sobre pontos criticos levantados no projecto do fluxo do processo.

Os mapas tém a finalidade de mostrar o formato fisico da producao antes da
implementacao dos resultados propostos pela ferramenta, os quais podem ser observados

no mapa do estudo implementado.

Antes de se executar o projecto do fluxo do valor, deve-se identificar adequadamente a

area que vai ser projectada, a qual é chamada de linha, familia ou grupo de produtos.

Cabe fazer uma analise do estado corrente da producao a ser estudada, a fim de
implementar melhorias, garantindo assim a eliminacao de desperdicios. O projecto dos
mapas deve ser iniciado dentro do conceito posto a posto, desenhando-se o processo de
fabricacao por meio da utilizacdao de icones sugeridos, ou de icones adicionais, que sejam

de facil compreensao por todos os trabalhadores da empresa.

38



CAPITULO 5

Quando necessario, o nivel de amplitude pode ser mudado, focalizando-se no projecto dos
mapas para cada etapa individual nhum tipo de processo, ou ampliando-se para abranger o

fluxo de valor externo a empresa.

Na realizacao dum projecto de mapas, tanto o fluxo do processo quanto o de informacao
devem ser trabalhados com a mesma importancia. Na Figura 5.5 pode observar-se um
exemplo de VSM.

Production Control =
Monithly forecast | Quarterly forecast
N Cust
Supplict Monthly orders [ s
Weekly orders

weekly/]
maonthly

‘ Plant Manager ‘

| =<1

Daily

I_
Spooling Extrusion Cabling jeckcting
1
40 spools A —FF0—»
\_O) 10 spools \OJ\..O) 20 spools \OJ @7 \OJ
ct= 15 sec ct= 25 sec ct= 45 sec ct= 60 sec
cfo= 15 min cfo= 20 min cfa= 20 min cfa= 30 min
avail=_ 27000 avail= 27000 avail= 27000 avail= 27000
uptime = 94% uptime = 99% uptime = 97% uptime = 99%
batch= 20 spools batch=_ 20spools batch= 5 cable sp| batch = 100 cables
1day 3 days 1day LT =5 days
15sec 25 sec 45 sec 60 sec Takt =145 sec

Figura 5.5 - Value Stream Mapping

VSM é um método muito Util e tem sido um dos mais utilizados no universo de aplicacoes
do Lean Thinking em empresas industriais e de servicos. E um método simples e eficaz
que, numa fase inicial, ajuda a gestao, a engenharia e as operacdes a reconhecer o
desperdicio e a identificar as suas causas. O processo VSM inclui o mapeamento fisico do

“estado actual” enquanto se foca no estado pretendido ou “estado futuro”.

A modelagem, ou mapeamento, leva em consideracao tanto o fluxo de materiais como o
fluxo de informacdes e ajuda bastante no processo de visualizacao da situacao actual e na
construcao da situacao futura. Adicionalmente, esta € uma ferramenta que, a semelhanca

das utilizadas pelo Lean Thinking, concentra-se nas questdes relativas a reducao dos
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tempos (lead time) dos processos. Em algumas aplicaces de VSM, o lead time podera ser o
Unico aspecto considerado neste tipo de ferramenta, dada a necessidade da sua reducao.
Além dos aspectos associados ao tempo, o VSM procura também chamar a atencao para o

custo dos processos considerando-os nos métodos de analise e de tomada de decisao.

Deste modo, o VSM pode ser entendido como uma ferramenta de comunicacao, de

planeamento do negdcio, e ainda de gestao do processo de mudanca (melhoria continua).

M-VSM

O M-VSM é a adaptacdo do VSM tradicional & actividade manutencao. E analisado como o
tradicional VSM, mas com a especificidade que lhe é caracteristica, pois trata-se de uma
actividade especializada, tendencialmente nao regular, e nao de um processo de fabrico

em série, (Pinto, 2013).

5.4.2. Manutengdo Autonoma

Uma das metodologias Lean é a manutencao auténoma. Esta consiste na execucao de
actividades de rotina, tais como limpeza e lubrificacao dos equipamentos, realizadas pelos
proprios operadores da producdao apdés uma formacao especifica; estas actividades sao
definidas em conjunto pela manutencao e producao, (Robinson e Ginder, 1995). A
realizacao destas actividades de manutencdo mais basicas pelos proprios operadores
permite a resolucao de avarias simples mais rapidamente, pois ninguém conhece melhor o
equipamento do que o proprio operador. Permite ainda a libertacao dos técnicos de
manutencdo para avarias mais complexas ou processos de melhoria. E criada assim uma

primeira linha de manutencao baseada no proprio operador da maquina.

5.4.3. TPM - Total Produtive Maintenance

A Manutencdao Produtiva Total consiste numa filosofia desenvolvida originalmente no
Japao, nos anos 1960-1970, que teve como objectivo apoiar o sistema de producao Just In
Time (JIT).
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Uma das consequéncias da producao JIT é que a avaria de um equipamento de producao ou
a reducao de velocidade podem ter efeitos muito graves, pois nao existem stocks para

atenuar essas perdas.

A TPM evoluiu da manutencao preventiva adoptada na América, mas com uma nova
abordagem onde todos sao responsaveis pela manutencao do equipamento. De acordo com
os principios da filosofia TPM, a responsabilidade pela optimizacdo dos equipamentos nao

reside apenas no departamento de manutencao, mas em todos os trabalhadores.

A TPM foca-se nos principais tipos de perdas que podem ocorrer nos processos produtivos.

De acordo com o JIPM? as seis grandes perdas nos equipamentos sdo:

1. Falhas no equipamento;

2. Tempo de ajustamento e preparacao de setup de maquinas ou processos;

3. Reducao de velocidade do processo;

4. Defeitos no processo (problemas de qualidade);

5. Tempos de paragem diversos, por exemplo, espera por matérias-primas, inspeccoes
de controlo, etc.;

6. Reducao do output de producao.

Segundo Willmott e Mccarth (2001), o TPM é uma filosofia ou uma forma de pensar a
manutencao, que traduz um novo conceito de como manter uma instalacao ou um
equipamento. A TPM é um método de gestao que identifica e elimina as perdas existentes
nos processos produtivos, maximiza a utilizacao do activo industrial e garante a geracao de
produtos de alta qualidade a custos competitivos. Desenvolve conhecimentos capazes de
reeducar as pessoas para accoes de prevencao e melhoria continua, garantindo a

fiabilidade dos equipamentos e a capacidade dos processos, sem investimentos adicionais.

Objectivos do TPM
Os principais objectivos do TPM sao os seguintes:

* Maximizar a eficiéncia e a utilizacdo do equipamento (ndo apenas da sua

disponibilidade);

2 Japan Institute of Plant Maintenance
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= Desenvolver um sistema de manutencao produtiva (proactivo) para a totalidade do
ciclo de vida do equipamento;

* Envolver todas as funcdoes da empresa que planeiam, definem ou usam o
equipamento na implementacao dos principios e ferramentas TPM,

= Envolver activamente todos os colaboradores;

= Promover a melhoria do desempenho operacional através das actividades de
pequenos grupos, equipas autonomas, garantido um sentido de propriedade em
relacdo ao equipamento e respectiva area de trabalho;

* Promover a TPM através da motivacdo das pessoas e em pequenos grupos

autonomos.

Os pilares do TPM

A TPM assenta em pilares; na Figura 5.6 encontram-se exemplificados os cinco pilares base

e mais trés adicionais desta filosofia de manutencao.

Figura 5.6 - Os oito pilares do TPM

EDUCAGAO E TREINO
MANUTENGAQ AUTONOMA
MELHORIAS ESPECIFICAS
MANUT. DA QUALIDADE
CONTROLO INICIAL
GESTAO ADMINISTRATIVA

MANUTENGAO PLANEADA
SEG. HIGIENE E MEIO EAMBIENTE

De modo a aplicar-se o TPM, em primeiro lugar tem de se providenciar formacao adequada
aos trabalhadores, tanto na area da manutencao como na area da producao, bem como
promover o seu envolvimento para trabalhar em equipa e dialogarem entre si. Os
trabalhadores sao os melhores conhecedores e informadores dos equipamentos: podem

descrever e transmitir todas as anomalias, muito antes de acontecerem as avarias. Tem de
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se melhorar o sistema de manutencao planeada existente e aumentar a eficacia global dos

equipamentos, (Nakajima, 1989).

Com a aplicacao da filosofia TPM consegue-se evitar gastos desnecessarios, normais num
ambiente constante de mudanca econdémica, produzir bens sem reduzir a qualidade dos
mesmos, reduzir custos e produzir mais quantidade em menos tempo. Os produtos

entregues aos clientes nao contém defeitos, (Shirose, 2000).

Segundo Nakasato (1994) a implementacao da TPM permitiu trazer as seguintes mais-valias

para a industria:

= Aumento da confianca entre todos os trabalhadores;

= Locais de trabalho mais limpos, arrumados, organizados, e atractivos;

* Mudanca favoravel na atitude dos trabalhadores;

* Alcancar objectivos através do trabalho em equipa;

= Expansao horizontal de um novo conceito em todas as areas da organizacao;

» Troca de conhecimentos e experiéncias;

= Os trabalhadores ficam com um sentimento de posse relativamente aos

equipamentos.

54.4. 55

Os 5S sao uma pratica implementada por Kaoru Ishikawa, em 1950, no Japao. Este
engenheiro da qualidade, possivelmente foi inspirado pela necessidade que existia em
colocar ordem na grande confusdao a que ficou votado o pais devido a segunda grande

guerra.

Os 5S, cinco palavras Japonesas iniciadas por “S”, referem-se a cinco praticas de bom
senso e senso comum. A implementacao dos 5S comeca na fabrica (shop floor ou gemba),
mas as suas repercussoes estendem-se a toda a organizacao. Esta ferramenta faz parte do
principio da visibilidade, ou seja, tornar visiveis os problemas onde quer que possam

existir.
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Os 5S significam:

Seiri (organizacao) - é o “senso de utilizacao” - Tudo o que nao for necessario

para a actividade deve ser removido do local de trabalho;

Seiton (arrumacao) - é o “senso de tudo no seu lugar” - Cada coisa deve ter o seu

lugar para que, sendo necessaria, seja encontrada facilmente;

Seizo (limpeza) - € o “senso de que a limpeza é fundamental para a melhoria” -
Um local de trabalho limpo transmite a mensagem de que ali se procura trabalhar

com qualidade;

Seiketsu (uniformizacao) - € o “senso de conservacao” - a definicao de padroes é

fundamental para a manutencao dos progressos alcancados pelo grupo;

Shitsuke (disciplina) - é o “senso de responsabilidade” - o treino com os padroes
definidos pelo grupo é fundamental para o cumprimento dos compromissos
assumidos. Disciplina significa trabalhar consistentemente através de regras e

normas de organizacao, arrumacao e limpeza.

Segundo Leite (2008) existem entidades que adicionaram um sexto “S” na ferramenta dos

5S, e que é a seguinte:

Safety - Seguranca - E tida em conta a vertente de seguranca dos trabalhadores, tal
como a ergonomia, a proteccao de seguranca nos equipamentos, e a formacao dos
trabalhadores para actuar em casos de emergéncia, entre outros aspectos no

ambito da seguranca e higiene no trabalho.

5.4.5. Gestdo Visual

A Gestao Visual pode ser entendida como uma ferramenta que pretende disponibilizar

informacao em formato visual, com o intuito de fornecer informacdes relacionadas com

sequéncias de fabrico, actividades basicas diarias, estado das maquinas, instrucoes de

manutencado, entre outras.
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Sao exemplos desta pratica as delimitacdoes pintadas nos pavimentos que circunscrevem
areas, sistemas luminosos, cartdes coloridos kanban, graficos informativos apelativos,

entre outros exemplos, (Pinto, 2009).

A gestao visual € também designada, por este autor, como um conjunto de sistemas
simples e intuitivos para apoiar as pessoas nas decisdes, minimizar erros e alertar para

situacoes irregulares.

Segundo Lazarin (2008), a gestao visual tem como finalidade exibir informacdes acessiveis
e simples que facilitem o trabalho diario e que favorecam a qualidade dos
produtos/servicos, transmitindo as informacées a um maior niUmero de trabalhadores de
forma fidedigna, possibilitando que a partilha de informacao faca parte da cultura da

empresa.

5.4.6. Genchi Genbutsu

Genchi Genbutsu, que significa "ir e ver", é um principio fundamental do TPS. Ele sugere
que, a fim de compreender verdadeiramente a situacao, é preciso ir ao gemba ou, ao lugar

real onde o trabalho é feito.

Consta que Taiichi Ohno, criador do Sistema Toyota de Producao, na admissao de novos
engenheiros levava-os para o chao de fabrica e desenhava com giz um circulo no chao.
Dizia-lhes para estarem no circulo a observar e anotar o que viram. Quando Ohno voltava
verificava o que cada um tinha anotado e, se nao tinha observado o suficiente seria
convidado a observar novamente. Ohno estava a incutir aos seus futuros engenheiros que a
Unica maneira de realmente entenderem o que acontece no chao de fabrica era ir para 3,
pois € ai que é adicionado valor e também ¢é ai que os desperdicios podem ser observados,
(Liker et al, 2005).

Genchi Genbutsu é, portanto, uma abordagem fundamental na resolucao de problemas. Se

o problema existe no chao de fabrica, entao é la que devera ser compreendido e resolvido.

5.5. Overall Equipment Efficiency (OEE)

A produtividade de um equipamento depende fundamentalmente de trés causas: do tempo
de operacao efectiva; da utilizacao da sua capacidade maxima; e da qualidade da

producao, (Semi, 1996). Nakajima (1989) definiu as seis grandes perdas existentes nos
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equipamentos, que influenciam directamente a sua producao: perdas por avaria; perdas
por setup e afinacbes; falhas ocasionais e pequenas afinacdes; perdas por reducao da
velocidade; perdas por problemas de qualidade e retrabalho; e perdas por queda de

rendimento.

A eficiéncia global dos equipamentos OEE ¢ medida através das seis grandes perdas, sendo

calculada através do produto dos indices de Disponibilidade, Desempenho e Qualidade:

OEE=Disponibilidade x Desempenho x Qualidade

O indice de Disponibilidade representa a relacao entre o tempo disponivel do

equipamento, e o tempo em que este esta efectivamente em operacao.

As paragens programadas nao sao consideradas no calculo da eficiéncia. As paragens nao
programadas sao devidas as perdas por falhas, arranques de producao e afinacdes das

maquinas.

O Desempenho é composto pelas perdas de velocidade, o que demonstra que o tempo de
ciclo real esta proximo do tempo teérico, ou seja, avalia o ritmo de producdo do

equipamento pelas perdas de pequenas paragens.

A Qualidade é o terceiro indice que compde o calculo de eficiéncia, sendo relativo ao

fabrico de produtos defeituosos, que resultam em sucata e retrabalho.

Nakajima (1993) apresenta, baseado nas experiéncias e resultados obtidos pelas empresas
vencedoras do prémio TPM Award, que o OEE de 85% deve ser definido como uma meta de
referéncia internacional para os equipamentos. As empresas que ganharam o prémio TPM

Award obtiveram um OEE superior a 85%.

Ainda de acordo com Nakajima, para se atingir a meta do OEE com um valor de 85%, o
indice de Disponibilidade tem que ter um valor superior a 90%, o indice de Desempenho

tem que ser superior a 95% e o indice de Qualidade tem que ter um valor superior a 99%.
Segundo Semi (1996) existem alguns cuidados a ter na implementacao do OEE, que sao:

*= 0O valor calculado nao deve ser usado como uma medida do nivel da empresa ou da
instalacao, tratando-se apenas de uma medida da eficiéncia de um determinado

equipamento;
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O valor calculado nao é valido para comparar equipamentos oOu Pprocessos
diferentes. E um indicador relativo a um Unico equipamento, servindo para
comparar os valores de OEE desse equipamento ao longo do tempo. Podera ser
aplicado a equipamentos similares;

0 valor nao é uma medida da eficiéncia da manutencao, uma vez que a maior parte
das perdas saem fora do controlo directo desta funcao;

Nao existe um valor especificado para o valor de OEE designado por “valor de classe
mundial”. No entanto, um valor de 85% é frequentemente citado. De igual forma, a
maximizacao do OEE depende da capacidade do activo, da procura ou da existéncia
de algum constrangimento no fluxo produtivo (valor obtido por uma Disponibilidade
de 90%, uma taxa de Desempenho de 95% e uma taxa de Qualidade de 99%);

O valor calculado nao é estatisticamente valido. O valor percentual determinado
assume que todas as perdas relativas ao equipamento sao de igual importancia e
que qualquer melhoria de 1% na qualidade pode ter um impacto idéntico a melhoria
de 1% na Disponibilidade. As trés medidas sao falsamente consideradas idénticas,
ou seja, o tempo cronologico, as unidades produzidas por unidade de tempo e as

unidades produzidas sao convertidas em percentagens para comparacao.
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6. Auditoria de Gestdo da Manutengdo

De modo a poder ser efectuado um posicionamento do departamento de manutencao da
empresa no que concerne as melhores praticas de gestao nesta area, aplicou-se um modelo
de diagnostico do estado da manutencado. Esta analise é importante para a identificacao
dos pontos fortes e dos pontos fracos que, apos estes ultimos serem revistos, suprimidos ou
melhorados, poderao levar a um acréscimo de competitividade da empresa pelo aumento

da sua eficacia e eficiéncia.

Segundo Farinha (2011), a Auditoria Interna Permanente (AIP) corresponde a um método de
diagnodstico do estado da manutencao centrado numa sequéncia de questionarios cuja
avaliacao das respostas identifica o posicionamento do modelo da manutencao face a uma
base de referéncia (Farinha, 2001), (Costa, 2002) e (Costa, Farinha, Vasconcelos, 2000).

6.1. Metodologia Aplicada

Foi aplicado o Método Holistico de Diagnostico (MHD), referenciado no trabalho
desenvolvido por Raposo (2011), derivado da auditéria Interna Permanente apresentada
por Farinha (2011). Esta metodologia deriva do “método francés de diagndstico”, (Costa,
2002).

O método é composto por varios questionarios de avaliacdo de praticas de gestdo da
manutencao. Para o diagnodstico em apreco foram efectuadas pequenas simplificacées ao

modelo original.
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6.2. Questionarios

Foram preenchidos um total de 14 questionarios, que se subdividem em trés tipologias:

organizacao base; conceitos transversais; e, novos modelos de gestao, (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Vertentes dos questionarios

Vertentes Questionarios

Gestdo de Activos Técnicos;
Manutencado de 12 nivel;
Planeamento e Seguranca;
Organizagao base Base de dados;

Trabalhos de manutencao;
Pecas-de-reserva;

Analises de custo.

Anélise RAMS;

RCM;

RBM;

Ferramentas Transversais
5S;

Novos modelos de gestdao | TPM;

LEAN Maintenance.

Conceitos transversais

Em cada pergunta existem cinco opcoes de escolha:

= Sempre (verifica-se sempre na empresa);

= Quase Sempre (nem sempre se verifica na empresa);
» As vezes (as vezes verifica-se na empresa);

» Quase Nunca (poucas vezes se verifica na empresa);

= Nunca (nunca se verifica na empresa).
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Ficha de diagnosticon2 1

AUDITORIA DE GESTAO DA MANUTENCAD

A. Gestao de Activos Téchicos

Existe um inventario dos equipamentos

Esse inventario esta actualizado (modificagdes, ajustes, acessorios )

Existe uma codificagdo que caracteriza e distingue o equipamento (nimero de
identificacdo Unico)

Para cada equipamento, conhecem-se as condigdes de bom funcionamento

Para cada equipamento, conhecem-se as condigdes de intervengio

Para cada equipamento, conhecem-se as pegas-de-reserva necessarias

Para cada equipamento, conhecem-se as ferramentas necessarias

Para cada equipamento, existe um historico das intervengoes efectuadas

Os codigos (equipamentos/conjuntos/pegas) sdo facilmente visiveis

Para cada equipamento, existe um dossié técnico com esquemas e desenhos

técnicos

Figura 6.1 - Exemplo ficha de diagnostico n.°1

De modo a calcular a pontuacao obtida é utilizada uma ponderacao de 1, de 0,7, de 0,5 e

de 0,3 consoante as respostas dadas na 12, 22, 32 ou 4°coluna, respectivamente, ja que as

respostas efectuadas na 5% coluna tém uma pontuacdo “0” - se nao existir resposta a uma

pergunta, esta tem uma pontuacao de 0 pontos.

