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RESUMO

A eficiéncia energética na manufatura é um assunto cada vez mais discutido na busca
da reducdo de custos com energia e redu¢do do impacto ambiental negativo dos processos
industriais. Com isto, busca-se produzir mais com menos energia e para isto € essencial ter o
conhecimento das informagdes de consumo na produgdo. Para se trabalhar na melhoria da
eficiéncia energética na manufatura € necessdrio ter uma gestdo da energia e para isto €
importante que se tenha um monitoramento energético dos recursos produtivos. Para avaliagdao
de dados coletados pelo monitoramento, sdo necessarios indicadores de desempenho (KPIs)
que tragam subsidios para a tomada de decisdo em relagao as melhorias de processo fomentando
melhor eficiéncia energética. Estes KPIs de eficiéncia energética podem receber informagao
cruzando bases de dados de sistemas de monitoramento energético com sistemas de
monitoramento de producdo, como o Manufacturing Execution System (MES), que possuem
informacdes de status dos recursos produtivos em tempo real. Neste contexto, este trabalho
propds a aplicagdo de oito KPIs que pudessem ser utilizados integrando dados de um sistema
de monitoramento energético com um MES. Foi realizado um estudo dos principais KPIs de
energia na manufatura e, para validacao destes indicadores, foi realizado um estudo
experimental que gerou dados para alimentar os indicadores e que permitiu uma avaliagdo e
discussdo da sua relevancia. O estudo experimental foi dividido em duas partes, sendo a
primeira para validacdo dos indicadores a nivel de produto e processo € a segunda a nivel de
producdo em um processo de usinagem. A construgao do estudo experimental foi realizada com
a metodologia de Design of Experiments (DOE) de Taguchi em nove amostras com diferentes
combinacdes de valores para trés diferentes parametros de corte (profundidade de corte (Ap),
avanco (Fn) e velocidade de corte (Vc)). Os resultados obtidos mostram que os KPIs de maior
relevancia foram o indicador de energia direta e o indicador de eficiéncia energética no
desempenho. O KPI de energia direta tem a amostra com condi¢des de corte mais severas e
com menor tempo de ciclo como a de melhor eficiéncia energética, com um consumo de energia
167 Wh menor que a amostra de condi¢Oes de corte mais brandas. Ja o indicador de eficiéncia
energética no desempenho apresentou o impacto do desperdicio de energia quando se tem baixo
desempenho na producao e o resultado da amostra com tempo de ciclo mais curto apresentou

eficiéncia de 64 pontos percentuais maior que a amostra com tempo de ciclo mais longo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. e-KPI. Monitoramento energético. Usinagem. MES
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ABSTRACT

Energy efficiency in manufacturing is an increasingly discussed issue in the pursuit of
reducing energy costs and reducing the negative environmental impact of industrial processes.
Thus, it seeks to produce more with less energy and for this it is essential to have full knowledge
of consumption in production. In order to work on energy efficiency improvement in
manufacturing, it is necessary to have energy management and, to reach that, is important to
have an energy monitoring of productive resources. To evaluate collected data by monitoring
system, are needed Key Performance Indicators (KPIs) that can provide decision-making
support for process improvement that promote better energy efficiency. These energy efficiency
KPIs can receive information by cross-checking energy monitoring system databases with
production monitoring systems such as the Manufacturing Execution System (MES), which can
provide real-time information of the resources, products and production. In this context, this
work proposed the application of eight KPIs that could be used integrating data from an energy
monitoring system with a production monitoring system. Firstly, was made a study of the main
energy KPIs in manufacturing and to validate these eight indicators, an experimental study was
conducted to generate data that would feed these indicators and allow an evaluation and
discussion of their relevance. The experimental study of this work was divided into two parts,
the first for validation of indicators at product and process level and the second at production
level in a machining process. The construction of the experimental study was carried out using
Taguchi's Design of Experiments (DOE) methodology in nine samples with different
combinations of values for three different cutting parameters (depth of cut (Ap), feed (Fn) and
cutting speed (VC)). The results obtained show that the most relevant KPIs were the indicator
of direct energy and the indicator of energy efficiency in performance. The direct energy KPI
has the sample with the most severe cutting conditions and the shortest cycle time as the one
with the best energy efficiency, with 167 Wh less energy consumption than the sample with
milder cutting conditions. The energy efficiency indicator on performance, on the other hand,
presented the impact of energy waste when there is low performance in production and the
result of the sample with a shorter cycle time shown an efficiency of 64 percentage points higher

than the sample with a longer cycle time.