6.3. Resultados

Apds a contabilizacdo dos questionarios foi elaborada uma tabela de resultados, (Tabela

6.2). Nesta tabela conta a pontuacao obtida em cada questionario, bem como a pontuacao

maxima alcancavel, a zona de ndo manutencao (minimo) e a categoria correspondente (1 a

4), de acordo com o MHD.
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Tabela 6.2 - Tabela resumo da pontuacao e categoria obtida

A Gestao de Activos Técnicos 10,9 17 9,2 2
B Manutencéo de 1° Nivel 10,1 16 7,2 2
C Planeamento e Seguranca 12 18 8,6 2
D Base de Dados 6,3 12 5 2
E Trabalhos de Manutencao 6,6 16 6,9 3
F Pecas de Reserva 7,2 16 8,2 3
G Analises de Custos 12,8 14 6,8 1
H Analises RAMS 7,9 18 9,5 3
I RCM 5 14 6,4 3
J RBM 2,8 14 7 3
K Ferramentas Transversais 0,8 12 5,4 4
L 5S 6,8 18 10,8 3
M TPM 8,7 20 12 3
N LEAN Maintenance 4,6 21 10,6 4

A partir do resultado dos questionarios pode observar-se o seguinte:

* Organizacado base - o departamento posiciona-se, em média, na categoria 2, que é
uma posicao razoavel;

= Conceitos transversais - posiciona-se, maioritariamente, na categoria 3, que € uma
posicao desfavoravel;

= Novos modelos de gestdo - encontra-se também, na sua maioria, na categoria 3,

que é uma posicao desfavoravel.

De forma a ficar mais claro o posicionamento do departamento de manutencao, foi
criado um grafico radar, (Figura 6.2), que evidencia o posicionamento em relacdao ao

maximo e a zona de ndao manutencao.
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Mapa Radar Posionamento Global

O Maximo

E)Zona Nao Manutengao

[ Pontuagao

Figura 6.2 - Mapa radar do posicionamento do departamento

6.3.1. Conclusdo

Pode concluir-se que o departamento de manutencao da Sumol+Compal de Pombal ainda
se encontra num nivel baixo em relacao aos conceitos transversais e aos novos modelos de

gestao. Possui um nivel intermédio em relacado a organizacao base.

Pela analise do mapa radar torna-se evidente a margem de progressao existente,
designadamente a organizacao base, que devera ser a primeira a ser consolidada, quer nos
conceitos transversais quer nos novos modelos de gestao, que deverao ser explorados e

incorporadas as praticas neles existentes.
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7. Aplicag¢do da Filosofia Lean na Manutengdo

A auditoria a gestdao de manutencao evidenciou diversas fragilidades. Como resposta as
mesmas é feita uma abordagem Lean ao departamento e actividade de manutencao. Foram
escolhidas algumas areas de actuacao mediante a disponibilidade de recursos e de maior
rentabilidade. A abordagem efectuada foi baseada em eventos pontuais, atendendo a que,
para aplicar a filosofia de uma forma integral, por exemplo através de uma abordagem
LCM, seria necessario uma alteracdo profunda na mentalidade e formas de trabalho, as
quais o autor, de momento, entendeu nao estarem integralmente reunidas, tal como
demonstrado pela auditoria a gestdao de manutencao. Dessa forma, as areas escolhidas
foram aquelas onde o autor possuia maior autonomia de decisao e, como tal estavam

inseridas no raio de accao das suas funcoes.

7.1. Desperdicios Identificados

Aplicando o principio e filosofia Lean foi possivel identificar diversos desperdicios na

actividade do departamento de Manutencao, que serao analisados nos itens seguintes.

7.1.1. Trabalho Improdutivo

Analisando as operacdes anuais de manutencao preventiva verifica-se que, em algumas
situacoes, procede-se a substituicdo de componentes por seguranca quando os mesmos
ainda se encontram em bom estado, por se desconhecer a sua vida util até a proxima
manutencao, implicando muitas vezes grandes desmontagens dos equipamentos para as
referidas substituicoes. Este facto é originado pela utilizacdo de um modelo rigido e muito
dependente da variabilidade da analise individual dos técnicos de manutencao, o que gera

um duplo desperdicio em materiais e tempo e, por consequéncia, custos.

Da mesma forma sao substituidos o6leos lubrificantes, designadamente nas linhas de vidro,
que possuem um numero muito reduzido de horas de producao. Este facto deve-se a uma
pratica, no plano de lubrificacao executada por uma periodicidade fixa, anual, nao tendo
em conta o real estado dos lubrificantes e o niumero de horas de trabalho que esses

equipamentos realizaram.
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No que se refere ao tempo de planeamento e a elaboracao de listas de verificacao, este
processo é executado num tempo excessivamente longo e descurado no que concerne a

execucao das intervencoes.

No armazém de pecas, responsavel pela gestao dos materiais de manutencao e por algumas
actividades administrativas que lhe sao inerentes, tais como a abertura de ordens de
manutencao, elaboracao de pedidos de compra e alocacao de custos, identificou-se que
eram executadas algumas tarefas repetitivas, tais como, por exemplo, a abertura de

ordens de manutencao.
As solucoes possiveis para os problemas precedentes sao as seguintes:

* Implementar uma politica de manutencao preditiva, de modelos e técnicas de
diagnostico pré-manutencao e de analise de historico de avarias;
* Implementar um plano de lubrificacao em funcao do numero de horas de trabalho

dos equipamentos;
* Implementar um método automatico de abertura das ordens de manutencao.

7.1.2. Atrasos

Apos a analise dos tempos de intervencao de manutencao verifica-se a sequéncia de

tarefas ilustradas na figura 7.1.

FALHA DO
EQUIPAMENTO ARRANQUE
TeEmPO TOTAL MANUTENGAO CORRECTIVA NAO PLANEADA
IDENTIFICAGAO E

AQUISICAO DO MATERIAL

pd N g 7 ~N 0 7 ~ 08 7

'~ S e e )

DIAGNGSTICO IDENTIFICAGRO | Aquisicho MONTAGEM DO

DO MATERIAL DO MATERIAL E ENSAIOS
NO ARMAZEM MATERIAL

CHEGADA TECNICO
A0 EQUIPAMENTO

CAUSA MATERIAL
IDENTIFICADA ADQUIRIDO

Figura 7.1 - Tempos de manutencao
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Foram identificados varios tempos de espera sendo os mais evidentes os seguintes:

Técnicos de manutencao

O tempo que os técnicos demoram a identificar as pecas-de-reserva que necessitam,
devido a que, normalmente estes ndao estdao muito aptos na analise de esquemas e

desenhos técnicos.

Uma possivel solucdo € a implementacdo do Método Intuitivo de identificacdo de

Materiais.

Armazém de Pecas

Neste caso, e elemento critico é o tempo que o fiel de armazém demora a identificar e a

encontrar a peca-de-reserva que o técnico necessita.

A accao decorria da seguinte forma: apds a ida do técnico de manutencao ao armazém,
este pode levar consigo a referéncia do fabricante, mas pode apenas levar uma amostra,
ou ainda nenhum dos dois; pode apenas transmitir verbalmente a descricao do material
que necessita. Neste caso, o fiel de armazém necessita encontrar fisicamente a referéncia
que o técnico precisa, o que se pode tornar uma tarefa dificil. Se o material é de grande
rotatividade, o mesmo € de facil localizacao. Se € um material com baixa rotacao, o tempo
de localizacao pode ser elevado, e ainda ser necessario procurar a sua identificacao no

sistema de informacao SAP, (Figura 7.2).
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Necessidade de Material

Identificacdo Visual

Identificacdo Referéncia

Fabricante - A
Identificacdo Referéncia

SAP interna

Encontrar o Material
Fisicamente

Material Fornecido

Figura 7.2 - Processo aquisicao material

Esta tarefa tornava-se, muitas vezes complicada, provocada pelo elevado nivel de
desorganizacao em que o armazém se encontrava, incluindo uma fraca identificacao dos

materiais fisicos com os seus codigos em sistema SAP.

Uma possivel solucao para o problema precedente é a aplicacao do método 5S e de Gestao

Visual no armazém de pecas.

Foram também identificados tempos de espera elevados dos materiais que necessitavam ir
ao torneiro, os quais, normalmente estao associados a intervencdes correctivas, mas

também algumas preventivas.

Uma possivel solucao para este problema é através da contratacao de um torneiro interno
em regime de outsourcing, aumentando assim a capacidade de resposta. Esta solucao
permite ainda aproveitar este recurso humano para executar varias pecas que, caso
contrario teriam que ser compradas aos fabricantes das maquinas por precos muito

elevados.
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7.1.3. Ma gestdo de Materiais e Pecas-de-Reserva

Foram identificadas algumas areas em que se possuia um numero muito reduzido de
materiais, o que implicava que pequenas reparacoes ficassem pendentes ou, em alguns
casos, em estado provisorio, quando poderiam ser imediatamente resolvidas, tais como,

por exemplo, as fugas no ar comprimido, nos reguladores e nos acessorios.

Em muitas outras existe um valor de inventario muito elevado, o que significa capital
investido e recursos consumidos na sua gestao. Foram também identificados, no armazém
de pecas-de-reserva, materiais obsoletos, alguns pela sua tecnologia ultrapassada e outros
pelo facto dos equipamentos a que pertenciam ja terem sido retirados das linhas de

producao.

Uma possivel solucdao é rever a politica de stocks, fazer a analise de Pareto, aplicar a

metodologia 5S, e retirar os materiais obsoletos com rotatividade nula.

7.1.4. Retrabalho

Em algumas situacdes foram identificados avarias recorrentes, provocadas pela ma analise
da avaria inicial, que levou os técnicos a substituirem apenas o componente danificado,
mas nao procurando a causa raiz. A falha, mais tarde, volta a manifestar-se contribuindo

para uma degradacao adicional do material aplicado.

As situacdes precedentes acontecem quando os materiais sao mal instalados ou mal
identificados, aplicando-se um material com caracteristicas diferentes, tais como, por

exemplo, a poténcia do contactor, a tensao de alimentacao, etc.

Uma possivel solucao é através da implementacao de accoes de formacao aos técnicos, de
sistemas a prova de erro, de maior disponibilizacao de informacao sobre as operacoes a

executar, e dos materiais a utilizar.

7.1.5. Subutilizagdo de Recursos

A subutilizacdo de recursos, designadamente humanos, tem como consequéncia a
desmotivacao das pessoas, a que se pode associar a auséncia de um método de

motivacao/premiacao individual das pessoas.
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Apesar do prémio de produtividade em vigor na empresa, este premeia apenas o colectivo
e, por vezes é baseado em algumas variaveis que nao reflectem o real desempenho das

pessoas.

Para a execucdao de alguns servicos € efectuada contratacao exterior quando existe
capacidade técnica interna para os fazer, o que origina desmotivacdo nos recursos

humanos internos.

7.1.6. Incorrecta Gestdo de Dados

Apesar das melhorias introduzidas no Gltimo ano, continua a existir um baixo tratamento

dos dados das avarias dos equipamentos.

Uma possivel solucao para o problema precedente é a criacaio de um método de
concentracao dos dados, de modo a ser possivel uma facil rastreabilidade e analise de toda
a informacao, a criacao de tipologias de avaria e a introducao de ferramentas de analise
de dados.

7.1.7. Negligéncia na Aplicag¢do de Equipamentos

Foram detectadas situacoes de ma operacao dos equipamentos.

Uma possivel solucao é através da criacao de instrucdes simples de operacao, associadas a

simbologia grafica intuitiva.

7.2. Melhorias Implementadas

7.2.1. Aplicagdo de 5S no Armazém de Pe¢as

O armazém de pecas, local onde sao guardados e geridos os materiais de manutencao, é
um espaco que sofreu evolucdes ao longo do tempo. Possui uma area de, aproximadamente
250 m?, situado préximo da oficina de manutencdo e dos gabinetes de gestdo de
manutencao. Apos o encerramento de diversas unidades industriais e da centralizacao de

equipamentos na unidade industrial de Pombal, foi feita a transferéncia de materiais de
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diversos armazéns para o da fabrica de Pombal, nomeadamente dos de Lisboa e Viseu.
Estas transferéncias, nem sempre foram pacificas, geraram, em alguns casos, duplicacoes
de referéncias e a existéncia de materiais semelhantes, ou mesmo de materiais sem

aplicacao, devido a sua obsolescéncia tecnoldgica.

Adicionalmente, com o aumento do nimero de linhas de producao e de materiais, existiu a
necessidade de criar um armazém mais apto a responder a este nivel de exigéncia. Por
consequéncia, foram criadas estruturas de armazenamento com caixas, e segregados os

materiais por linhas de producao.

Em 2009, apds a fusao das empresas e a criacao da nova empresa Sumol+Compal, foi feita
uma actualizacao do ERP (Enterprise Resource Planning) e a tipologia de codigos existentes
foi alterada. Até ao momento, os codigos correspondiam sequencialmente a ndmeros
iniciados em 50 000; porém, a nova estrutura de coddigos inicia-se em 300 000. Foi
efectuada uma migracao dos codigos antigos para os novos codigos, transferindo assim

todos os codigos existentes para a nova tipologia.

No entanto, verificou-se que o armazém possuia diversas fragilidades, nomeadamente uma
elevada desorganizacao, quer pela sequéncia dos materiais no armazém quer pelas

condices de armazenamento.

Figura 7.3 - Aspecto Geral Inicial do Armazém
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Mais especificamente foram identificadas as seguintes situacoes:

* Sequéncia de armazenamento sem logica;

= Materiais obsoletos;

* Materiais de equipamentos de linhas que ja nao existem;

= Materiais nao inventariados;

* Materiais com etiquetagem referente do codigo SAP antigo;
= Materiais sem atribuicao de localizacao em SAP;

* Materiais comuns dispersos pelo armazém;

= Materiais armazenados no chao;

» Materiais a ultrapassar as dimensdes das caixas e estantes;

» Indmeros materiais na mesma caixa.

A Figura 7.4 ilustra o armazenamento dos materiais.
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Figura 7.4 - Armazenamento dos materiais
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Tendo em consideracao estas situacdes foi delineado um plano baseado na seguinte

estratégia e metodologia:
Layout e Sequéncia de Armazenagem:
= Levantamento do layout existente;

= Elaborar um novo layout e sequéncia de armazenamento.

Armazenamento

Quando existem mais referéncias na caixa do que o adequado deve proceder-se da

seguinte forma:

= [Efectuar troca de caixa ou divisao por mais caixas, garantindo uma
inequivoca identificacao;
= Em todos os materiais:
e Atribuicao de localizacao em SAP;
e Colocacao de novas etiquetas com localizacao e codigo barras;
= Em caso de duvida verificar no manual ou na linha de producao;
= Eliminar todos os materiais armazenados no chao;
= Retirar materiais obsoletos;
= Reorganizar a totalidade das estantes e materiais;

= Optimizar o espaco de armazenagem tendo em consideracao a altura das
caixas e o numero de prateleiras permitidas;

= Numerar todas as prateleiras, e identificar as maquinas a que pertencem os
materiais de forma explicita.

A Gestao visual

Em certas circunstancias, a sequéncia “Necessidade de Material -> Ref.? Fabricante ->
Codigo Interno -> Localizacao no Armazém -> Material Adquirido” nao se torna pratica,
quer pela dificuldade em obter o cédigo do fabricante quer pela variabilidade das

referéncias existentes, ou ainda pela fraca agilidade da pesquisa em SAP, pelos técnicos da
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manutencao. Existem muitos casos em que a identificacao visual é a forma mais logica e
rapida, tal como, por exemplo, um consumivel eléctrico, como seja o caso de um
contactor, em que a forma mais facil de obtencao do mesmo é através de uma sequéncia
visual logica de “Material Eléctrico -> Contactores -> Tensdao Comando -> Poténcia do

Contactor®.

Inequivocamente, a gestao visual € um método que tras grandes beneficios em tarefas
controladas pelo homem. Foi atendendo a este aspecto que, neste projecto, a gestao
visual foi tida como muito importante, repercutindo-se em identificacGes exaustivas,

sequéncias logicas e colocacao visivel de todos os materiais.

3 s E
1 ENCHEDORA O+H KHs Lii = )

Figura 7.5 - Armazenamento de materiais antes (esquerda) e depois (direita)

Layout

0 armazém de pecas € constituido por estantes e, nestas estao colocadas as diversas caixas
de armazenagem. Cada estante pretende corresponder aos materiais de uma linha de
producao, sendo a sequéncia de linhas instaladas actualmente na fabrica iniciada em um e
acabando em 17. Inicialmente apurou-se que a sequéncia das estantes nao estava de

acordo com a sequéncia das linhas.
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Layout antigo

[ LINHA LATAS L10 |
[ LINHA LATAS L11 |
| LINHA PET L01 | |
| LINHA PET L02 |
DIVERSOS AUTOMAGAO I:I
DIVERSOS ELECTRICOS | OEENNROFCHERe |
| LINHA VIDRO L12 |
DIVERSOS ROLAMENTOS/
CORRENTES/ RODAS
| COMUNS VIDRO |
| DIVERSOS ELECTRICOS | P
DIVERSAS E
| DIVERSOS SERRALHARIA | N
| DIVERSOS CONSUMIVEIS

Figura 7.6 - Layout antigo

Foi também identificado que, para materiais nao exclusivos, tais como os eléctricos,
pneumaticos, automacao, rolamentos e material de transportadores, nao existia uma Unica
estratégia, verificando-se a existéncia de materiais similares em diversos locais, e
materiais eléctricos comuns nas estantes das pecas-de-reserva especificas dos
equipamentos. Esta situacao dava origem a que, dependendo de cada situacao, o técnico
podia deslocar-se ao local do material eléctrico e pensar que esse material nao existia

quando o mesmo se encontrava nas estantes, mas no local de um equipamento especifico.

Isto resultava que, para uma dada referéncia nao fosse cumprida a desejada filosofia FIFO
(First In First Out), fazendo com que materiais de geracoes antigas ficassem em armazém

e, paradoxalmente, por vezes acontecesse uma ruptura de stock.

Analisando a sequéncia de linhas e as necessidades de alguns tipos de materiais

necessitarem de mais espaco, como é o caso dos rolamentos, dos materiais eléctricos, e
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dos materiais de elevadas dimensoes, foi desenhado um novo layout para o armazém, tal

como se ilustra na Figura 7.7.

Novo layout

T

MATERIAL
AUTOMACAO

AUKXILIARES PROD.

MATERIAL
TRANSPORTADORES /
ROLAMENTOS

AUXILIARES PROD.

DIVERSAS E
CONSUMIVEIS

[DWERs0s PNEUMATICOS  DIVERSOSELECTRICOS | 1 avenrns

Figura 7.7 - Novo layout

Desta forma foram transferidos das prateleiras materiais comuns para locais centralizados

de facil acesso.
Armazenagem

Como resultado da migracdo dos codigos, as caixas de armazenagem que possuiam
etiquetas com a designacao do material e codigo SAP ficaram desactualizadas. Em alguns
casos existiam materiais que nao possuiam sequer etiqueta com a respectiva designacao,
mas apenas com o codigo de material. Por consequéncia, foram trocadas as etiquetas dos

materiais por novas etiquetas, as quais também incluiam a localizacao fisica do material.
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Armazenagem de Materiais Eléctricos e Rolamentos - A Gestao Visual

Uma vez que a maioria dos materiais eléctricos sao, normalmente, comuns ou compativeis,
0s mesmos possuem uma elevada taxa de rotacdao, sendo, muitas vezes, procurados
directamente pelos técnicos de manutencao, nao fazendo sentido, para a maioria deste
tipo de materiais, a procura da referéncia interna e, posteriormente ir ao local indicado
pelo sistema. Deste modo, a procura visual devera ser a mais facil e intuitiva possivel. Foi

com esta preocupacao que foi implementada a reorganizacao destes materiais.

A metodologia da reorganizacao dos materiais eléctricos foi a seguinte:

= Separacao do material eléctrico:
o Material de ligacao e acessorios
= (Caixas de derivacao;
= Ligadores;
=  Terminais;
* Mangas termo retracteis;
*= Lampadas;
= Qutros.
o Comando e Proteccao
= Fusiveis;
= Disjuntores;
= Disjuntores-Motor;
= Relés térmicos;
= Contactores
e Bobina Comando 12 VDC;
e Bobina Comando 24 VAC;
e Bobina Comando 48 VAC;
e Bobina Comando 230 VAC;
e Bobina Comando 400 VAC.
o Sensores
= Fotocélulas;
= Sensores Indutivos;
= Sensores capacitivos;

= Qutros.
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Cada tipo foi ordenado seguindo a seguinte sequéncia:

= (Caixas de Derivacao, Ligadores e Terminais
e Tamanho;
*= Relés
e Corrente de proteccao (In);
= Contactores
e Para cada tensao de bobina, poténcia;
= Fotocélulas, Sensores Indutivos e Capacitivos

e Ordenacao segundo a marca.

awmmmEEeC e

Figura 7.8 - Materiais eléctricos antes (esquerda), depois (direita)

Alguns materiais de grandes dimensdes encontravam-se no chdao ou em locais em eminéncia
de queda. De modo a resolver este problema foram fabricadas internamente estruturas de
suporte para esses materiais. Foram ainda adquiridas caixas de arrumacao especificas para
os materiais que, pela sua forma e dimensao, nao eram facies de colocar nas prateleiras ou
que estavam em caixas de cartao que se deterioravam com o tempo, tais como, por
exemplo, lampadas, mangas, e cintas.
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As caixas adquiridas foram em materiais transparentes, propositadamente para se poder
ver o seu conteldo sem necessidade de as abrir, priorizando, mais uma vez, a gestao
visual. Desta forma, evita-se a perda de tempo na abertura e fecho de caixas, e reduz-se a

probabilidade de, apos abertas as mesmas ficarem desarrumadas, (Figura 7.9).

b
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Figura 7.9 - Estruturas criadas para armazenagem

Para os materiais de grandes dimensoes foi criada uma estrutura aérea, tal como se pode

observar na Figura 7.10.

Figura 7.10 - Estrutura aérea de armazenagem de materiais grandes dimensdes

Miguel Silva 69



APLICACAO FILOSOFIA LEAN NA MANUTENGAO

As ferramentas nao possuiam um local adequado para o seu armazenamento, estando

sujeitas a quedas e a uma maior dificuldade no controlo das mesmas, (Figura 7.11).

Figura 7.11 - Ferramentas antes do projecto

Foram adquiridas estantes expositoras para as ferramentas e retiradas todas as

ferramentas de locais susceptiveis a quedas (Figura 7.12).

Figura 7.12 - Ferramentas apos projecto
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55+1 - Seguranca

R E) BE =

Figura 7.13 - Materiais susceptiveis de causarem danos fisicos aos utilizadores

Todos os materiais susceptiveis de quedas foram transferidos para locais horizontais onde
ficaram em seguranca.

Figura 7.14 - Armazenamento dos materiais ap6s arrumacao

Miguel Silva
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Este projecto demonstrou que, apesar dos 5S serem uma das ferramentas basicas do Lean,
a mesma revela uma elevada importancia pois trata-se de um instrumento que permite a

correccao de situacoes que tém um elevado impacto em diversos processos.

Figura 7.15 - Visao geral ap6s término do projecto

7.2.2. Definigdo em SAP da Localizagdo Fisica e Imagens de Pecas-

de-Reserva

A cada codigo SAP é possivel atribuir a referéncia da sua localizacao fisica, tendo sido
escolhida a seguinte estrutura:

A.ES.PA.CX
A - Nimero do armazém; neste momento existem dois armazéns;
ES - NUmero da estante ou armario em que se encontra o material, 1 a 35;

PA - NUmero da prateleira da referida estante, onde que se localiza o material;

CX - Caixa onde se encontra o material.
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Exemplo:
1.03.06.13 - Armazém 1; Estante 3; Prateleira 6; Caixa 13.

Na Figura 7.16 é possivel verificar o campo de preenchimento na tabela mestre do
material, referente a sua localizacao fisica no armazém. Desta forma foram atribuidas

cerca de 7.000 localizacdes em SAP.

Modificar material 317279 (Pegas de Substituicio)
{5 =pDados adicionais  && Niveis organizacion. &8 Verificar dados de tek &

_//MRP4 ¢ “@Dds.centro/armazen.1 | Dds.centro/armazen.2  + Contabiidade fin.1 RN 2[5
Materal  [317279 Bellows ref? 588766755001 5]
Centro 1003 Pombal
Depdsito 03MA Manutencdo

Dados gerais
Unid.medida basica UN Unidade UM de saida
I il z

Posicdo no depdsito Lll.03. 06. 13_, Area de picking
Condigao temperatura CondigOes estocagem
Instrugdo recipiente NO substancia perig.
Cddigo inventdrio IR CC fixo Qtd.notas EM
Tipo de etiquetagem FormEtiq AutorProtProd.neces.

AdminLotObrig.

Figura 7.16 - Definicdo em SAP da localizacdo

Uma vez atribuida a localizacdo em SAP é possivel imprimir automaticamente etiquetas
para identificacdo de material, onde ja consta essa localizacao fisica. A etiqueta é
composta pela designacao do material, cddigo SAP numérico, um cddigo de barras e a
localizacdao do mesmo no armazém (Figura 7.17).

Bellows ref?
588766755001

ARTRTEMLDAT

- d-rd-
kb 4.03.06.13
m

Figura 7.17 - Etiqueta dos materiais
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O objectivo é que cada material em stock possua uma etiqueta na embalagem, e uma

etiqueta na caixa onde se encontra armazenado (Figura 7.18).

Figura 7.18 - Materiais armazenados

Com esta localizacao atribuida, € possivel, apds a identificacao do codigo SAP interno, a
consulta simultanea da sua localizacao fisica e do stock existente, (Figura 7.19).

| Selecdo
Material (317279 | Bellows ref2 588766755001
Tp.material ERSA Pecas de Substituicdo
Unid.medida [on | Unid.medida basica UN

| Visdo geral de estoques

| | (2 [l @Exi)iéo detalhada |

Mandante / empresa / centro / depdsito / lote / lote especial = Utilzagdo livre | Estoque em pedido = Consig.pedido |

v {3 Total 8,000 60,000
~ B} 1000 SUMOL+COMPAL MARCAS, S.A. 8,000 60,000

~ B 1003 Pombal 8,000 60,000

- fH 03MA Manutencdo 1.03.06.13 8,000 60,000

Figura 7.19 - Consulta de quantidade e localizacdo no SAP
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Imagens das Pecas de Reserva

Apds a exploracdao de diversas capacidades associadas ao modulo de materiais em SAP

verificou-se que este sistema permite associar a cada material outros documentos. Por sua

vez, estes podem ter ligacoes a ficheiros externos a base de dados. Deste modo, idealizou-

se uma colocacao de imagens das pecas-de-reserva no servidor e, de seguida, fez-se a

criacdo de um documento de engenharia em SAP, onde é referenciada a imagem do

servidor. Finalmente, constréi-se uma ligacdo ao documento de engenharia para o

material, (Figura 7.20).

Recolha de fotografias

dos materiais

Criacdao documento

(ligagao a imagem)

engenharia SAP
material

Ligacdo documento
engenharia ao mestre

Figura 7.20 - Esquematico de associacdo imagem-material em SAP

Na Figura 7.21 pode observar-se a possibilidade de ver a foto do material.

Exibir material 317459 (Pecas de Substituicio)

3 4= Dados principais

7 EANs adicionais

' Dados do documento | Texto dados bisicos | Texto

|317459

Material

| Documerttos ligados

(versdo atual

(3 Versfies todas

D... Vs  Descricio

000 00 Representagao Fotogrifia

Tp. Documento
ZMT 10000002036

EloHFEExE

=] 317459 X58899740 - Visualizador de Fotografias do Windows

Ficheiro  Imprimir * Correio Electrénico  Gravar *  Abrir ~ @

B

Support Piston ref'xgg
899740

Wi

Sumal + Compal Marca
DAV 80/15 AL

e
18007 10,210/ FILLIN T 1.03.04.05
Stitze Kolben /ST I

Material ~ X58899740 WK Dortmund

(A0 AT AR E R T WM

escription  Support_Piston__
rder Quantity 10 St

kL

Charge

LO 0.1

920949840201 sp 682

ORD /POS 82501860 / 030000030300 Del.Grp.: ooﬂ

LEMHMIWMHIIIII]IIIMHIWIIWMMMMWIWW
Dest.: i

1500265930,
K1 19

Date: 0472

30.09.10 19:23:52

R —
G l@sh e 5 ¢ | %

Figura 7.21 - Tabela mestre de material com foto

Miguel Silva
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7.3. Eliminac¢do de Referéncias Duplicadas

Devido ao facto de existirem equipamentos do mesmo fabricante mas que tinham sido
transferidos de outras fabricas e, desse modo possuiam codigos SAP proprios, quando esses
materiais foram transferidos para o armazém de manutencao de Pombal deparou-se com o
facto de existirem referéncias duplicadas. Esta duplicacao dificulta a gestao dos materiais,
associada a diferente localizacao fisica no armazém para os mesmos materiais mas com

codigos diferentes, o que se reflecte no seguinte:

* Ocupacao de diferentes localizacoes, logo menos espaco para outros materiais;
= Tempo para verificacdao de equivaléncias de especificidade técnica dos materiais;
» Confusao para os utilizadores do armazém;

* Prolongamento temporal de alguns materiais em armazém.
A nao identificacao de material ou aparente ruptura de stock implica:

= Compra de material novo;
= Tempo de espera para entrega do material;
= Tempo de concepcao e implementacao de solucdes alternativas, se possivel;

» Atraso na intervencao de manutencao em questao.

Os codigos sao criados segundo a seguinte estrutura: “descricao, referéncia, fabricante”;

tal como se ilustra no seguinte exemplo:
e “Mola de compressao 1-099-04-167-0”

Detectou-se também que, nesses codigos duplicados, nalguns casos existiam descricoes
diferentes: alguns possuiam a descricao em Inglés; outros em Portugués. Também foram
encontrados codigos em que, para o mesmo codigo de fornecedor foram utilizados

elementos de ligacao diferentes, tais como “.”, nuns casos e, noutros “-“.

A estes pormenores na descricdo dos codigos acresce a dificuldade em encontrar

referéncias duplicadas.

Assim, levou-se a efeito uma operacao de identificacao de referéncias duplicadas. Como o
armazém possui registadas mais de 10,000 referéncias era incomportavel a procura manual
de cada uma per si. Por consequéncia, foi desenvolvido um algoritmo de pesquisa de todos

os codigos baseado na eliminacao de texto e na substituicao dos simbolos “.” e “-“ pelo
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simbolo comum “*”, atendendo a que tinham sido detectadas referéncias que tinham sido

criadas com varios critérios, (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 - Exemplo de varias referéncias duplicadas

Analise de Cadigos Repetidos

Material SAP Descrigdo do material Comum Localizagdo
310202 Mola de Compressao 1-099-04-167-0 1-099-04-167-0 | 1.04.37.02
310284 Mola @8x21x1,1 (Aberta) 1.99.04.167.0 1.99.04.167.0 1.06.10.02
315915 INTERRUPTOR FIM CURSO XCK-J5970 XCK-J5970 1.01.28.03
315922 INTERRUPTOR FIM CURSO XCS-A501 XCS-A501 1.11.12.12
309853 Int.Seg.Telemec XCS A501 ex Xck-J5970 XCK-J5970 1.11.12.19
314172 Junta Borb.KHS DN80-110319/301067089550 301067089550 | 1.06.42.14
314444 Seal_SV-80 ref2301067089550 301067089550 | 1.03.15.08

Este tipo duplicacao de referéncias gera, nalguns casos, longas estadias dos materiais, o
que pode implicar uma elevada probabilidade da sua desactualizacdo tecnologica, (Figura
7.22).

Se,
oy sed:Telome oxcs ] B

T W as
5] Telemecanique I
XCS A501

071885
misrupiews <

18850

T Wiy © Sl /\_;

Figura 7.22 - Fins de curso de trés geracées da mesma marca
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7.4. Analise de Materiais Comuns e Materiais Sem Codigo SAP

Foram identificados no armazém varios materiais que, apesar de, aparentemente serem
considerados consumiveis eléctricos, pneumaticos, rolamentos ou de automacao, para os
quais existem locais especificos, os mesmos se encontravam nas estantes das pecas-de-
reserva das linhas de producdo. Esta situacao assumia, a partida, uma especificidade de
utilizacao nos equipamentos onde estavam armazenados, quando, de facto nao era assim,

tendo-se verificado que estes casos eram consequéncia de duas situacoes:

= Compra de stock inicial de pecas-de-reserva para os referidos
equipamentos;

= Utilizacao regular daquelas pecas-de-reserva naqueles equipamentos.

As consequéncias deste tipo de gestao sao as seguintes:

» Existéncia do mesmo tipo de materiais em dois locais distintos;

= Existéncia de dois codigos para o mesmo tipo de material;

= Auséncia destes materiais nos locais adequados o que, por vezes, gerava
uma aparente inexisténcia do material;

= Armazenamento de longa duracao com a consequente desadequacao
tecnolégica. Em alguns casos, quando existia a necessidade do material
recorria-se ao local dos materiais, dando origem a que os materiais que se

encontram alocados as linhas ficassem eternamente nas prateleiras.

De modo a evitar-se ao maximo este tipo de situacées procedeu-se a analise destes casos,
sendo os mesmos, na sua maioria, transferidos para os locais comuns, isto €, para as
prateleiras e caixas onde € suposto pertencerem. Para que, em caso de duvida ser mais
facil a sua identificacdao foram colocadas etiquetas a informar sobre qual o equipamento a

que pertenciam, prevalecendo assim a Gestao Visual.
0 seguinte caso ilustra um exemplo pratico da situacao exposta:

e Quando um técnico necessita de uma fotocélula para o Paletizador Alsim da linha
PET LO2 e o mesmo se dirigir a prateleira das fotocélulas encontrara imediatamente

uma com atribuicao de utilizacao aquele equipamento, (Figura 7.23).
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311058 (1.11.05.19) — PAL.ALSIM LO2 |
318544 (1.11.05.20) — KHS LO1
318564 (1.11.05.20) — KHS LO1

Figura 7.23 - Exemplo de indicacdo da localizacdo anterior do material

Andlise de materiais sem codigo

Foram ainda encontrados materiais que, aparentemente, nao possuiam nenhum codigo SAP
interno ou, pelo menos, nao tinham assinalado o referido cédigo, podendo estes materiais
ter sido sobrantes de alguma intervencao de manutencao e, por alguma falha pontual, nao
terem sido contabilizados no stock do referido material. Assim sendo, em termos de
sistema informatico, estes materiais ndao existem, o que provoca uma dificil gestao dos

mesmos.
As consequéncias praticas desta situacao sao as seguintes:

= Aparente ruptura de stock, logo urgéncia na compra dos materiais;

= Tempo perdido a retirar de outro equipamento, quando tal for possivel;

= Tempo perdido na procura de fornecedor com o mais rapido prazo de entrega;

= (Custos adicionais por entrega urgente;

* Maquina inoperacional quando houver inexisténcia de material compativel noutro

equipamento.

Miguel Silva 79



APLICACAO FILOSOFIA LEAN NA MANUTENCAO

Todas estas situacdes sao provocadas por uma ruptura ficticia de stock, devido ao facto
dos respectivos materiais terem sido adquiridos sem o respectivo cédigo interno, o que
implica que, para o sistema informatico nao existem e, na procura manual nem sempre

sem consegue encontrar este tipo de materiais.

Nesta perspectiva, procurou-se minimizar este tipo de situacdes, sendo uma forma de as
precaver através da reducao drastica da compra de materiais sem a utilizacao de codigo
interno. Nos materiais existentes procedeu-se a uma analise e tratamento dos mesmos

segundo o algoritmo ilustrado na Figura 7.24.

Colocar na
Possui localizagao localizagao e acerto
de inventario

Existe codigo
para o material

~ . Definicao de
- P N3ao possui R
Analisar correspondéncia localizagdo localizagao em SAP
cddigo de fornecedor e € no armazém
textos descritivos SAP
existentes
~ . e Defini¢ao de
Nao existe cédigo Abertura de novo o
terial c6digo localizagao em SAP e
paraoma g acerto inventdrio

Figura 7.24 - Algoritmo de analise de materiais sem cédigo

7.5. Listas Técnicas Materiais (BOM)

Apenas seguindo uma premissa de rastreabilidade se pode chegar a uma relacao inequivoca
de pertenca de cada peca-de-reserva. E fundamental que para cada uma seja possivel
verificar a que equipamento pertence, da mesma forma que a cada equipamento seja
possivel identificar os materiais que o constituem. Estas informacdes constam dos manuais
dos equipamentos, mas nem sempre sao de facil procura e, ap6és a mesma é sempre

necessario encontrar o cédigo interno do material.
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Com esta abordagem existe a necessidade de fazer o cruzamento deste tipo de
informacao. A forma de, no SAP se poder efectuar esta triagem é através da criacao de
uma lista de materiais constituintes do equipamento, a qual também é chamada de BOM
(Bill of Materials).

Assim, é possivel verificar estruturalmente os codigos internos de materiais pertencentes a
cada equipamento. E ainda possivel fazer a procura da lista técnica (equipamento) a que
um dado material pertence. Fica assim patente a relacao “material -> equipamento” e

“equipamento -> material”, (Figura 7.25).

315357
Barra fibra de carbono 3962411

314128 317074
Tela de transporte 770x2960 kit 9 correias 3.501031.01

10002114
Retractilizadora Multipack OCME L11

Figura 7.25 - Relagbes das pecas-de-reserva com o respectivo equipamento

Deste modo, foram construidas as listas técnicas de equipamentos e agregadas a estrutura

de SAP manutencao.
Um exemplo pratico do que acaba de ser exposto é o seguinte:

e Dois equipamentos, da mesma marca, com as mesmas funcdes, mas de modelos
diferentes.

e Utilizam resisténcias de aquecimento mas de poténcias diferentes. Um utiliza dois
tipos, de 10W e 22W; outro utiliza somente um tipo de 16W. O aspecto exterior é
idéntico. O técnico ao substituir as resisténcias enganou-se e colocou uma de 16W

no local de uma de 22W. Este equivoco teve como consequéncia a ocorréncia de
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problemas ciclicos com entupimento de tubagem, e ainda implicou a troca do bico

do injector.

Quando se aprofundou o problema, verificou-se que a resisténcia tinha sido trocada por

uma errada. Este problema teria sido facilmente evitado se o técnico pudesse ter recorrido

a uma lista de pecas do equipamento, tal como a apresentada na Figura 7.26.

v & 10002408

dal 317824
@i 317825
@&j 317826
dal 317827

Doseador Azoto Liquid NITRODOSER HSV L10
Valve stem assembly ref. 47319
Solenoid coil assembly ref. 48811
Vent heater 22W ref. 48265
Outlet heater 10W ref. 48068

- - - -

Figura 7.26 - Lista técnica de materiais do Doseador Azoto

Com a construcao das listas técnicas, e da colocacdao das imagens, torna-se possivel

consultar os dados dos materiais de forma exaustiva, tais como a que equipamento

pertencem, ou quais as pecas constituintes do equipamento, as fotos dessas pecas e a
quantidade em stock, (Figura 7.27).