Keywords: Energy efficiency. e-KPI. Energy monitoring. Machining. MES
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1 INTRODUCAO

Eficiéncia energética € uma tematica cada da vez mais valorizada dentro das empresas
do setor produtivo, devido ao aumento do custo da energia, pela discussdo ambiental que
envolve aquecimento global e pelo incentivo a praticas sustentdveis promovidos pelos 6rgaos
governamentais (ABELE; PANTEN; MENZ, 2015). O mercado também estd atento ao
comportamento das empresas e muitos consumidores dao preferéncia a produtos sustentaveis,
mesmo que tenham que pagar a mais na sua compra (BUNSE et al., 2011). Outro ponto de
grande relevancia € o aumento do custo da energia que gera a necessidade de se ter cada vez

menos uso energético para se produzir produtos competitivos (WIPPERMANN et al., 2020) .

O setor industrial representa o maior consumo de energia e matéria-prima, superando os
setores comercial, residencial e o de transporte. Por ter a maior demanda por estes recursos, o
setor produtivo é o mais adequado campo para se buscar solugdes de eficiéncia energética e
sustentabilidade (MARTINEZ, 2015). Para aumentar a eficiéncia energética as empresas tém
duas opg¢des. A primeira € investir em equipamentos com melhor eficiéncia energética, ou seja,
aumentar a producdo com menor consumo de energia. A segunda op¢do € investir em
estratégias de melhor uso da energia, reduzindo desperdicios e utilizando a energia de forma
inteligente (MARTINEZ, 2015). Para a segunda opgio é necessdrio ter uma gestio do uso da
energia e para isto € preciso que se tenha um monitoramento continuo do uso da energia dentro

dos recursos e processos produtivos.

Um passo importante para se buscar uma melhor efici€éncia energética € desenvolver
sistemas para entender e caracterizar o consumo de energia (VIJAYARAGHAVAN;
DORNEFELD, 2010). Raramente as empresas possuem dados confidveis de consumo energético
das méquinas e produtos, porém existe uma tendéncia para monitoramento com o objetivo de
obter maior transparéncia na avaliacdo da eficiéncia energética. Monitorar estes dados de
consumo de energia e organizd-los de forma com que se possa tomar decisdes para melhorar a
eficiéncia energética dos processos, identificando fontes de perda e desperdicio de energia €

essencial (ABELE; PANTEN; MENZ, 2015).

O MES (Manufacturing Execution System) é um sistema que integra os sistemas de
gestdo da empresa com os recursos do chdo-de-fabrica. Com o MES € possivel ter informagdes
de todos os recursos produtivos da fabrica, bem como as pecas que estdo sendo processadas em
cada maquina. Além disso, 0 MES monitora os estados das maquinas, armazenando registros

que sdo usados para alimentar indicadores de produtividade, como o Overall Equipment
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Effectiveness (OEE), ou Eficadcia Global do Equipamento, por exemplo (UGARTE; ARTIBA;
PELLERIN, 2009).

Os KPIs sao indicadores de desempenho, ferramentas essenciais para as empresas terem
o entendimento do que ocorre em Seus processos e serve como guia para controlar as acoes
planejadas e atingir as metas estabelecidas. Com o nivel atual de competitividade na industria,
¢ importante que as empresas tenham informacdes sobre o consumo de energia dos seus
processos, bem como indicadores adequados que facilitem a interpretacdo destes dados

(BARLETTA et al., 2014).

Este sistema pode ser usado para o monitoramento do consumo de energia e matéria-
prima, coletando dados do uso destes recursos de acordo com as fases do processo produtivo.
Estes dados, quando cruzados com os dados da producdo, geram uma grande base de
informacdes que pode ser utilizada para alimentar indicadores, além da produtividade, da

eficiéncia energética de cada produto e em cada etapa do processo produtivo.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um sistema de avaliacdo de indicadores de
desempenho em energia na usinagem compostos por dados provenientes de uma integracio de

um sistema de monitoramento de produtividade com um sistema de monitoramento de energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

1. Avaliar os principais indicadores de desempenho em energia para um processo de

usinagem,;
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2. Definir os principais indicadores que se ajustam aos sistemas de monitoramento de

produtividade e energia;

3. Avaliar os indicadores selecionados em resultados experimentais, com diferentes

cendrios, para avaliar sua efetividade.