Loc.instalagdo PB
Denominagao
« @9 10001568
» @9 10001571
- &9 10001619
« @ 10002079
» @ 10002084
» @9 10002109
» @) 10002139
~ @9 10002379
- @ 317478

- @ 317477

- @ 317476

- @ 317462

- @ 317460

- @ 317459

- @ 317458

- @& 317457

- @ 317456

- @ 317452

- @ 317445

- @ 317439

- @ 317432

- @ 317431

- @ 317425

- @ 317406

- @ 317404

- @ 317403

- @ 317402

- @ 317401

- @ 317400

Exibir loc.instalacdo: Lista de estrutura
FAQE BB % % exphosio totl

&> (H] Classes de materal [

Vil.desde

Fabrica de Pombal

Codificador Latas Inkjet IMAJE S& LO1
Codificador Laser DOMINO S200 Plus LO1
Inspector de Garrafas Cheias HEUFT LO1
Pasteurizador FLASH ALFA LAVAL LO1
Paletizador OCME LO1
Retractilizadora SMI L01
Rotuladora KRONES LO1
Enchedora KHS LO1
Wiper Ring ref2301024081820
wear parts ref2301999973936
Way Valve_3/2-way ref2301063805180
Temperature probe refiX96998306
Swirler ref2X58899794
Support_Piston ref2X58899740
Support Roller ref2301104624810
Support ring ref2X58£11408
Support ref2X58811421
Slide bearing ref2X58876142
Seals_Control Valve ref2301026602850
Safety plate ref2444300055001
Rubber press ref3X58899844
Roller_Kugelgelager ref2X58876350
Radial packing ring ref2301024329700
O-Ring ref2301024010240
O-Ring ref2301026012190
Oring 53,70x1,78 Viton
O-Ring ref2301024019270
O-ring ref2301024016530
O-Ring ref*301024016381

301024019350

R I I I R R I S A A S A S I T I S I S S S A S IS

[= Mestre de materiais - ligacdo com documentos X

e
[i=] 317458_301104624810 - Vi de Fotografias do =@ % |}
Ficheiro ¥ Imprimir ¥ Correio Electrénico ~ Gravar ¥  Abrir v e

Figura 7.27 - Lista técnica de materiais de equipamento e foto
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7.6. Melhorias em Teste

Devido a complexidade ou tamanho de algumas das medidas de eliminacao de desperdicio
identificadas houve o objectivo de efectuar apenas testes para validar a exequibilidade e

as vantagens das mesmas.

Desta forma, foram testadas duas medidas: uma no ambito da reducdo do trabalho
improdutivo, na abertura manual das ordens de manutencdo; outra como medida de
reducao dos atrasos, retrabalho e trabalho improdutivo nas accées de substituicao de

pecas-de-reserva.

7.6.1. Abertura Automadtica de Ordens de Manutengdo

Actualmente, as ordens de manutencao sao utilizadas para segregacao de consumos de
materiais e servicos de manutencao, alocando os custos a cada equipamento e permitindo
a segregacao de custos por equipamento. Nao se utilizam para controlar os trabalhos em
execucao, nem os trabalhos a executar. Deste modo, a estratégia utilizada consiste na
abertura de ordens de manutencao correctiva trimestralmente. Caso ocorra alguma
intervencao de manutencao de elevado valor, podera ser aberta uma ordem de

manutencao para registar e alocar os custos dessa intervencao.

Para as manutencées preventivas sao abertas ordens para cada intervencao; normalmente

anual ou semestralmente.

O que se verificou é que é necessario despender muito tempo para abrir estas ordens de
manutencao. A execucdao desta operacao em SAP é uma tarefa repetitiva e nada

motivante, sendo um desperdicio de tempo.

Deste modo, procurou-se uma forma automatica de efectuar estas operacdes repetitivas.
Apoés a exploracao do modulo de gestao de manutencao foi detectada uma operacao que
permite a criacdo e gestao de planos de manutencao dos equipamentos em SAP. Na Figura

7.28 é possivel observar a configuracao do plano.
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Modificar plano de manutencao: Pln.manut.ciclo 000100000050

=
Plano manutencdo 100000050 LAssist.Te’cnica 30Trimestre Enchedora L11]  [[&

Y3 Cabec.pl.manut.

~ Item } Lista de objetos tem  Localizagdo item

Item manutencdo 161 Assist. Técnica 3°Trimestre Enchedor.. @ @] "~ @J
Objeto de referéncia

Loc.instalagdo PB-PRD-L11 Linha Latas Kettner

Equipamento 10001593 Enchedora Latas O+H L11

Conjunto

Dados de planejamento

Centro planej. 1003| Pombal Grp.plnj.PM P01/ Pombal
Tipo de ordem 0T0S| Ordem de Manutencdo Correcti.. Tp.ativ.PM

CenTrab respon. |MDO 1003 / 1003| Manutencdo Geral .. Divisdo

Prioridade v Norma de apropriacdo @té{‘ (4
Doc.vendas / 4]

Figura 7.28 - Parametriza¢ao de plano de manutencéo

Podem ser introduzidas as diversas caracteristicas destes planos, assim como o inicio do

mesmo. E ainda possivel fazer a solicitacdo manual do plano, (Figura 7.29).

Programar prazos p/plano manutencao: Pln.manut.ciclo 000100000050
Reinicio Solicitacio de manutencdo manual = 2> @ Lista sintese de programacio

Plano manutengdo 100000050 Assist. Técnica 3°Trimestre Enchedora L11

Solicitagdes programadas | Solicitagies manuais |~ Pardmetro programaco plano manutengio  Dados a... D=

[= Data de inicio

I~ Tt I
Inicio do ciclo L01.10.2013_’@ Des.in|Unidade i

a

4« i)

Figura 7.29 - Programacao de prazos para plano
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Apds a definicdo em SAP dos planos de manutencdo de cada equipamento, do tipo de
objectos dai resultantes, tipo de ordem de manutencado, etc., é possivel, através da
execucao de uma Unica operacao, fazer a abertura das todas as ordens para o periodo

desejado, (Figura 7.30).

Monitoramento de prazos para planos manutencao (batch input IP10)

@

Monitorizagao prazos p/planos de manutencido
Plano de manutencio até | 53 ]
Ctg.plano manut. até i £ ’
Cmp.sel.plano manutencio até I 53 ]
Estrat.manutencdo até [ ]
Intervalo p/objs.solic.manuteng DIA

v!Incluindo reprogramagao
v!Inicio imediato para todos

Controle de log
*)Log de aplicacdo
Log (batch input)

Modo: Call Transaction /pasta BDC
) Transagao CALL

Modo Call N

Pasta BDC
Nome grupo IP1020141112
Ident.usudrio 5C101798

Figura 7.30 - Execucédo de operacdao de execucdo dos planos

Apos a abertura automatica das referidas ordens de manutencao, apenas é necessario
autorizar a sua utilizacao. Na Figura 7.31 encontra-se uma ordem de manutencao criada

automaticamente.
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Exibir Ordem de Manutencao Correctiva - Pombal 200005564: cabecalho ce
T RIS

I Tt
Ordem LbIOSJ 0005564 Assist. Técnica 3°Trimestre Enchedora L11 h)
Stat.sist.  |ABER CAPC DMNV ERRD SCDM (3]

DdsCabeg. - Operagdes Componentes Custos Objetos  Dados adic. | Localiz. Planej. |~ Controle

Responsaveis Nota
Gr.planej. P01| / 11003) Pombal Custos 0,00 EUR
CenTrabRes 'MDO 1003 / 1003 Manutencdo Geral.. TipoAtvMnt

CondInst
Datas
InicioBase  [12.11.2014 Prioridade v ‘tl’
Fim-base 12.11.2014 Revisdo -

Objeto de referéncia

Locinstal.  |PB-PRD-L11 Linha Latas Kettner Gal
Equipam. 10001593 Enchedora Latas O+H L11 |§{3|
Conjunto ll

Figura 7.31 - Ordem de manutencdo criada automaticamente

Desta forma, é possivel minimizar o tempo improdutivo desperdicado em aberturas de

ordens de manutencao e ainda reduzir a probabilidade de erro humano nesta operacao.

O tempo libertado nestas operacdes podera passar a ser dedicado a melhor gestdao das
pecas-de-reserva e a actividades de identificacao de materiais alternativos aos existentes,
aumentando as possibilidades de compra e, eventualmente reduzindo custos e prazos de
entrega.

7.6.2. Identificagdo de Pecas-de-Reserva (Spare Parts)

Parte de dois dos desperdicios identificados, atrasos e retrabalho, sdo consequéncia da
dificuldade do técnico, apos suspeitar da existéncia de uma peca danificada, conseguir
saber exactamente o codigo interno, ou mesmo se esta existe, para poder pedir ao fiel de
armazém qual a peca que pretende. Caso esteja num periodo em que o armazém esta

encerrado, necessita saber onde esta localizada a peca que necessita.

Apesar das localizacOes fisicas atribuidas aos materiais, que facilitam a localizacdo dos
mesmos, existe a necessidade de conseguir fazer a sua identificacao e de saber a

existéncia ou ndo de materiais em stock.
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Desta forma, foi criada uma ferramenta de teste, que pretende avaliar a mais-valia deste
tipo de inovacao, a qual pretende introduzir as novas tecnologias de informacao na
actividade manutencao, permitindo auxiliar a identificacao de pecas-de-reserva através de

uma lista de pecas visual e do local onde as mesmas se encontram no armazém.

Pretende ainda ser um auxiliar as montagens complexas de pecas e na ajuda ao

planeamento das intervencoes através de uma avaliacdo mais assertiva.

Esta ferramenta foi desenvolvida em html, baseada em ambiente web. Nesta fase de teste
foi apenas desenvolvida a estrutura base e criada toda a informacao relacionada com um

equipamento de teste.

Esta ferramenta pode ser executada em qualquer dispositivo que permita visualizar paginas
web, sejam fixos, tais como computadores, ou moéveis, como smartphones e tablets. Sendo
neste ultimo a visualizacdo mais optimizada por ter sido concebida para esta aplicacao,
(Figura 7.32).

PERTH

Home ‘Identifieal

PLAN EAMENTO DE MAN UTEN(;AO

follow inovation

Figura 7.32 - Home page partfind

E possivel escolher entre dois menus principais, a identificacdo de pecas e as localizacdes
no armazém. A primeira exibe uma lista de equipamentos e, apds a seleccao do mesmo,
sao apresentadas as varias imagens do equipamento onde se encontram assinalados os seus

conjuntos distintos, (Figura 7.33).
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¥ :I'l LU in f{' X

PN |
= I

Figura 7.33 - Identificacdo pecas da envolvedora
Apos a escolha de qual dos conjuntos o utilizador pretende observar, o mesmo é mostrado

em pormenor e as pecas-de-reserva que existem em armazém, bem como a sua imagem e

o seu local de armazenamento, (Figura 7.34).

Figura 7.34 - Pecas da envolvedora e sua localizagdo em armazém
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No menu Localizacbes no Armazém ¢é possivel verificar as localizacoes das pecas
identificadas, bem como, de forma aproximada, de qualquer peca desde que se conheca o

equipamento a que pertence, (Figura 7.35).

Desalets 10029 [Crvade 10122 [Masii 10115 [eachedors 10108 [Enchedora 10000 | L10

Pakreiy 10135 [rrvadoa 10128 [Mer 1oLz 10114 1007 | 1
TIPOLOGIA ) ]
AES.PACK
A - Armazém [Faktcts 10233 [oe/tamb 10225 [cravado 16217 [wicer 102,09 [Enchedora 11200 | L1
£5 - Estante 10273 10265 |ocmE L0257 |Walvbacdi 102,39 |G e | 2
PA - Prateleira
- Caia

[rraneport.  1.03.33 [berchijocn 10335 [swuftwine 1,037 Jrimer/tab:

1.03.88 Jenchedora

105.00 | 101

[Eodi.frea

1.03.73 |codlt

10365 |notsan 103,57 [ein

103,49 |Robots

10341 | 3

[Rotu. 1.04.33 |Falet. 10425 |Cagn.Heun 104.17 [Rimer/idin 1.04.09 [Enchedora  1.04.00 | LOZ
ruv-lm -|Em,smu 13001 | 30 Jrotat 10473 [Rant 10265 |Tang. 10457 |umu 104.49 [Nordjacy_ 10481 | 4
1.30.10
|wedors 10532 [Romdaders 10528 [Muerfcaps 10516 [enchedora  1.05.08 |Enchedora  1.05.00 | L12 ]
|nadors [pater | | ] s
= PLES 1.15.43 PLCS5 1.15.37
24 [Viriadorer 11551 |Movimots 11525
[cormensom 1.06.29 Jorspuitan 10622 [oastrtnwei 1.06.15 [romisders 1.05.08 [enthesors 106,01 | 123
: | 1.06.59 [ANPAC 10657 | 1.06.50 1.06.43 [Enchedaral 3.06.35 | 6
];;5; L1507 [cewmol  1as00 | 15
[Laz0
(Correntes Trasnp. [Conrentes |Corremes.
11443 Jl480 [1.14.57 |11488 ks 10728 [n8 10710 [oimec 107,09 [oimas 107,00 | AUX
Bidons. 1.07.57  |arcomp  1.0749  |Frio/ caldeinas/camaragLaborat 7
[Fiods
[EFETS
| [tFraniuve 10825 [raciurr 80847 Jtnpodfoer L0800 JHiverin 30600 | £V
carrentes mm | 10857 | Lo8.49 | 10841 | 10833 | B
L1a.29 {Rodan
Chumac,
1822 E |u-g.u s |umm |un.umn ELE ACE
Limg 9

Figura 7.35 - Visualizacdo do mapa do armazém

Esta ferramenta pretende validar a mais-valia da disponibilizacao directa de informacao
sobre as pecas-de-reserva aos técnicos de manutencao, bem como da possivel incorporacao
de mais informacao, como seja, esquemas de montagem, videos de montagem, cuidados

especiais, parametros de funcionamento e manual do equipamento.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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8. Aplicacdo da Filosofia Lean na Gestdo de Energia

A filosofia Lean foca-se essencialmente na eliminacdo dos desperdicios e na melhoria da
eficiéncia dos processos. Com a mesma analogia dos processos de producao, pode aplicar-
se essa mesma Vvisao a gestao de energia, pois sao exactamente os desperdicios que se
tencionam eliminar, bem como melhorar a eficiéncia dos processos energéticos. E a

procura da eliminacao sistematica dos desperdicios que sera abordada neste capitulo.

Serdao avaliados detalhadamente todos os grandes sistemas energéticos, a fim de serem
identificadas as suas fontes de desperdicio. Para auxiliar nessa identificacdo serao
comparadas as praticas e sistemas existentes com as melhores praticas energéticas nas
respectivas areas. Os desperdicios serao quantificados de forma a facilmente serem

objecto de analise financeira, caso as medidas de melhoria impliquem investimento.

A unidade industrial Sumol+Compal de Pombal caracteriza-se por consumir essencialmente
duas formas de energia: eléctrica; e gas natural. Na Figura 8.1 é possivel verificar que a
distribuicao de energia primaria em GJ, unidade do sistema internacional de energia, e em
TEP?, que esta unidade representa a energia em comparacdo a uma forma de energia
disponivel na natureza, o petroéleo. A diferenca na distribuicao reside na forma de calculo
das TEP da energia eléctrica. A formula de calculo tem em conta o rendimento médio das
centrais de producao de energia eléctrica em Portugal. Desta forma, a energia eléctrica,
como é o resultado de uma transformacao de energia, é penalizadora para a empresa em
termos de TEP (Figura 8.1).

DISTRIBUICAO CONSUMO ENERGIA DISTRIBUICAO CONSUMO ENERGIA
PRIMARIA [GJ] PRIMARIA [TEP]

41%

* Energia
eléctrica

¥ Gas natural

Figura 8.1 - Distribuicdo consumo energia primaria

3 Tonelada Equivalente de Petroleo
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8.1. Metodologia

De forma a criar um ponto de partida foi caracterizado o perfil energético da unidade
industrial através da extrapolacao e estimativa de consumos dos principais sistemas, de
forma a poderem ser estabelecidas prioridades. Para se poder estimar o potencial de
poupanca foi utilizada a metodologia de assessment, tal como na avaliacao a gestao da
manutencao. Nesse sentido foram utilizados diversos scorecards baseados nas praticas e
sistemas existentes, os quais posicionam as praticas e equipamentos existentes em relacao
as melhores praticas, numa escala de 1 a 3. Apos os dados preliminares foi utilizada a
metodologia de assessment em cada sistema de uma forma pormenorizada. Nos anexos Il e

Il é possivel verificar a pontuacao e a metodologia destes scorecards.

Ap6s a comparacao entre as praticas existentes e as melhores praticas recomendadas,
baseadas na informacao disponibilizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
da América (DOE), através dos seus gabinetes para a area da eficiéncia energética, obtém-
se um conjunto de ferramentas, manuais das melhores praticas, e procedimentos e
metodologias de actuacao para a area energética industrial. Foi utilizada a filosofia Lean
Genchi Genbutsu (gemba) ou, do inglés, go and see, no qual as situacoes devem ser

verificadas no local onde acontecem e nao segundo um reporte.

Foi também utilizada uma ferramenta Lean, o diagrama de Ishikawa, ou diagrama de
causa-efeito, para estruturar os desperdicios de energia identificados em cada sistema e
identificar-lhes a causa. Desta forma, estes desperdicios e ineficiéncias ficam claros e

perceptiveis as accoes a tomar de modo a corrigir as causas raiz destes desperdicios.

8.2. Auditoria aos Sistemas

Apdés a analise dos varios equipamentos, das suas poténcias e das suas horas de
funcionamento foi possivel definir quais os principais sistemas consumidores de energia.
Assim sendo, recorrendo a registos efectuados anteriormente e a medicdes pontuais

efectuadas foi possivel estabelecer uma distribuicao dos consumos.

A partir da analise das facturas de energia eléctrica e de gas natural referentes ao ano de

2013, chegou-se a distribuicao de custos ilustrada na Figura 8.2.
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DISTRIBUICAO ANUAL CUSTO ENERGIA POR SISTEMA [€]

Produgao Vapor;
/_557.706 €;37%

Ventil./Comp. Agucar;

28.478 €; 2% M Produgdo Vapor

Ar Comprimido; H Alpla/Outros

85.433 €, 6% Alpla/Outros; Bombagem

218.329 €; 15%

Transportadores; M Compressores Frio

94.926 €; 6%
M Fornos embalamento
M AVAC/llumin./Aux.
AVAC/llumin./Aux.;
100.367 €; 7%

Fornos embalamento;
132.896 €; 9%

M Transportadores

Bombagem;

Compressores Frio; 142.388 €; 9%
132.896 €; 9% i Ventil./Comp. Agucar

i Ar Comprimido

Figura 8.2 - Distribuicdo custo energia por sistema 2013

Pode verificar-se que o sistema de producao de vapor é, por si s6, um grande consumidor.
Na Figura 8.3 é possivel verificar o peso dos principais sistemas eléctricos.

DISTRIBUIGAO ANUAL CUSTO ENERGIA POR SISTEMA ELECTRICO [€]

Alpla/Outros;

218.329 €; 24% Bombagem;

142.388 €; 15%

M Alpla/Outros

r

Ventil./Comp. Agucar;

\

28.478 €; 3% H Bombagem
Ar Comprimido; i Compressores Frio
85.433 €; 9%
M Fornos embalamento
M AVAC/Ilumin./Aux.
Compressores Frio; M Transportadores
Transportadores; 132.896 €; 14% P
94.926 €; 10% -
Fornos embalamento; i Ar Comprimido

AVAC/llumin./Aux.; 132.896 €; 14%

100.367 €; 11% M Ventil./Comp. Agucar

Figura 8.3 - Distribuicdo custo energia eléctrica 2013

Com base na analise das figuras ficou perceptivel que os sistemas de Vapor, Bombagem,
Frio, Fornos de Embalamento e Ar comprimido sao os que possuem um peso energético
mais elevado. Os transportadores, a ALPLA - sistemas locais de producao de garrafas, o
AVAC, a lluminacado e Aucxiliares, apesar de terem um peso consideravel, agrupam muitos
equipamentos. Atendendo a que a seccao de producao de garrafas PET esta subcontratada

nao sera objecto de estudo neste projecto.
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8.2.1. Produgado e Distribuicdo de Vapor

Os sistemas de vapor sao caracterizados por serem sistemas de transporte de uma grande
quantidade de energia, sem recurso a meios auxiliares, tais como bombas. Este facto deve-
se as propriedades termodinamicas do vapor de agua, nomeadamente devido a sua
entalpia de evaporacao ser muito superior a da fase liquida (U.S. Department of Energy,
2012).

Nesta unidade industrial o uso vapor é fundamental. E, na sua generalidade, para aquecer
agua, bebida ou solucdes de soda caustica. Nas bebidas pasteurizadas, o vapor exerce um
papel fundamental, permitindo efectuar o processo de pasteurizacao que garantira uma

conservacao prolongada.

Devido a esta amplitude de utilizacao, existe uma rede de distribuicao de vapor em toda a
fabrica. O vapor é produzido na central de vapor através de duas caldeiras de vapor de
8ton/h que funcionam alternadamente, permitindo sempre a existéncia de uma reserva. O
vapor produzido a 8,5 bar na central é enviado para os pontos de consumo onde possui
postos de reducao de pressao para 4 e 6 bar. Nesses pontos de consumo, o vapor é passado
novamente ao estado liquido através da transferéncia de energia para o produto a

aquecer, retornando novamente a central de vapor.

A central possui um deposito de recolha de condensados, onde recebe todos os

condensados recuperados nas linhas e incorpora agua nova para completar as necessidades.
A Central de Vapor

A central de vapor é constituida por duas caldeiras de vapor saturado do tipo tubos de fogo
de 8ton/h, alimentadas a gas natural, que funcionam alternadamente, permitindo sempre
a existéncia de uma reserva. As duas caldeiras estdao equipadas com queimadores
modelantes, ajustando o nivel de combustao as necessidades. Estao também instalados
dois economizadores, um em cada caldeira o que possibilita a recuperacao de algum calor

dos gases de combustao.

A central nao possui desgaseificador térmico, sendo a desoxigenacao da agua efectuada

através de produtos quimicos.

Na Figura 8.4 encontra-se um esquematico da central de producao de vapor.
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Figura 8.4 - Esquema de principio da central de vapor

Apos a analise detalhada da central de producao de vapor foi possivel constatar que a

mesma possuia varios desperdicios, conduzindo assim a potenciais melhorias energéticas.
Desperdicios identificados na central

Os queimadores de gas natural existentes nao possuem leitura de O, e CO da combustao.
Este facto leva a que, mesmo apods afinacdo, com as variacdes de temperatura e
consequente densidade do ar, a quantidade de O, presente num dado volume varia. Essa
variacao pode provocar falta de O, na combustdao, o que representara um nivel de CO
elevado devido a auséncia de O, para efectuar a combustao completa. Por forma a nao
ocorrer este tipo de situacdes, os queimadores sao, normalmente afinados com excesso de
0,, o qual, por sua vez, provoca um arrefecimento da combustdao desnecessario logo, uma
perda de energia, (ADENE,2010).

Adicionalmente, os queimadores existentes possuem um controlo modelar, o qual é
efectuado através de um registo mecanico. Quando as necessidades de vapor sao baixas e
o queimador se encontra num ponto de modelacao baixo, o ar é estrangulado pelo registo
mecanico, mas o ventilador continua na sua velocidade nominal. Comparando com as
melhores praticas existentes, conclui-se que a instalacdo de um sistema de controlo da
velocidade do ventilador em funcao da quantidade de O, e CO encontrada nos gases de

combustao permitiria uma dupla reducao de consumo: por um lado, em cargas baixas o
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ventilador consumiria menos energia eléctrica, pois forneceria apenas a quantidade exacta
de ar, reflectida em O,, para efectuar a combustao; por outro lado, com a monitorizacao
continua do teor de O, e CO nos gases de escape, permitiria fornecer a combustao a
quantidade certa de O,, nao tendo, em nenhum momento, nem falta nem um excesso de
0,.

Foi constatado que ambas as caldeiras nao possuem purgas de superficie, contém apenas
purgas de fundo, ndo possibilitando um adequado controlo do nivel de TDS*. O nivel de TDS
€ um ponto critico, pois com valores muito elevados criam-se problemas na qualidade do
vapor produzido. Essa qualidade é deteriorada pelo nivel de humidade presente no vapor,
podendo, em alguns casos, provocar mesmo arrastamentos de agua para as linhas de vapor,
(Spirax Sarco, 2007).

Neste momento sao utilizadas as purgas de fundo, originalmente concebidas para retirar
lamas do fundo da caldeira, para tentar corrigir o nivel de TDS. Verificou-se, através das
analises de agua e condensados que, apesar da taxa de purgas de fundo elevada neste
momento, nao se esta a conseguir atingir o objectivo de possuir um nivel de TDS
controlado. O aumento das purgas actuais levaria a perdas ainda superiores, pois em cada

purga efectuada sao desperdicados cerca de 100l de agua a 150°C.

Propde-se assim a instalacao de um sistema de purga continua de superficie, controlado
por uma sonda de condutividade e uma valvula modeladora. Este sistema pretende retirar
os solidos que se encontram a superficie da agua. O caudal de purga é reduzido e
controlado através da medicao continua do nivel de TDS. As purgas de fundo passariam a
ser efectuadas apenas muito pontualmente de modo a retirar os sélidos depositados no
fundo da caldeira.

Apesar deste novo caudal de purgas ser menor do que o existente, sera sempre um
desperdicio. Desta forma, e uma vez que a instalacdo deste novo tipo de purga
possibilitara a recuperacao desta energia desperdicada, a mesma seria efectuada através

de um deposito de expansao de purgas e recuperacao de calor.

Este sistema é constituido por um deposito onde é efectuada a despressurizacao da agua
quente, processo que provoca a evaporacao de parte da agua (vapor flash). Este vapor

seria reintroduzindo no sistema de alimentacao de agua nova permitindo assim a poupanca

*TDS - Total Dissolved Solids - nivel de sélidos dissolvidos na agua.
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de energia e de agua tratada. A agua quente remanescente no deposito passara por um

permutador de calor e transferira o calor para a agua nova de alimentacao.

O sistema de alimentacdao de agua a caldeira actual é efectuado através de uma
electrobomba de velocidade fixa. Como as necessidades de vapor sao variantes, existe uma
valvula modeladora a entrada da caldeira garantindo assim o abastecimento modelante a
caldeira. Este sistema efectua o controlo de caudal de abastecimento a caldeira através da
estrangulacao de caudal, o que representa um desperdicio de energia eléctrica na bomba
de alimentacao. Propde-se assim a substituicao deste sistema, por outro de alimentacao

por bomba com variacao de velocidade em funcao das necessidades de agua.

Distribuicdo

A distribuicao de vapor é efectuada através de uma rede de tubagens de varias centenas
de metros e alimenta os diversos consumidores. A rede é constituida por trés tipos de
pressdao: a de alta pressao, que corresponde a pressao de producao na central; e as de
consumo, que podera ser de 4 ou 6 bar. De modo a efectuar esta reducao de pressao sao
utilizados postos de reducao de pressdao. Apos a analise da rede de distribuicao, verificou-
se que algumas tubagens se encontram sem isolamento térmico, e outras com o isolamento
degradado. Foram também detectadas valvulas sem isolamento. Esta auséncia de
isolamento provoca grandes perdas energéticas, uma vez que o vapor saturado produzido
possui uma temperatura na ordem dos 170°C levando a existéncia de uma grande diferenca
térmica face a temperatura ambiente, reflectindo-se numa elevada taxa de transferéncia

térmica.

A rede também possui alguns depositos de recolha de condensados para o posterior
bombeio para a central de vapor. Alguns destes depdsitos também nao possuem
isolamento. Ligados a estes depdsitos encontram-se algumas tubagens oriundas de
purgadores da linha de alta pressao. Atendendo a que estes purgadores se destinam a
eliminar das linhas condensado de alta pressao, quando este condensado é despressurizado
provoca o vapor flash que acaba por se escapar no respiro do depdsito de recolha de
condensados. Este fendmeno € minimizado quando o condensado deriva de um

equipamento final, pois a despressurizacao é muito menor.

Apos a analise da rede, propoe-se o isolamento de todas as tubagens e valvulas em falta.

Propde-se ainda o isolamento de tanques de condensados e a alteracao nas tubagens de
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purgadores de alta pressao, de modo a que este condensado seja enviado directamente

para a central de vapor nas linhas de retorno de condensado.

Foram ainda detectados trocos de rede fora de utilizacao, mas que se encontravam em
carga. Verificou-se também a inexisténcia de valvulas de seccionamento de tubagens que
estejam temporariamente fora de uso ou da nao utilizacdo das mesmas. Estas situacoes

provocam perdas térmicas nas mesmas, além da acumulacao de condensado.
Consumo de Vapor

O vapor é consumido por cerca de oito consumidores principais, os quais, pela sua
importancia, possuem instalados contadores de vapor de modo a ser possivel analisar os
seus consumos. Existem alguns consumidores adicionais, mas que, pelo seu baixo peso
relativo, nao se encontram abrangidos pelo sistema. Foi possivel elaborar o grafico de

distribuicao de consumos de vapor da unidade industrial, (Figura 8.5).

DisTRIBUICAO CONSUMOS VAPOR

Past. Simonazzi

27% CIP Latas
9%

Lavadora
5%

.

CIP3 L.
4%

Past. Krones
29% CIP2L.
Outros Flash 1 Flash2 12%

6% 4% 4%

Figura 8.5 - Distribuicdo de consumos de vapor (2014)

Através desta analise é possivel verificar que os pasteurizadores de tUnel sdao os dois

maiores consumidores de energia, seguidos pelos sistemas CIP (Clean In Place)’.

Esta analise permite ainda identificar os sistemas que potencialmente podem desperdicar
mais energia, atendendo a que, sendo grandes consumidores, basta uma pequena

percentagem de perdas para representarem um grande desperdicio.

> CIP - do inglés Clean In Place sdo sistemas de limpeza no local - estes fornecem a limpeza e
desinfeccao de todo o equipamento em contacto com o produto.
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Foram analisados os diversos pontos de consumo, detectando-se nestes perdas por auséncia
de isolamento, desde logo em valvulas, nos proprios contadores de vapor, em

permutadores e em tanques de armazenamento de soda.

Em alguns equipamentos foi verificado um consumo residual quando o equipamento nao
estava em funcionamento. Este facto deve-se a inexisténcia de valvulas ON/OFF que nao
permitem a passagem de vapor quando os consumidores nao o necessitam, ou devido aos

consumidores ficarem em modo standby.

De modo a estruturar as perdas existentes no sistema de vapor, e a identificar

inequivocamente a causa dessas perdas, foi construido um diagrama de Ishikawa.

‘ Ineficiéncia na Produgao ‘

Pressdo Vapor Demasiado Elevada . . . .
P Ventilador do Queimador Velocidade Fixa

Alimentagdo Agua Velocidade Fixa

Perdas Calor no Corpo Caldeira Inexisténcia de Economizador Condensagdo

a . Perdas nos Gases de Combustdo
Inexisténcia de Purga Continua
Economizador de Baixa Poténcia
Perdas nas Purgas Fundo
Excesso 02 na Combustédo

Auséncia Depdsito Recuperagdo Purgas e 2
. | Desperdicio de Energia

no Sistema Vapor

Valvulas Nao Isoladas Auséncia de Valvulas

de Seccionamento Fugas Tubagens e Acessorios
Trogos Nao Utilizados

em Carga Perda de Vapor Flash Fugas na Rede e Equipamentos

Depdsitos e Permutadores Equipamentos Modo Standby

Nao Isolados

Tubagens Nao Isoladas
Fugas Técnicas

Ineficiéncia na Distribuicdo ‘ ‘ Ineficiéncia no Consumo

Figura 8.6 - Diagrama de Ishikawa do desperdicio de energia no sistema de vapor

8.2.2. Producgado e Distribui¢cdo de Ar Comprimido

O ar comprimido é uma das utilidades basicas da fabrica. A maioria dos sistemas de
controlo de processo e alguns de movimento sao actuados por forca pneumatica. Esta
utilidade possui diversas vantagens que justificam a sua utilizacao, desde logo a facilidade
de controlo, seguranca, a facilidade de construcao de novas linhas, bem como os baixos
desgastes dos seus componentes. Contudo, é uma energia cara, representando cerca de 9%

do consumo eléctrico da fabrica.
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Central de ar comprimido

A central de producao de ar comprimido é constituida por um compressor de parafuso de
90 kW de velocidade variavel de raiz, dois de 75 kW carga-vazio e um de 55 kW adaptado a
velocidade variavel. O sistema de controlo carga-vazio caracteriza-se por uma boa
eficiéncia em carga, mas uma fraca adaptabilidade a consumos variantes como os da
unidade industrial em questdo, pois apos atingir a pressao necessaria, 0 compressor passa a
“vazio” nao produzindo ar mas consumindo energia, embora em menor quantidade. A
central possui ainda um secador de ar comprimido pelo principio de adsorcao. A Figura 8.7

apresenta uma visao geral da central.

Figura 8.7 - Central de ar comprimido

Antes deste projecto ja tinha existido um anterior, executado pelo autor, dedicado
especificamente a producao de ar comprimido, por ter sido detectada uma completa
descoordenacao no funcionamento da central e uma elevada taxa de fugas. Esse projecto,
denominado por EFFAIR consistiu no estudo e implementacao de accdes que permitissem
uma melhor coordenacdo entre compressores, por forma a eliminar a existéncia de horas
de vazio, sendo que, nessa altura nao existia nenhum compressor com variacao de
velocidade, de origem. Nesse projecto foi ainda criado um plano de deteccao e correccao
de fugas de ar comprimido executado pelos técnicos de manutencéao.
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Apés a analise dos dados energéticos realizados através da medicao dos consumos de
energia eléctrica, do nimero de horas de producao de carga e de vazio dos compressores,
e da producao de ar comprimido, retirados do contador, foi possivel identificar os
desperdicios. Estes consistem na existéncia, embora pequena, de algumas horas de vazio
do compressor de 55 kW, o que acontece pelo facto de que, quando existe uma producao
limite na capacidade do compressor de 90 kW (cerca de 16 m*/min), o compressor de 55
kW entra em vazio, pois o compressor de 90 kW supera as necessidades de ar. Esta situacao
decorre devido a que, apesar do compressor de 55 kW possuir variacao de velocidade, esta
sO é efectuada, por razdes técnicas, entre 40 Hz e 50 Hz, o que provoca a existéncia de um
sistema que gera a ordem de arranque e de paragem. Este sistema é o original de “carga-

vazio”, quando se esta perante baixas necessidades de ar o que gera esta descoordenacao.

Por forma a ser possivel minimizar esta situacdo, optou-se por colocar um set-point de
velocidade fixo nos 40 Hz (2.400 rpm), dando total prioridade ao compressor de 90 kW para
variar a sua producao na sua ampla gama de funcionamento (15 Hz a 60 Hz - 900 rpm a
3.500 rpm).

A pressao a que era produzido o ar comprimido era de 7 bar. Atendendo a que, para
pressoes mais elevadas maior € o trabalho realizado pelo compressor, logo menor a sua

eficiéncia, procurou-se avaliar qual a pressao minima necessaria para a instalacao.

Deste modo, implementou-se um plano de reducao ligeira e progressiva de pressao ao
longo do tempo, até um valor limite onde foi detectado os primeiros inconvenientes em

equipamentos.

Desta forma, apds algumas semanas de sucessivas baixas de pressao, quando esta alcancou
os 6,2 bar, detectou-se a primeira falha na instalacdo, numa valvula pneumatica. Desta

forma, encontrou-se a pressao minima necessaria para a instalacao.

Foi detectado ainda que todo o calor resultante do processo termodinamico de compressao
nao era aproveitado, o que correspondia a mais de 90% da energia fornecida ao
compressor, (Figura 8.8). Segundo o compressed air manual (Atlas Copco, 2010) é possivel
recuperar mais de 60% da energia desperdicada em forma de calor pelas unidades
compressoras; este valor esta dependente das temperaturas e tempos de funcionamento

do processo onde esta energia esta a ser utilizada.
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Shaft power 100%
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Figura 8.8 - Energia num processo de compressao de ar (Atlas Copco, 2010)

Tratamento do Ar Comprimido

De forma a atingir as exigéncias de qualidade do ar comprimido, o mesmo tem de ser
submetido a tratamento, o qual actua em duas vertentes: as particulas e residuos de 6leo;

e o ponto de orvalho.

Com este objectivo foram instalados um filtro de alta capacidade, para reter particulas e

residuos de 6leo, e um secador de ar pelo principio de adsorcao.

Estes secadores, compostos por alumina ou silica, absorvem a humidade existente no ar
comprimido e, quando perdem capacidade de absorver entram num processo de
regeneracao por ar novo. Neste processo todo o ar do reservatério € expelido para o
exterior e € iniciado um processo de passagem de ar novo para retirar a humidade
acumulada. Como este ar é enviado para o exterior, 0 processo causa um CONSUMO
adicional de ar comprimido. A Figura 8.9 ilustra o principio de funcionamento deste tipo de

secadores de ar comprimido.
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Figura 8.9 - Principio funcionamento secador de adsorcao (Marshall, 2014)

Constatou-se que, em média, a cada 8 min existia um processo de regeneracao,
provocando um inevitavel aumento de producao por parte dos compressores. Este aumento
é, em média, de 30 kW adicionais durante 4 min. Na Figura 8.10 pode verificar-se o

comportamento da central através do seu diagrama de carga.

POTENCIA ACTIVA (KW)
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Figura 8.10 - Diagrama de carga da central ar comprimido
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Foram analisadas as eventuais necessidades de qualidade de ar comprimido, de acordo
com a norma ISO 8573-1. Constatou-se que o ponto de orvalho utilizado neste momento na
instalacao, -20 °C, é demasiado baixo para as necessidades, atendendo a que nado é

utilizado ar comprimido em camaras frigorificas nem em contacto com gases criogénicos.

Estes sistemas de secagem por adsorcao sao caracterizados por conseguirem atingir pontos
de orvalho muito baixos (-20°C a -60°C), valores que nao sao possiveis de alcancar com os
secadores de refrigeracao. Contudo, possuem consumos 4 a 6 vezes superiores, (Marshall,
2014).

Neste momento, o consumo do secador é de cerca de 114.449 kWh, com um custo anual na
ordem dos 12.000 €. Deste modo, propde-se a troca de secador por um de principio de

refrigeracao, que conseguira garantir um ponto de orvalho de 3°C.

Ajr circuit Refrigerant circuit

Haot wat air

Outgoing dry air

‘ Cool wet air & @ Refrigarant gasfiquid

Refrigerant gas

@ Hot refrigerant gas

| o @ Cold refrigorant liquid

| : @ Expandsad refrigerant liquid
I [
o/ o

iy

Air circuit
© Air-to-air heat exchanger: Incoming air is cooled down by the outgoing dry cold air.

@ Air-to-refrigerant heat exchanger: The air is cooled to the required dewpoint by the refrigerant circuit.
The water vapor condenses into water droplets.

© Integrated water separator: The moisture is collected and evacuated by the electronic drain.

Figura 8.11 - Principio de funcionamento secador de refrigeracao
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Consumo de Ar

A rede de distribuicao do ar comprimido, em anel, distribui o ar por toda a instalacao.
Desta forma, é extensa a sua dimensao, ficando especialmente critica nas derivacdes para

0s equipamentos e subequipamentos.

Apds a andlise da rede de distribuicao e dos pontos de consumo, verificaram-se os

seguintes pontos de desperdicio:

= Fugas nas linhas de ar;
= Fugas nos acessorios e equipamentos pneumaticos;
= Utilizacao de ar comprimido em utilizacées inapropriadas, tais como a secagem e

sopragem.

Apesar da melhoria da mudanca de mentalidade em relacdo as fugas de ar comprimido,
que se verificou apo6s a implementacao do plano de deteccao e correccao de fugas, onde
foram efectuadas varias apresentacoes com dados reais da instalacao e com os valores do
desperdicio, ainda assim se encontraram algumas fugas nas linhas e pontos de consumo de

ar comprimido.