1.2 JUSTIFICATIVA

z

Dentro da industria de manufatura, a usinagem € um processo que consome uma
quantidade significativa de energia e outros recursos que geram um impacto ambiental
considerdvel. Monitorar e reduzir o consumo de energia dos recursos produtivos da industria
torna possivel melhorar a eficiéncia energética e o desempenho ambiental, resultando em uma
reducdo do impacto ambiental do produto acabado (MONTEIRO, 2013). A evolucido da tarifa
da energia elétrica na ultima década é outro fator que destaca a importancia de estudos da
melhoria da eficiéncia energética para que as empresas possam reduzir o consumo de energia e

ter maior competitividade (FIESC, 2018) (WIPPERMANN et al., 2020).

O sistema MES, destinado a monitorar os recursos produtivos, possui o objetivo de
coletar dados da producdo para medir produtividade, eficiéncia e qualidade e sdao fontes de
dados para tomada de decisdes em favor de melhores resultados no campo da produgdo. Este
sistema t€m o potencial de trabalhar juntamente com um sistema de monitoramento de energia
para gerar dados de consumo dos processos produtivos e promover melhorias em processos que

levem a reducdo do consumo energético.

Neste contexto, ¢ importante um estudo para avaliagdo dos indicadores de eficiéncia
energética que melhor se enquadram numa integracao entre um sistema de monitoramento de
energia com um sistema de monitoramento da produtividade na manufatura. Com isto, os dados
gerados podem apresentar resultados objetivos e alinhados com os objetivos estratégicos das

empresas.

A proposi¢ao da aplicacdo do sistema MES integrado com sistemas de monitoramento
de energia em recursos produtivos ndo ¢ um assunto novo no cendrio académico e ja foi
abordado por alguns autores como Bougain et al. (2015), Abele; Panten; Menz (2015), Bunse
et al. (2011), Lee et al. (2014) e Barletta (2012), porém a avalicdo dos dados gerados pela

integracao entre estes sistemas € pouco explorada. Além disso, este trabalho traz uma avaliacdo
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através de dados de consumo de energia gerados a partir de ensaios praticos, obtendo o consumo
real de energia para etapa do processo de usinagem. Esta caracteristica pouco explorada em

outros trabalhos representa a relevancia dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro, introdutério, descreve a
justificativa, objetivos. O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica necessaria ao
embasamento fundamental sobre os assuntos referentes ao tema do trabalho. Apds, a terceira
parte traz a metodologia usada, materiais e métodos. No quarto capitulo sdo apresentados os
resultados e discussdes. Por fim, no quinto capitulo foi realizado um fechamento do trabalho

com a conclusao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta revisao bibliografica necessaria ao embasamento dos assuntos

referentes ao tema deste trabalho.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA NA USINAGEM

Para entender o consumo de energia elétrica nos processos de usinagem,
incialmente € necessdrio entender como ocorre 0 processo, as maquinas que executam o
processo e os sistemas consumidores de energia presentes nestas maquinas. Neste subcapitulo

sao apresentadas as informagdes bdsicas destes topicos que balizaram este trabalho.

2.1.1 Usinagem

A usinagem convencional € um processo de fabricacdo realizado em méquinas
ferramenta e € caracterizado pela remoc¢do de material realizada pela penetracdo de uma
ferramenta que desliza sobre a peca realizando a remocao do material o corte por cisalhamento.

O material removido no processo é chamado de cavaco (GROOVER, 2012).

A formacdo do cavaco ocorre pela penetracao de uma ferramenta com formato de uma
cunha cortante que exerce uma pressao na superficie da pecga, ao realizar o deslocamento linear
paralelo a superficie a ser cortada, gerando uma forca de cisalhamento. Quando esta pressao
supera a resisténcia do material usinado, o material residual sofre uma deformacgao seguida de
uma ruptura por cisalhamento e € separado da peca. Este material residual, dependendo das
condi¢des de corte, geometria da ferramenta e do material da peca, pode ser continuo ou

descontinuo (MACHADO et al., 2009).

O processo de usinagem convencional ocorre com uma combinagdo de movimentos
entre peca e ferramenta, que resulta na operagdo de corte, como apresentado na Figura 2.1.
Estes movimentos definem os pardmetros de corte, ou seja, as varidveis do processo de
usinagem, que podem definir o tempo de processamento e a quantidade de material removido,

também definidos como condi¢des de corte. A velocidade de corte (Vc) € a velocidade em que
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a superficie a da peca se desloca em relacdo a ferramenta no sentido de giro do corte, ou seja, €
a velocidade tangencial do didmetro externo da peca em rotagdo, medido em metros por minuto,

e € calculada conforme Equagdo (2.1) (BLACK; KOHSER, 2011).