No passado, também foram instaladas algumas valvulas de corte geral na alimentacao aos
equipamentos, encravadas com o funcionamento do equipamento, para que quando estes
se encontram desligados, o fornecimento de ar seja totalmente cortado, evitando-se assim

fugas técnicas de valvulas e acessorios, bem como eventuais fugas nao reparadas.

Contudo, constatou-se que, por vezes, os equipamentos, em vez de ficarem desligados
ficavam em modo standby. Este modo, por sua vez, impede a valvula de fechar ficando

assim ligado o fornecimento de ar comprimido ao equipamento.

Foi também identificada a utilizacdo de ar comprimido para operacdes inadequadas, nao
obstante existirem tecnologias mais eficientes para as efectuar. Na sua maioria, essas
operacoes sao de sopragem com o objectivo de retirar as particulas de agua das garrafas e
latas, (Figura 8.12).
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Figura 8.12 - Secagem de garrafas de vidro e latas em linha

Sendo o ar comprimido uma fonte de energia nobre, com custos elevados de producao, e
nao sendo nestas aplicacoes essencial a pressao de ar, existem técnicas de sopragem e
secagem de modo a substituir o ar comprimido nessas operacoes. Estas solucdes passam,
na sua esséncia, por sopradores regenerativos (blowers) de baixa pressao mas de caudais

muito elevados.

Por forma a estruturar todas as causas identificadas potenciadoras de desperdicio no
actual sistema de ar comprimido foi construido o diagrama de Ishikawa do sistema de ar
comprimido, (Figura 8.13).

Descoordenagdo Entre Compressores

[
»

Auséncia de Manutencdo

Pressdao Demasiado Elevada

Existéncia de Horas de Vazio
Compressores Desactualizados
Compressores Carga-Vazio

Calor Compressdo Nao Recuperado

Ponto de Orvalho

Sopragem e Secagem
Demasiado Baixo Utilizacoes Inapropriadas>—>

Equipamento Degradado

Equipamento

Desadequado Fugas na Rede e Equipamentos

Equipamentos Modo Standby

Fugas Técnicas

Figura 8.13 - Diagrama de Ishikawa desperdicio ar comprimido
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Neste diagrama foram estruturadas as ineficiéncias nos trés pilares do sistema: a producao;

o tratamento; e o consumo.

Foi ainda possivel alcancar uma distribuicdo dos consumos de ar comprimido, (Figura 8.14),
onde ¢é possivel verificar o peso elevado que possui a sopragem por ar comprimido, o qual
atinge uma quota de 35% do consumo. Verifica-se também que a actividade do secador de
ar absorve cerca de 18% do consumo da central, sendo que todos os outros consumidores
representam apenas 47%, sendo assim notorio o peso e consequente desperdicio na

secagem do ar e na sopragem.

DISTRIBUICAO CONSUMOS AR COMPRIMIDO

Sopragem

Outros
47% 35%

Secador
Adsorgao
18%

Figura 8.14 - Distribuicdo de consumos ar comprimido

Tal como identificado por Womack e Jones (1996), as caracteristicas de um produto que
nao vao de encontro as necessidades do cliente, podem caracterizar-se por um
desperdicio. Neste caso, aplicando essa mesma metodologia pode afirmar-se que a
producao de ar comprimido a uma pressao mais alta, e com uma qualidade em termos de
ponto de orvalho demasiado elevada para as necessidades do cliente, que se traduz em
custos energéticos elevados é, sem duvida, um exemplo deste oitavo desperdicio
identificado por Womack e Jones.

8.2.3. Producgado e Distribuicdo de Frio

O frio industrial € utilizado no processo de fabrico, por forma a arrefecer a bebida antes
do enchimento. E utilizado também para a conservacao de matérias-primas, sendo que se

torna também uma utilidade indispensavel ao funcionamento da unidade industrial.
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A producao de frio industrial faz-se recorrendo a dois sistemas de compressao de parafuso
de 1.500 kW de poténcia frigorifica, accionados por motores eléctricos de 400 kW. Estes
sistemas compressores funcionam pelo principio de bomba de calor, possuem uma torre
evaporativa, onde é condensado o gas utilizado, o amoniaco (R717), e sao normalmente

operados alternadamente, constituindo uma reserva permanente.

O fluido a refrigerar é agua glicolada, que sera enviada para toda a fabrica através de uma
rede fechada de distribuicao. Na Figura 8.15 pode observar-se este sistema.

Figura 8.15 - Compressores de frio Grasso

De modo a ser possivel identificar os desperdicios energéticos nestes sistemas, foi
elaborado um questionario de avaliacdo, de acordo com o proposto no Industrial
Refrigeration Best Practices Guide, (Wilcox, M. et al, 2007). Para responder ao

questionario foi necessario efectuar diversas medicoes.

Esta avaliacdo, baseada em parametros de pressdao, temperatura, sistemas instalados e

praticas de gestao e manutencao, permite comparar as praticas e sistemas existentes com
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as melhores praticas energéticas desta area. A Figura 8.16 ilustra algumas questoes dessa

avaliacao. As restantes perguntas encontram-se no anexo |.

8 We have direct expansion {DX) evaporators or other DX loads in our system. Points
= PPN 0
L 1

9 Our high-stage or single-stage compressors are forced to unload (current-limit) in the summer to

avoid overloading the motors because of high condensing pressures. Points
BT 0= T 0
[ P 2

Figura 8.16 - Scorecard sistema de frio

Apés a resposta a todo o questionario € possivel verificar a pontuacao obtida em cada

seccao, (Tabela 8.1).

Tabela 8.1 - Resumo da pontuacédo obtida na avaliagao

Resumo Avaliagao
Pontos Possiveis Pontuacao
Seccdo 1: Pressao de Succao 10 7
Seccdo 2: Pressao de Descarga 13 4
Seccdo 3: Controlo Carga Parcial Evaporador 8 8
Seccdo 4: Controlo e Sequéncia do Compressor 14 14
Seccdo 5: Controlo e Sequéncia Condensador 7 7
Seccdo 6: Escolhas de Design Equipamento e Sistemas 15 12
Secgdo 7: Controlo Descongelamento 3 3
Sec¢ao 8: Operagdo e Manutengao 20 8
Secc¢do 9: Comissionamento do Sistema 5 5
Seccdo 10: Gestdo de Energia 5 0
Total 100 68

A pontuacao obtida pode entdao ser comparada com a escala fornecida, na qual uma

pontuacdo de 68 corresponde a “razoavel, com algumas oportunidades de melhoria”.

Apos a analise do resultado dos questionarios € possivel verificar todos os pontos de

potencial melhoria.
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Ineficiéncia na Producao

De modo a ser mais facil avaliar os pontos de eventual melhoria na producao de frio foi
utilizado um programa de simulacao de sistemas de refrigeracao (Genetron Properties)

para caracterizar o sistema actual, (Figura 8.17).

File Edit ©ptions Refrigerants Tools  Windows  Help

dHienFE 88 E5E0 0 |

[Sistema Frio Grasso]: Basic Cycle (5) x ‘ Ca - ‘g 2 (5) |
Input Cycle l:l
Input Cycle
Condenser 2 | H Parameters ” Option ” Unit H Value
C Refrigerant E:ammoni:a _v
C I Project Description
& ? | Volumetric Capacity Cn_olmg Load V kw (1500
.?’ ? | Isentropic Efficiency 0.65
1 ? | wolumetric Efficiency
ubizsharpeding,
J || iauid Line aifipeesso ? | Temperaturs Changs | Temperaturs Changv| °c  [12

? | Pressure Change éPressure Drop v | bar 2

Suction Line }
— ?

ndensing Pressur v: bar 1

Condensing Parameter

? | Temperature Setting

Temperature v: i =]

B High Pressure ? | Pressure Setting EPressure Crop | bar

B Low Pressure

? | Temperature Change ETemperature Chang v: T
? | Pressure Change EPressure Drop v|  bar -1

4 Evaporator

] e o ] [F o[ e
=]

? | Evaporating Parameter |Evaporating Pressur ¥ | bar 3.5
? | Ternperature Setting | Outlet Temperature |  °C
? | Pressure Setting EPressure Drop v | bar

Figura 8.17 - Caracterizacao de ciclo de refrigeracdo em software

Esta caracterizacao permitiu ainda calcular o Coeficiente de Performance (COP) do
sistema. De acordo com os parametros de operacao existentes obteve-se um COP de 4,1.

Este programa permitiu ainda a construcao do diagrama de Mollier do sistema actual,
(Figura 8.18).
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P-h Chart

1000

100

Pressure (bar)

1 T T T
270.35 770.35 1270.35 1770.35
Enthalpy (k.Jfkqg)

Figura 8.18 - Diagrama de Mollier do sistema actual

Apés a analise dos resultados do questionario, e das suas recomendacdes, foram

identificadas as que se enquadrariam no sistema em causa:

= Diminuicao da coluna de pressao:
o Diminuicao da pressao de descarga;
o Aumento da pressao de aspiracao.
= Sub-arrefecimento de liquido (subcooling);
= Sistema de gestao de funcionamento com base nas condicoes de carga e
meteoroldgicas;

= Recuperacao do calor da compressao.

Diminuicao da Coluna de Pressao

A diminuicdo da coluna de pressao consiste no aumento da pressao de aspiracao ou na
diminuicao da pressao de descarga, ou em ambas, atendendo a que a coluna de pressao
representa o trabalho realizado pelo compressor. Reduzi-la implica reducao de trabalho e,

por consequéncia, consumo de energia.
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A pressao de descarga esta intimamente relacionada com a temperatura de condensacao
do gas refrigerante, neste caso o amoniaco. Quanto maior for a temperatura de
condensacao, abaixo da qual o amoniaco passa da fase gasosa a fase liquida, maior sera a
pressao de descarga, uma vez que o espaco ocupado por um gas é superior ao de um

liquido para o mesmo volume.

A temperatura de condensacdao do amoniaco na torre evaporativa é o resultado da
capacidade desta em dissipar o calor da compressao. Logo, quanto maior for o calor
retirado, menor sera a temperatura de condensacao e, consequentemente a pressao de

descarga.

O sistema existente estava programado de forma a manter uma temperatura de
condensacao de cerca de 32°C. Este controlo é efectuado através da velocidade dos
ventiladores da torre evaporativa. Nesse sentido, € medida on-line a pressao de

condensacao e controlada a velocidade dos ventiladores. O set-point é de 11,5 bar.

Esta situacao provocava que, em muitas alturas, os ventiladores actuavam a uma
velocidade reduzida. Esta situacdo levava a baixos consumos nos ventiladores, mas

deteriorava o COP total do sistema.

O que se constata pelas melhores praticas € que, como os consumos dos ventiladores,
comparados com os do compressor sao muito inferiores, na ordem de 1:10, leva a que seja
recomendado aumentar os consumos nos ventiladores, por forma a reduzi-los no
compressor, atendendo a que, na avaliacao total do sistema, esta pratica traz reducoes

energéticas.
Neste sentido foi alterado o set-point de pressao de condensacao para 9,5 bar.

A pressao de succao no sistema existente € o resultado de uma valvula expansora

electrdnica que controla o evaporador que, neste caso, é do tipo inundado.

Desta forma, para tentar aumentar esta pressao, o Unico ponto passivel de intervencao
seria o aumento do set-point de agua fria, de modo a que o amoniaco se evapore mais
tarde, provocando uma queda no nivel e uma consequente maior abertura da valvula

expansora.

Por este motivo, e também para reduzir perdas nas linhas, foi alterado o set-point dos 2°C
para os 2,5°C de saida de agua fria. Esta alteracao resultou num aumento ligeiro de 0,2 bar

na pressao de aspiracao.
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Com estas alteracoes foi possivel caracterizar este novo sistema. Na Figura 8.19 pode-se

verificar as implicacées do mesmo no COP do sistema de compressao.

P-h Chart

1000+

1004

Pressure (bar)

T T T
276.38 776.38 1276.38 1776.38
Enthalpy (kJfkg)

Figura 8.19 - Diagrama de Mollier apoés alteracdo de parametros

Esta nova configuracao permitiu um aumento do COP do sistema de compressao de 4,1
para 5,7. De notar que nesta avaliacao do COP nao consta o consumo dos ventiladores, que
se estima que triplique face ao actual.

Na Figura 8.20 e na Figura 8.21 pode verificar-se a influéncia destes parametros, para
condicoes similares de ambiente e carga do compressor. Constatou-se ainda uma alteracao
significativa nas temperaturas.

Figura 8.20 - Temperaturas de entrada na torre antes (esquerda) depois (direita)
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Figura 8.21 - Temperaturas saida da torre antes (esquerda) e depois (direita)

Sub-arrefecimento de liquido (subcooling)

O sub-arrefecimento consiste no arrefecimento do amoniaco abaixo da sua temperatura de
condensacao. Deste modo, quando este liquido for expandido adquirira mais energia. Neste
momento, com a programacao de pressao de condensacao, para se atingir a pressao alvo, é

promovido o sub-arrefecido do amoniaco.
Sistema de gestao de funcionamento

Propde-se a instalacao de um sistema de gestao da operacao dos compressores, de forma a
garantir sempre o melhor COP. Quando existirem cargas muito elevadas ou temperaturas
também elevadas, que provocam um inevitavel aumento da pressao de condensacao,
deveria ser colocado em funcionamento o 2° compressor, permitindo assim a operacao a
50% dos dois compressores que seria mais benéfica pois assim conseguir-se-ia alcancar
melhores COP. Os parametros de operacao deveriam ser actualizados por este sistema em
funcao das condicoes atmosféricas.

Recuperacao do calor da compressao

Actualmente, o calor de compressao € dissipado para o ambiente recorrendo a ventilacao e
a agua. Propoe-se que seja analisada a possibilidade de instalacao de um permutador de
recuperacao que recuperasse parte desta energia, por exemplo, para aquecer a agua nova

para as caldeiras ou para os balnearios. Conseguir-se-ia assim uma dupla poupanca.
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Ineficiéncia no consumo

Foram detectados alguns desperdicios nos pontos de consumo. Estes possuem

permutadores que nao se encontram isolados.

Seguindo a mesma metodologia foi elaborado um diagrama de Ishikawa com as causas das

ineficiéncias detectadas nos sistemas de frio.

Ineficiéncia na Produg¢do - Compressores ‘

Pressdo Descarga Elevada ———» / Auséncia Sistema de Gestdo de Funcionamento

Funcionamento Nao Optimizado Face Condigdes
Pressdo de Aspira¢do Baixa ————»

Calor Compressdo Nao Recuperado — -
. | Desperdicio de Energia

no Sistema de Frio

Temperatura Condensagido Arrefecimento Excessivo
Elevada Produtos
Estratégia Errada Sistema Controlo Manual

Perdas nos Permutadores
Ventiladores Programados

> Nao Verificagdo dos
para Reduzirem Consumo

Espalhadores

Equipamentos Modo Standby

Permutadores Ndo Isolados

Ineficiéncia na Producdo - Torre‘ ‘ Ineficiéncia no Consumo

Figura 8.22 - Diagrama de Ishikawa do desperdicio no sistema de frio

8.2.4. Sistemas de Bombagem

Os sistemas de bombagem sao utilizados, nao s6 para bombear o produto fabricado, mas
também em muitas outras operacoes auxiliares e intermédias. Deste modo, foi estimado

que estes sistemas possuem um peso de 15% no consumo de energia eléctrica.

Os sistemas de bombagem estao por toda a fabrica. Foram analisados apenas os principais

sistemas. Na analise foram detectadas as seguintes situacoes andmalas:

= Sistema de Bombagem de frio Grasso

o Funcionamento de trés bombas de envio para as linhas;

o Funcionamento de bomba de circulacao mesmo com o compressor parado.
= Sistema de bombagem pasteurizador em para-arranca;

= Sistema de bombagem rinsers.
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Sistema de Bombagem Frio Grasso

0 sistema de bombagem de frio dos compressores Grasso é um sistema composto por sete
bombas de 10 e 15 kW. Este sistema possui duas funcodes, a de recirculacao de agua nos

permutadores dos sistemas de frio, e a de envio de agua para as linhas de producao.

Permutador C1 Permutador C2

R

Agua de retorno Bombas Circ. C1 Bombas Circ. C2

Compressor 1 Compressor 2

Bombas de envio para fébrica

Envio para a fabrica

Figura 8.23 - Esquema de funcionamento do sistema bombagem frio Grasso

O sistema de envio para as linhas é composto por trés bombas. Este € um sistema de
recirculacdo em malha fechada que distribui a agua glicolada fria pela instalacdo de modo

a poder ser utilizada pelos consumidores.

Apos analise do funcionamento deste sistema, foi detectado que o mesmo nao possuia um
sistema de controlo eficaz, uma vez que, normalmente existiam duas ou trés bombas em
funcionamento quando, apos testes efectuados, foi verificado que, na maioria das
situacoes seria apenas necessario a utilizacdo de uma bomba a 50% da carga. E, nas
situacoes de maiores consumos, poderia ser suficiente uma bomba a 100% e outra a 50%.
Foi também verificado que, devido a criticidade do frio para o processo, e uma vez que
estas bombas eram todas controladas por um Unico variador, quando este, por algum
motivo, entrava em “erro” todas as bombas paravam. Para reduzir este problema era

seleccionada uma bomba em modo manual.
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O sistema é controlado por um Unico variador através de uma carta de bombagem, a qual,
conforme o solicitado fornece o comando a duas bombas fixas enquanto ajusta o caudal da
bomba variavel, (Figura 8.24). Para calcular a velocidade e nimero de bombas necessarias
existe uma medicao de pressao na linha de envio. No entanto, detectou-se anomalias nessa
medicao, e o proprio setpoint de pressao demasiado elevado para as necessidades. Uma
vez que tém de ser evitadas pressoes elevadas nos consumidores de modo a que, em caso
de rupturas, nao seja possivel a passagem de glicol, apesar deste ser de qualidade

alimentar, para os produtos a arrefecer.

1 Control of auxliary purnps
10' Pressure
“L'—‘ measurement
T A T i Y ) _,ﬂ') -\ -\-"|
Ly
v — ()Y L_H‘Iy o-® ©-0
PV : variable pump {1
P1. P2, P3 : awdliary pumps ‘I;'Iol::ﬂstlz-lutax
pressuns
Flow
&te
PV
- P3
- P2 P2
P P P
3 Ll T MNurrber of pumps

Figura 8.24 - Esquema de controlo bombas de envio

Desta forma procedeu-se a substituicao do sensor de pressao e a uma reprogramacao do
variador de velocidade da bomba variavel. Alterou-se também o controlo de excesso de

pressao na linha para um valor acima do programado para as bombas.

De modo a reduzir a probabilidade de falha do sistema, foi alterado o sistema de controlo,
passando uma das bombas a ser comandada apenas pelo sinal de “erro” no variador. Desta

forma é sempre garantida a existéncia de uma bomba em funcionamento.

Neste sistema foi ainda detectado que, quando o compressor n°.1 se encontrava desligado,
a sua bomba de circulacao continuava ligada. Foi ainda possivel apurar que a mesma se
encontrava assim devido a uma parametrizacdo no sistema de controlo, devido a
necessidade de verificar constantemente o valor actual da temperatura da agua. Apods
exploracao do sistema de controlo, foi possivel encontrar uma opcdo que permitia a

verificacao deste valor, nao hum compressor fixo mas sim no compressor que estivesse, no
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momento, a trabalhar. Assim sendo, foi possivel alterar a parametrizacao e refazer as
ligacbes eléctricas para esta bomba nao trabalhar quando o compressor ndo se encontre

em funcionamento.

Na Figura 8.25 é possivel observar o digrama de carga deste sistema antes das

modificacOes efectuadas.

POTENCIA ACTIVA

Figura 8.25 - Diagrama de carga antes das alteracdes

2

As modificacées efectuadas conduziram a uma reducao de consumo na ordem dos 66%. E
facilmente verificavel, no diagrama de carga depois das alteracées do controlo, a forte

queda de poténcia requerida ao longo do tempo de funcionamento, (Figura 8.26).

POTENCIA ACTIVA

Figura 8.26 - Diagrama de carga depois
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Sistema Bombagem Pasteurizador Krones

O pasteurizador de tunel Krones é um equipamento que, através de diversos estagios de
temperatura permite aquecer as latas ou garrafas de bebida. Este equipamento,
atendendo a que é composto por banhos com chuveiros, de modo a aquecer o produto,
possui um numero elevado de bombas. Além destas bombas de recirculacao dos banhos,
possui ainda uma bomba de envio para uma torre de refrigeracao, onde é arrefecida parte
da agua. Por sua vez, a torre envia essa mesma agua novamente para o pasteurizador.
Quando se analisou o comportamento deste sistema, deparou-se com uma situacao de
para-arranca na bomba de envio. Essa situacdo era provocada pela sua elevada capacidade
quando comparada com a bomba de retorno para o pasteurizador o que provocava um
rapido enchimento da torre o que implica que esta tenha de parar ciclicamente,

provocando nao s6 desperdicio de energia, como o desgaste prematuro do equipamento.

Na Figura 8.27, pode-se observar o comportamento da bomba em questao:

Poténcia Activa [kW]
15
10
5
0
D > P P DD A D 0D D> PN DO S DD
B S LR Y T K A R G L G| S, . K S 4
AR RN SN N A G AN G RN N N T A

Figura 8.27 - Diagrama de carga bomba de envio Krones

Propde-se que seja instalado um variador de velocidade na bomba de modo a adequar a

sua capacidade a da sua correspondente na torre.

A Figura 8.28 ilustra o diagrama de Ishikawa referente aos desperdicios encontrados nos
sistemas de bombagem. Estao referenciadas todas as das situacoes ja descritas, bem como

de outras encontradas, mas de menor relevancia.

Miguel Silva 119



APLICACAO FILOSOFIA LEAN NA GESTAO DE ENERGIA

Ineficiéncia Sistema Bombagem Frio Grasso

= . Necessidade Leitura Valor Actual no Comp. n.1
Instalagdo de um by-pass entre envio e retorno

Parametrizag3o Errada Sistema Controlo Parametrizagdo Sistema Controlo Mestre-Escravo

Bomba Circulagdo em Funcionamento

Pressdes Elevadas Consumidores
Quando Compressor n.1 Parado

Funcionamento de 3 Bombas de Envio Agua Fria

Parametrizacdo Errada Sistema Controlo

Colocagdo de uma Bomba em Manual — =
Desperdicio de Energia

nos Sistemas Bombagem

Bomba Envio em Para - Arranca

Bomba da Torre Funcionamento

A Pressdo Excessiva na Bomba
Quando Desnecessario

Bomba Sobredimensionada

Tubagens Subdimensionadas

Caudal Muito Elevado Sistema Controlo Desaquado
A i " Queda Pressao Tubagens
Ineficiéncia Sistema Ineficiéncia no Sistema
Bombagem Pasteurizador Bombagem Rinsers

Figura 8.28 - Diagrama de Ishikawa desperdicios dos sistemas de bombagem

8.2.5. Fornos de Embalamento

Os fornos de embalamento sao equipamentos que agrupam e embalam os produtos. Estes
equipamentos recorrem ao efeito termoretractil do plastico para criarem uma embalagem
estavel. Por esse motivo, possuem fornos aquecidos através de resisténcias eléctricas, o

que faz destes equipamentos grandes consumidores de energia eléctrica.

De modo a ser possivel efectuar uma avaliacdo mais assertiva destes equipamentos,
recorreu-se a uma ferramenta informatica disponibilizada pelo DOE, o Process Heating
Assement and Survey Tool (PHAST). Esta aplicacdao permite, através da insercao das mais
variadas caracteristicas do forno, contabilizar e segregar os seus consumos. Permite ainda
a simulacao de alteragdes e a sua comparacao com o estado inicial, (U.S. Department of
Energy, 2007).

Desta forma foram introduzidas as varias caracteristicas dos fornos:

e Tamanho;

e Temperaturas nas varias superficies;

e Aberturas para o exterior;

e Materiais e quantidades horarias aquecidas da esteira de transporte;
e Temperaturas de entrada e saida da esteira de transporte;

e Materiais e quantidades horarias aquecidas de produto retractilizado;

e Temperaturas de entrada e saida do produto aquecido;
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e Equipamentos auxiliares (bombas e motores);

e Consumos totais medidos.

Apoés a insercao de todas as caracteristicas e calculo das respectivas perdas, € possivel
visualizar o diagrama de Sankey de cada forno, onde estao patentes as varias perdas do

forno, (Figura 8.29).

Company Sumol+Compal Furnace KHS Kisters

Plant S5+C Pombal Type of Operation Continuous

Type of Furnace Electrical Resistance Cycle Time (hours)
Exhaust gas losses Auxiliary Heat - power use Legend:
0.0 kw 6.9 kw
B current
0 6.9 k
y ”\\ Wall losses B odified
7 N 8.4 kw
Furnace 7 [ 4 8.4 kW
4 .
L : // 4 Opening losses
B 0.0 kw
ol & /] /ﬂ

Electric Energy //- 0.0 kw
Useful output
(heat to load)

3.5 kW
Fuel Energy 3.5 kw
i \ Y ‘\
Total Calculated A\ S A : -
Energy Required M Fixture/conveyor losses
66.4 kW 47.6 kW
i = ;
sk Other losses < Atmosphere losses 5 Waterlair cooling losses ek
0.0 kw 0.0 kw 0.0 kw
0.0 kW 0.0 kW 0.0 kw

Figura 8.29 - Diagrama de Sankey do forno de embalamento

De notar que o diagrama apresentado € genérico e nao altera a sua forma, mediante a
tipologia de forno. Por isso, estao representadas perdas por gases de exaustao que, embora
estejam contabilizadas com valor zero, as mesmas nao poderiam existir neste tipo de
forno, pois o0 mesmo é eléctrico e nao de combustao. Do mesmo modo, a dimensao das
barras nao é proporcional a perda representada, uma vez que num forno normal a maioria
do calor deveria ser transferido para o produto a aquecer. Neste caso, como ndo se
pretende aquecer o produto mas sim apenas ter o efeito retractilizante no plastico, este

calor é pequeno, quando comparado com as perdas na esteira de transporte.

Ficou assim explicita a forma como é perdida cerca de 70% da energia deste forno, e
também dos restantes analisados. Este facto leva a que as eventuais medidas de reducao
de desperdicio de calor sejam prioritariamente direccionadas para o material de
composicao da esteira de transporte e para as suas temperaturas de entrada e saida no

forno.
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Distribution of Heat Consumption

Load/Charge
Auxiliary Power-

Wall

W Fixture 7%
W Wall 12.7%
[] Auxiliary Power 10.4%
[ Load/Charge 53%
] Other 0.0%
[ Atmosphere 0.0%
O Water/Air Cooling 0.0%
[ Opening 0.0%
I Exhaust 0.0%

Total: 100.0%

Fixture

Figura 8.30 - Distribuicdo das perdas no forno de embalamento

Pode-se assim afirmar que estes equipamentos possuem perdas elevadissimas, pois
desperdicam cerca de 85% da energia que lhes é fornecida, sendo que para se conseguir o
efeito retractilizante, que é a funcao do forno, apenas se necessita de 5% da energia e 10%

para fazer mover todos os sistemas de transporte, corte e embalamento.

Na Figura 8.31, pode verificar-se a distribuicao de consumo dos fornos de embalamento
existentes na unidade industrial. Esta distribuicao tem em conta os consumos e as suas
horas de funcionamento, os quais diferem de linha para linha. Nos anexos IV e V
encontram-se, respectivamente, os relatorios energéticos do forno de embalamento KHS
Kisters e do conjunto total dos fornos da unidade industrial.

B KSKsters 25.6%

B DIVEC Letes  184%

[] OoMVE 16.1%

O DIVEC2 Letes  11.5%

O DIVPC2 11.0%

B DIvECS 97%

O sm 70%

[ BANVER 07%

Toid - 100.0%
DIVEC 2 Letes
OOVE

Figura 8.31 - Distribuicdo dos consumos em fornos de embalamento da fabrica (PHAST)
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Por fim, estas ineficiéncias das embaladoras podem ser verificadas e identificadas as suas

causas no respectivo digrama de Ishikawa, (Figura 8.32).

Perdas Calor Em Funcionamento ‘

Contacto com Exterior
Perdas Calor nas Paredes ——»

N\ Perdas de Calor na Esteira de Transporte
Perdas de Calor nas Aberturas V Aderéncia do Plastico a Esteira

Perdas de Calor no Produto Necessidade de Arrefecer a Esteira

Desperdicio de Energia
"| nos Fornos Embalamento

Perdas de Calor
Aplicadora de Cola

Maquina de cola ligada Perdas Calor do Forno (excepto produto)

Espera de Produgdo

Perdas em Stand-by

Figura 8.32 - Diagrama de Ishikawa desperdicios de energia fornos de embalamento

8.3. Resumo Medidas Identificadas e Executadas

Na avaliacao dos diversos sistemas foram identificadas diversas medidas de reducao de
desperdicios energéticos, algumas das quais foram executadas de imediato e outras, que
necessitavam investimento, foram avaliadas e serao sujeitas a propostas para os planos de
investimento dos proximos anos. A Tabela 8.2 apresenta o resumo de todas as medidas

identificadas e nao executadas.
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Tabela 8.2 - Medidas de eficiéncia identificadas e ndo executadas

Medidas de Eficiéncia Identificadas e Nao Executadas

Sistema Medida Poupanca Invest. Payback
anual anos
Vapor Recuperagdo vapor flash através de desgaseificador 24.654 € 50.000 € 2,02
Vapor Recuperagdo purgas 5.707 € 5.000 € 1,1
Vapor Controlo automdtico de 02 com variador no queimador 10.494 € 10.000 € 0,95
Vapor Isolamento de pasteurizadores 9.500 € 35.000 € 3,7
Vapor Instalagdo de painéis solares térmicos para AQS 3.000 € 16.000 € 5,3
Vapor Instalagdo de valvulas ON/OFF nos consumidores 2.500 € 750 € 0,3
Ar comprimido | Substituicdo da secagem através de ar comprimido 14.694 € 26.000 € 1,8
Ar comprimido | Instalagdo de secador de refrigeragdo 10.724 € 9.000 € 0,84
Bombagem Instalagdo de variador velocidade bomba pasteurizador N.E.° N.E. N.E.
Frio Instalacdo de sistema de gestdo nos compressores frio N.E. N.E. N.E.
Frio Instalagdo de sistema de recuperagao calor compressao N.E. N.E. N.E.
lluminagdo Substitui¢do da iluminagdo existente por flou. T5 ou led -30% N.E. N.E.
Total 81.273 € |151.750 € 1,87

A Tabela 8.3 apresenta as medidas identificadas e realizadas neste projecto de mestrado.

Tabela 8.3 - Medidas de eficiéncia executadas

Medidas de Eficiéncia Executadas

Sistema Medida Poupanca Invest.
anual
Vapor Eliminar de fugas vapor N.E. - €
Vapor Seccionamento de tubagem fora de uso N.E. - €
Vapor Baixar pressdo de produgdo N.E. - €
Vapor Isolamento de tubagem e vdlvulas depdsitos e permutadores 26.837 € 19.000 €
- Medir peNriodicamente os niveis de 02 e CO nos gases de
combustdo N.E. - €
Ar comprimido | Colocar purga automatica tanque ar comprimido N.E. - €
Ar comprimido | Reducgdo da pressdo (7 para 6,2 bar) 4272 € - €
Alteracdo das bandas de pressao e velocidade do compressor de
Ar comprimido | 55kW 2068 € - €
Frio Diminuicdo pressao descarga e aumento pressao suc¢ao 20.613 € - €
Restruturacdo do controlo do sistema de bombagem de frio para
Frio a fabrica
Colocagao de sistema automatico na bomba de envio dgua para o 17198 ¢ 600 €
Bombagem | Grasso 1
Total 70.988 € 19.600 €

® Nao Estimado (N.E.)

124




9. Conclusdo

O projecto abordou, segundo a filosofia Lean, duas areas responsaveis por dois dos
principais custos operacionais inerentes as indUstrias, a manutencao e a energia. Apds a
execucao do projecto foi possivel concluir que a filosofia Lean possui uma enorme

aplicabilidade quer na area de manutencao quer na area da energia.

Ficaram demonstrados os desperdicios na area da manutencao e as suas consequéncias na
operacionalidade das industrias. A filosofia Lean demonstrou ser de facil aplicacao, com
bons resultados e multiplos beneficios. Este facto ficou ainda patente pela aplicacao da
metodologia 55 no armazém de pecas-de-reserva onde ficaram evidenciadas as melhorias
conseguidas, quer as enddgenas quer as exogenas, tais como a motivacao das pessoas, 0
sentido de orientacdo e controlo, os menores tempos de reparacao das maquinas, e a

melhor gestao do inventario.

Também foi possivel verificar que esta filosofia permite a escolha das melhores solucoes
para os desperdicios identificados, focando-se no problema e nao tanto nas possiveis
solucoes. Este facto foi notdério na execucao de varias medidas de eliminacao de

desperdicios identificadas de acordo com a especificidade da instalacao.

Através da melhoria conseguida na identificacao intuitiva/visual das pecas-de-reserva e da
informacao sobre os equipamentos, concluiu-se que a introducao de tecnologias de
informacao na manutencao, € um caminho a aprofundar, pois ficaram evidentes as mais-

valias decorrentes da existéncia de dados actualizados e da informacao que deles deriva.

Foi também possivel concluir, através da auditoria a gestdao de manutencdo, que o
departamento de manutencao da fabrica de Pombal possui ainda uma larga margem de

progressao e de melhoria nas suas actividades.

Nas duas abordagens efectuadas, da gestao da manutencao e da energia, foi verificada a
existéncia de varias implicacbes correlacionadas. Adicionalmente, os avisos por anomalias
e afins reforcaram a importancia de se adoptar um novo tipo de gestao dos Activos Fisicos,
através das sinergias destes dois tipos de abordagem, atendendo a que, muitas vezes, as
alteracoées no consumo energético estao relacionadas com o estado da manutencao dos

equipamentos e, desta forma integrada potencia-se a sua gestao Lean.
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9.1. Trabalho Futuro

Na sequéncia do trabalho realizado, nomeadamente na identificacdo de desperdicios,
impde-se a necessidade de serem desenvolvidas novas accdes por forma a continuar a
eliminacdo ou reducdao daqueles desperdicios. Por consequéncia, propbe-se o
desenvolvimento novas metodologias que permitam melhorar os procedimentos e
actividades do departamento de manutencao, tal como identificado na auditoria a gestao
de manutencdo, por forma a ser possivel implementar as melhores praticas conhecidas

nesta actividade.

Propde-se ainda a introducao da manutencao auténoma, através da melhoria e apoio de
algumas praticas piloto existentes, nomeadamente na realizacdo de intervencoes
preventivas de algumas linhas. Apds o alargamento desta tipologia de manutencao, sera
possivel libertar recursos do departamento de manutencao para actividades de maior valor
e complexidade. Sera ponderado, no futuro, apos consolidacao da manutencao auténoma,
bem como de outras melhorias identificadas na auditoria, a implementacao de TPM. Os
resultados, visivelmente alcancados com a aplicacao da ferramenta 55 no armazém de
pecas-de-reserva, serao aproveitados para encorajar a aplicacao desta ferramenta nas
outras areas da manutencao, nomeadamente nas oficinas e restantes armazéns da

manutencao.

Propde-se também consolidar a execucao de actividades de manutencao preditiva, na sua
vertente de analise de vibracdes e termografia, pois existem inimeros sistemas mecanicos
que sao responsaveis por uma grande parte das falhas dos equipamentos provocando as
inevitaveis intervencdes nao planeadas. Esta nova énfase de manutencao permitira ainda o
acompanhamento e diagnostico pré-manutencao dos diversos componentes dos
equipamentos, evitando custos com desmontagens, montagens e substituicoes de materiais
desnecessarios, aumentando a assertividade na substituicdo dos componentes de desgaste.
Nesta nova abordagem da manutencdo sera também incorporada progressivamente a

analise de sintomas de desgaste, bem como de degradacao da eficiéncia do equipamento.

Propde-se ainda a recolha on-line dos dados de condicao dos equipamentos, possibilitando
um apoio estratégico as decisoes de manutencao, incrementando a celeridade e
assertividade das accles. Adicionalmente, a implementacdo de um sistema de
identificacdo de pecas-de-reserva, com classificacado em classes de prioridade,

complementa a mais-valia precedente, maximizando a disponibilidade dos equipamentos.
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Anexos

Nas paginas seguintes encontram-se os anexos descriminados:

e Scorecard dos sistemas energéticos:
o Scorecard utilizado para os sistemas de frio (Anexo I);
o Scorecard sistemas de vapor (Anexo Il);
o Visualizacao geral dos resultados obtidos no software de avaliacao ITP
(Anexo Il1).
e Relatorio do forno de embalamento KHS Kisters L11 (Anexo V)

e Relatorio geral dos fornos de embalamento exportado do software PHAST (Anexo
V).
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Anexo | - Scorecard utilizado para os sistemas de frio

System Assessment Questionnaire

This questionnaire covers most aspects of equipment and operations for industrial ammonia refrigeration
systems found in a “typical” food processing facility. Relative weighting has been assigned to various
questions as a rough approximation of their importance to overall efficiency and thus, their impact on
operating costs. Note: The questions do not cover every possible efficiency scenario.

To assess the efficiency or efficiency potential of your refrigeration systems, you can compare the subtotals

from each section of the questionnaire and also your total score to the table at the end. The first line in
each section of the questionnaire refers you to relevant pages of the Best Practices Guide for more
information. There’s more information on interpreting your score at the end of the self-assessment.

Section I: Suction Pressure

See Reducing Lift, page 46.

I The saturated suction temperature on your system is about how many degrees less than the lowest air
temperature or liquid temperature served? The scores acknowledge that closer temperature
approaches are practical for liquid loads than for air loads. Base your answer on the single lowest-
temperature load in your system.

For air loads: For liquid loads: Points
20°F or more ......ccccovvveeierien 10°F OF MOTE ... 0
15°F to 20°F ..o 7.5°F to 10°F....

12°F to 15°F 6°F to 7.5°F
10° 16 12°F iisimssamamnmsinn 5°F to 6°F
10°F orless o 5°F or less

2 The controls for our system allow space temperatures to pull down below the required temperature by

more than 2°F.

Points

3 Which of the following descriptions best describes your system:

Points

We maintain our suction pressure below its design suction level to be

conservative and run all evaporator fans at full speed...............oooo 0
We maintain our suction pressure at its design suction pressure and

run all fan evaporator fans at full speed. ... 1
We allow our suction pressure to float above the design suction

pressure while running all evaporator fans ... 2
We operate at the highest allowable suction pressure that still allows

some:fan cycling orfan=speed reducton. ..o s s 3

4 A small but colder load on our refrigeration system determines the suction pressure we run, while a
larger load on the same system could handle a higher suction pressure. (An example is an ice cream
room on the same suction as a main freezer.)

Points
Y O ot e et e ettt 0
N O e e et 1
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5 We have expanded our system. After the expansion, we see noticeably more pressure drop in our

suction lines; or, sometimes we have trouble maintaining temperature in zones far from the
COMPIESSOr T0om.

Points
Y O ettt ettt e et e 0
N O e ettt ettt ettt 1
Score D
Points for Section I: Suction Pressure 10 points possible

Section Score D

Section 2: Discharge Pressure*

See Reducing Lift, page 46.

6 In Spring or Fall weather, our refrigeration system allows condensing pressures to float as low as:

Points
150 Psig Or IIZIET ....ooiiiii i 0
130 PSIZ o e 2
110 PSIZ e e 4
D0 PSIZOLLOWIEE: jisivssvvwuusvsissvussnvsassryssssvvsrs vosssussossassas siss ostsam vt S48 oSS R Y VS VYa PSR T 6

Our peak summer condensing pressure is about:

above 180 psig
1TO—VBOUPSIE oxsummsrususrssvnnieassaissossssssnssss oo msn s sos oo oA e e e A
160-170 psig .
150-160 psig .....
below 150 psig

Score D

We have direct expansion (DX) evaporators or other DX loads in our system.

Score D

9 Our high-stage or single-stage compressors are forced to unload (current-limit) in the summer to

avoid overloading the motors because of high condensing pressures.

Points
SOMIEHIVIES! sresssmymssuvssssanssssesssss sy ey e S S o T S EeS 0
IN VL s i aess TS S S T T T T VT T R 2
Score D
Points for Section 2: Discharge Pressure 13 points possible

Section Score D

Miguel Silva

133



ANEX0S

Section 3: Evaporator Part-Load Control

See Improving Evaporator Part-Load Performance, page 55.

10 Which of these statements best describes your evaporator fan control strategy?

Points
We run evaporator fans at full speed at all times except defrost. ... 0
We manually shut off some evaporator fans during low load periods. ........................... 2
Our control system cycles evaporator fans to maintain space
TEMPEIATULE. ..o e 4
Our control system uses two-speed or VFDs to maintain space
temperatures. ... .

Our control system includes VFDs and employs “group control”
such that all zones in the same room to operate at the same speed

provided that space temperatures are reasonably uniform. ... 8
Score D
Points for Section 3: Evaporator Part-Load Control 8 points possible

Section Score D

Section 4: Compressor Control and Sequencing

See Improving Compressor Part-Load Performance, page 59.

Il Which of these statements best describes your compressor sequencing?
Points
We run our compressors manually, and do not usually have an
opportunity to confirm that they are fully loaded. ... 0
We start and stop our compressors manually. Operating compressors
remain fully loaded, but these compressors sometimes pull the

suction pressure well below the required level. ... 2
We run our compressors manually, but are diligent about tuming off

unloaded machines most of the time. ... 4
We use a control system to sequence compressors in fixed order. ... 6

We use a control system that automatically mixes and matches
compressor capacity and efficiency to best match the load. ............................ .. 8

Score D

134



ANEX0S

12 Which of the following best describes the typical unloading of our compressors?

Points
It is common to have two or more screw compressors operating at
less than 100% capacity on the same SUCHON SYSTEML. .......cooooorvioriiiricc e 0
All operating compressors remain fully loaded, but operate at lower
than Necessary SUCHOMN PIESSULES. ..o oo 2

Our control system fully loads our “base-load” compressors with one
screw compressor acting as “trim” compressor by unloading the
slide valve to maintain suction pressure at set POIML. ..........occocoiiicciirecvici s 4
Our control system fully loads our “base-load” compressors with
either a reciprocating compressor or VFD-driven screw
compressor acting as the "trim' compressor. ..o

Points for Section 4: Compressor Control and Sequencing 14 points possible

Section Score D

Section 5: Condenser Control and Sequencing

See Improving Condenser Part-Load Performance, page 62.

I3 Which of the following best describes our condenser sequencing?
Points

Our system cycles fans for condensing pressure control. Each

condenser fan stage has a distinct "cycle on" set point and "cycle

off" set point. The set points for successive stages are staggered

such that all condenser fans are not on-line until the system

pressure 1s above the minimum allowable discharge pressure. ... 0
Our system cycles fans for condensing pressure control. There is a

single set point for all condenser fan stages. When the pressure

climbs above the set point, another fan stage 1s brought on-line. ... 1
Our condenser fans are controlled with two-speed fans or VFDs.

There 1s a single set point for all condenser fan stages. The system

ramps one VFD to full speed, prior to bringing the next VFD-

driven fan on-lNe. ... 2
Our condenser fans are controlled with two-speed fans or VFDs.

There 1s a single set point for all condenser fan stages. We ramp

all fansiat the samespeed. .. 3
Score D
14 We operate our condenser fans first and our pumps second.
Points
Yes . .0
No 2
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I5 We run our system dry for several months each winter, which often includes a month or more when
the weather 1s above freezing.

Points
NeS e s e e R 0
N O e e e 2
Score D
Points for Section 5: Condenser Control and Sequencing 1 points possible

Section Score D

Section 6: Equipment and System-Design Choices

See Upgrading Equipment on page 65.

16 When we have purchased evaporators or condensers in the past, we have compared and selected units
based upon fan (and pump) horsepower per ton of capacity.

18 Our system has no suction systems below -10°F saturated suction temperature that are not either
single-stage economized or two-stage.

19 Our system has no suction systems below -30°F saturated suction temperature that are not served
with a two-stage system.

Points for Section 6: Equipment and System-Design Choices 15 points possible

Section Score D

136



ANEX0S

Section 7: Defrost Control

See Improving System Design on page 71.

21 Which of the following best describes our evaporator defrost schedule?

Points

We initiate defrost with a time-clock. We do the same number of

defrosts for the same duration throughout the year. ... 0
We initiate defrost with a time-clock. We vary the mterval and timing

of the defrost as we see moisture loads change..................cooooiiiii 1
We initiate defrost based upon evaporator cooling run-time. We use

the same run-time interval and duration throughout the year.................ccoccooee. 2
We initiate defrost based upon evaporator cooling run-time or some

other means or measuring or inferring frost build-up. Defrost

mtervals and durations are changed manually or automatically

thtoupghout the Veat ommsrnmar s e R 3

Score D
Points for Section 7: Defrost Control 3 points possible

Section Score D

Section 8: Operation and Maintenance

See Best Practices for OEM and Cominissioning, page 83.

22 Our condenser water treatment program is effective and our condensers are free of scale.
Points

23 We measure the liquid ammonia temperature returning from our condenser. It is normally within 2°F
of the saturation temperature corresponding to the discharge pressure.

24 We check, clean, and replace condenser nozzles, water distribution trays, and strainers such that the
system is clog-free and our water spray coverage is complete.

Points
FPALSE .ottt 0
TIUC oo e et 2

25 We calibrate temperature sensors, pressure sensors, and slide valves at least once a year.

Points
FPALSE .ot 0
TEUC oo e 2
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26 We routinely clean our evaporator coils and condenser tube bundles.

27 We practice preventive maintenance on our compressors including regularly scheduled oil changes,
filter changes, oil analysis, vibration analysis, and clearance checks.

Points
L ———— 0
TEUE oo e e e e e ettt ettt e 2

28 We routinely inspect our hot gas solenoid valves to confirm that no gas is leaking through to the
suction system.

29 Which of the following statements best describes how you manually record and track variables that
have a significant energy or process impacts (examples include space or process temperatures, system
pressures, compressor motor current, slide valve positions, compressor hour meter readings, etc.).

Points

We don't formally track these variables. ..o 0
We manually record engine room and space temperature logs on at

least a daily basis. This technique allows us to recognize problems

early, but we seldom refer back to previous logs for comparison. ............................. 1
We record engine room logs on at least a daily basis. We use this for

early recognition of problems and we penodically compare

performance over time to identify emerging problems..................cccoooiiiii 2

30 Which of the following best describes our use of our computer-control system for control?

Points
We either don't have a computer-control system or we have
overridden and disabled most/all of its control functions. ................cococovovveveceenen.. 0
Our control system provides most/all of the control for our system,
but we largely rely on the original SEtHNES. ............ocoooiiiiiiiiiiii i 1

We consider the control system a tool for active use. We routinely
make control changes with a particular emphasis on mimmmizing
CIICTETIUSE. .ocvnnncssvssvnssusvivnssormivinsvrs ebessoss s eivsisas everbons ssvs s Eonivinis oweEoR s VO EOR s v eV R SFATTR' 2

Score [j
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31 Which of the following describes the use of our computer system for "trend-logging''? Trend-logging
is defined as storing important system variables (space temperatures, system pressures, etc.) that can
be reviewed in graphs or tables.

Points
We either do not have a control system, or we have a control system
that we do not use for trend-logging; ...
We use the trend-logging capability of our computer on an occasional

We review trend-logging on a regular basis and trend most/all of the
control pomts that the system allows. ...

Score D

Points for Section 8: Operation and Maintenance 20 points possible

Section Score D

Section 9: System Commissioning

See Best Practices for OEM and Commissioning, page 83.

32 After our system was built or last expanded, we commissioned our system to assure that all major
equipment was operating consistent with design specifications. This included examination of control
algorithms, checking for appropriate system set points, and ensuring that all process needs and any
energy goals were being met.

Points
BRAlSOoussrasms smvessnmss v s o8 S T R T T R S S S A SV S s ST 0
TEUC oo et t ees et e et s 5
Score E]
Points for Section 9: System Commissioning 5 points possible

Section Score D

Section 10: Energy Management

See Chapter 6: Tools for Implementing Best Practices. page 91.

33 We track our refrigeration energy use on a macro basis (for examples, kWh versus unit of product, or
kWh versus average ambient temperature) and compare plant to plant or year to year.
Points
0]
wa L

Score D

34 We have installed electrical submetering of our refrigeration system and we use it as a tool to optimize
energy use and identify emerging trends.

Points
.0
1

Score E]

35 During the course of our plant construction or last expansion, we had contractors provide bids on
energy efficiency upgrades and evaluated incremental investments in energy efficiency. We selected
options with low life-cycle costs that met our return on investment criteria.

Points
N O e e e e e et 0
Y et e ettt ettt ettt 3
Score D
Points for Section 10: Energy Management 5 points possible

Section Score D

Miguel Silva
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Anexo Il - Scorecard sistemas de vapor
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ANEX0S

Anexo 1V - Relatorio do forno de embalamento KHS Kisters
L11 PHAST

Initiation Date : 07-08-2014

Input Data

Plant General Information

Sumol+Compal

Plant Name S+C Pombal

Final Product Beverages
Phone () - (— ) E-Mail miguel.silva@sumolcompal. pt

Fuel (Energy Source) Information

Electricity kI/kWh 3,600 /kWh 0.105
Natural Gas kl/m~3 38,000 /GJ 8.00
Print Date: 11/12/2014 PHAST v3.0 Page 1 of 6
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ANEX0S

Initiation Date : 07-08-2014

Input Data

cumotsconp e o

Plant S+C Pombal Type of Operation Continuous

o | st e e e

)
o
=
o

Furnace Description

Retractilizadora Linha Weeks/ Year Days/ Week Shifts/ Day Hours/ Shift Hours/Year

Latas F11
4,000

Total Nos. Total Connected % of Cycle Time % Loading
HP (all equipment)
Compressors 0 0 0 0
Vacuum Pumps 1 2 100 100
Pumps 0 0 0 0
Fans / Blowers 4 4 100 100
Other Motors 4 4 100 100

Heat Zone Information

Zone Name Latas

Type of Electricity Electricity

kW Rating for All Sections 80.00 % of Rated Capacity Used 80.00 % Loading Factor 100.00
Estimated Value (kW) 0.00 Measured Value (kW)* 64.00

Comments / Notes

None

Print Date: 11/12/2014 PHAST v3.0 Page 2 of 6

Miguel Silva
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ation Date : 07-08-2014

Plant

Description

Component Name
Select Type

Material of the Load

Weight of the Load - Rate
(kg/hr)
Initial Temp. (Celsius)

Final Temp. (Celsius)
Select Liquid

Liquid in the Load as
Charged (%)

Component Name
Select Type

Material of the Load

Weight of the Load - Rate
(kg/hr)
Initial Temp. (Celsius)

Final Temp. (Celsius)
Select Liquid

Liquid in the Load as
Charged (%)

Component Name
Select Type
Fixture Weight (kg/hr)

Component Name
Surface Area (m”2)

Average Surface Temp.
(Celsius)

Component Name
Surface Area (m”2)

Average Surface Temp.
(Celsius)

Sumol+Compal
S+C Pombal

Electrical Resistance

Current
Condition

Modified
Condition

Description

Input Data
Farmasa I s e
Type of Operation Continuous

Current
Condition

Modified
Condition

Load/Charge Material (No of Component: 2)

Latas

Solid

Carbon Steel

25920 25920
41.5 41.5
42 42
Water Water
0 0
Filme Envolvente

Solid

Polietileno

95 95

30 30
110 110
Water Water
0 0

Liquid in the Load as
Discharged (%)

Vapor Discharge Temp.
(Celsius)

Weight Reacted (%)

Heat of Reaction (kJ/kg)

Type of Reaction

Weight of Material Melted
(%)

Additional Heat Required
(k3/hr)

Heat Required (kW)

Liquid in the Load as
Discharged (%)

Vapor Discharge Temp.
(Celsius)

Weight Reacted (%)

Heat of Reaction (kJ/kg)

Type of Reaction

Weight of Material Melted
(%)

Additional Heat Required
(kI/hr)

Heat Required (kW)

Endothermic
0

2.3

Endothermic
0

Fixture, Trays, Conveyor etc. (No of Component: 1)

Esteira Transporte Forno
Stainless Steel - 300 series
7800 7800

Initial Temp. (Celsius)
Final Temp. (Celsius)
Correction Factor
Heat Required (kW)

Wall Losses (No of Component: 2)

Paredes Laterais Forno

18 18
45 45
Cobertura Forno

9 9
55 55

Print Date: 11/12/2014

Ambient Temp. (Celsius)
Correction Factor
Heat Required (kW)

Ambient Temp. (Celsius)
Correction Factor
Heat Required (kW)

PHAST v3.0

55

105

0.75

47.6

25

4.7

25

3.7

Endothermic
0

2.3

Endothermic
0

65

105

0.8

40.6

25

4.7

25

3.7

Page 3 of 6
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I tion Date : 07-08-2014
[ —

Plant S+C Pombal

_ Electrical Resistance

Layer 4
Thickness (cm)
Sides

Opening ?
Area (m”2)

No. of Layer
Layer 1

Thickness (cm)

Layer 2

Thickness (cm)
Layer 3

Thickness (cm)
Layer 4

Thickness (cm)

Print Date: 11/12/2014

Please Select
Material
0

No

0

3

Carbon steel
(0-260C)

0.4

Rock (mineral)
wool (0-650C)
0.9

Carbon steel
(0-260C)

0.4

Please Select
Material

0

Input Data

Type of Operation

Layer 4
Thickness (cm)
Ends

Opening ?
Area (m”2)

No. of Layer
Layer 1

Thickness (cm)

Layer 2

Thickness (cm)
Layer 3

Thickness (cm)
Layer 4

Thickness (cm)

PHAST v3.0

KHS Kisters

Continuous

Please Select
Material
)

No

0

3

Carbon steel
(0-260C)

0.4

Rock (mineral)
wool (0-650C)
0.9

Carbon steel
(0-260C)

0.4

Please Select
Material

0

Page 5 of 6

Miguel Silva
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Initiation Date : 07-08-2014

Input Data
Plant S+C Pombal Type of Operation Continuous

e -

Comments / Notes

Section Name : Load/Charge Material

31.6 g / 50 paks/hr = 94,9 = aprox. 95 kg
Section Name : Fixture, Trays, Conveyor etc.
Considerado: Peso esteira 65 kg ; 2 voltas por min; 60 min
Section Name : Atmosphere Losses

None

Section Name : Water or Air Cooling Losses
None

Section Name : Wall Losses

Parede Laterais: 6x1,5

Section Name : Opening Losses

None

Section Name : Auxiliary Power - Heat Use
None

Section Name : Energy Input-Exhaust Gas Loss
None

Section Name : Heat Storage

None

Print Date: 11/12/2014 PHAST v3.0 Page 6 of 6
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tion Date : 07-08-2014

T p—

Plant S+C Pombal

Input Data

T o

Type of Operation

Auxiliary Power - Heat Use (No of Component: 3)

Continuous

Component Name Ventiladores Average Current (Amperes) 3 0
Type of Equipment Fan / Blower Type of Equipment 0.85 0.85
Motor Current Phase(s) 3 3 Operating Time (%) 100 100
Supply Voltage (Volts) 400 0 Power Used (kW) 1.8 0
Component Name Motores Average Current (Amperes) 8 0
Type of Equipment Other Motors Type of Equipment 0.85 0.85
Motor Current Phase(s) 3 3 Operating Time (%) 100 100
Supply Voltage (Volts) 400 0 Power Used (kW) 4.7 0
Component Name Bomba Vacuo Average Current (Amperes) 0.6 0
Type of Equipment Vacuum Pump Type of Equipment 0.85 0.85
Motor Current Phase(s) 3 3 Operating Time (%) 100 100
Supply Voltage (Volts) 400 0 Power Used (kW) 0.4 0
Energy Input-Exhaust Gas Loss
Total Heat Input for Burners 0 0 Available Heat (%) 100 100
- User Defined (kJ/hr)
Excess Air - User Defined 0 0 Available Heat - User Defined 100 100
(%) (%)
Burner Combustion Air 0 0 Fuel Heat Delivered to the 0 0
Temp. (Celsius) Oven/Furnace (kW)
Exhaust Gas Temp. (Celsius) 0 0 Other Losses (kJ/hr) 0 0
Electrical Power Input - 64 0
Measured (kW)
Heat Storage

Furnace Shape Rectangular Furnace Temp. (Celsius) 180 180
Width / Diameter (m) 1.5 Ambient Temp. (Celsius) 25 25
Height (m) 1.5 Starting Wall Temp. (Celsius) 25 25
Length (m) 6 Correction Factor 1 1
Total Furnace Wall Heat 112323 0 Total Furnace Wall Heat 33 0
Storage (kJ) Storage (kWh)
Top Bottom
Opening ? No Opening ? Yes
Area (m”2) 0 Area (m”2) 9
No. of Layer 3 No. of Layer 1
Layer 1 Carbon steel Layer 1 Carbon steel

(0-260C) (0-260C)
Thickness (cm) 0.4 Thickness (cm) 4
Layer 2 Rock (mineral) Layer 2 Please Select

wool (0-650C) Material
Thickness (cm) 0.7 Thickness (cm) 0
Layer 3 Carbon steel Layer 3 Please Select

(0-260C) Material
Thickness (cm) 0.4 Thickness (cm) 0

Print Date: 11/12/2014 PHAST v3.0 Page 4 of 6
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Anexo V - Relatorio geral dos fornos de embalamento
exportado do software PHAST

Initiation Date : 07-08-2014

Plant Summary

Sumol+Compal

Plant Name S+C Pombal
Pombal
Pombal European Union e
Contact Information Miguel Silva Phone |, L (S |
EMail miguel.silva@sumolcompal. pt Fax =il

European Union - EUR - Euro 1.3310

Summary of Energy Sources Used

Electricity 3,600 kJ/kWh 0.105 /kWh

Natural Gas 38,000 kI/m~3 8.00 /G)

Print Date : 10/15/2014 PHAST v3.0 Page 1 of 5
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Initiation Date : 07-08-2014

_ i

Plant Name S+C Pombal

Plant Summary

Process Heating Equipment - Energy Cost tribution

B K-SKstes  256%

B OMC1las  184%

0 coveE 16.1%

' O DMC2letss  115%
0 Divec2 1N0%

H DveC3 97%

O sv 70%

@ BAUMVER 07%

T 10 0%

DIVEC2 Ltzs:
DIVPC 1 Lates

Print Date : 10/15/2014 PHAST v3.0 Page 2 of 5

ion Date : 07-08-2014

Plant Summary

_ sumets compel

Plant Name S+C Pombal

Process Heating Equipment-Energy Used and Cost Distribution

KHS Kisters Electrical Continuous 4,000 31,080 31,080 41,367 25.59
Resistance

DIMAC 1 Latas Electrical Continuous 4,000 213 22,344 0 0 22,344 29,740  18.40
Resistance

OCME Electrical Continuous 2,500 187 19,583 0 0 19,583 26,064  16.13
Resistance

DIMAC 2 Latas Electrical Continuous 2,500 133 13,965 0 0 13,965 18,587  11.50
Resistance

DIMAC2 Electrical Continuous 3,000 127 13,318 0 0 13,318 17,727 10.97
Resistance

DIMAC3 Electrical Continuous 2,500 113 11,839 0 0 11,839 15,757 9.75
Resistance

SMI Electrical Continuous 2,500 81 8,479 0 0 8,479 11,285 6.98
Resistance

BAUMER Electrical Continuous 1,096
Resistance

Print Date : 10/1!

PHAST v3.0 Page3 of 5
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