_mdn m- (2.1)
Ve = 1000 [min

Onde:
d: Diametro da peca
n: Ndmero de rotagdes por minuto (rpm)

O Avancgo (Fn) € a velocidade em que a ferramenta se desloca na direcdo de corte a cada
rotacdo da peca, caracteriza a quantidade de material removida a cada volta da peca em seu
proprio eixo, conforme Equacdo (2.2) (SINGH, 2006).

Fn = [mm/rev] 2.2)

A profundidade de corte (Ap) representa o quanto a ferramenta penetra na peca para
remover material perpendicularmente ao plano de trabalho, conforme Equacdo (2.3

(CERVELIN, 2009).

Ap = [mm] (2.3)

Figura 2.1 - Condicoes de corte

Fonte: Valio (2014)
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Estas trés dimensdes sdo usadas para o cdlculo da taxa de remogao de material (MRR -
Material Removal Rate). O MRR ¢€ a taxa de remog¢do de material expressa em cm3 por minuto
e expresso pela Equagdo (2.4), ou seja, corresponde ao volume de material removido em um

determinado intervalo de tempo (BLACK; KOHSER, 2011).

3
MRR =Vc Fn Ap [%] 24)

Estes trés parametros de corte definem diversas caracteristicas no processo de usinagem,
como o tempo de usinagem, a taxa de remoc¢do de material e a vida util da ferramenta. A
velocidade de corte € a varidvel que mais influéncia na durabilidade da ferramenta e quanto
menor a vida util da ferramenta, maior € o nimero de paradas para troca do inserto. Com isto,
muitas vezes, aumentar a velocidade de corte em processo de usinagem seriada de pegas, pode
causar um prejuizo a produtividade, mesmo que a velocidade reduza o tempo de processo, esta

pode provocar a necessidade de troca mais frequente da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Em alguns casos o tempo de troca da ferramenta supera o tempo de usinagem e com isto
uma velocidade de corte alta deixa de ser um fator de produtividade e passa a interferir
negativamente neste aspecto, gerando maiores custos por improdutividade e maior uso de
ferramentas de corte. Com isto, em alguns casos € recomendavel aumentar a profundidade de
corte ou o0 avanco, que também aumentam a produtividade sem comprometer a vida util da

ferramenta, como um aumento na velocidade de corte (MACHADO et al., 2009).

Groover (2012), em seu estudo com uma combinagdo especifica de material de
ferramenta e material de peca, observou que um aumento de 50% na velocidade de corte
provocou uma queda de 90% no tempo de vida util da ferramenta. J4 um aumento de 50% no
avango gerou uma perda de 60% na vida util da ferramenta e um aumento de 50% na
profundidade de corte ocasionou uma reducdo de apenas 15% no tempo de vida util da

ferramenta.

A variacdo desta combinagdo de fatores leva a uma necessidade de otimizagdo para se
obter a melhor produtividade e menor custo com uso de ferramentas, chegando a uma condi¢ao
econOmica de corte. Segundo Machado et al. (2009), a principal varidvel a ser aumentada com
o objetivo de se aumentar a produtividade é a profundidade de corte, seguida pelo avanco e

entdo a velocidade de corte.
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2.1.2 Movimentos de maquinas-ferramentas CNC

As mdquinas ferramenta sdo consideradas maquinas mae, pois tém a capacidade de
fabricarem pecas para outras mdquinas. Esta classe de equipamento pode ser dividida em dois
grandes grupos de maquina: miquinas de corte e maquinas de conformacdo. As méquinas de
corte se caracterizam pela formagao da geometria das pecas, seus produtos, com a remog¢ao de
material, com o exemplo de maquinas de usinagem. J4 as maquinas de conformagao obtém suas
pecas sem a remog¢do de material e atuam na deformac¢do da matéria-prima transformando-a na
geometria final, como o exemplo das prensas (SUH et al., 2008). As maquinas ferramentas
podem ser manuais, também chamadas de convencionais ou podem ser programadas por
computador, chamadas maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado), o que torna a

opera¢do automatizadas.

As madquinas de corte operam com movimentos que realizam as operacdes para a
formacao do produto. Segundo Lv et al. (2016) estes movimentos sao diferentes nos diversos
estados de mdquina e apresentam um perfil de consumo de energia especifico. Estes
movimentos podem ser classificados em trés categorias de acordo com o estado da maquina no
processo: Movimentos basicos e auxiliares, Movimentos em vazio e Movimentos para remog¢ao

de material.

Os movimentos basicos e auxiliares correspondem aos sistemas auxiliares que estao
ligados quando a maquina estd em estado de espera ou em estado de pronta para operacdo. Esta
categoria de movimentos possui sistemas consumidores de energia necessarios para o inicio da
operac¢do e devem estar ligados e preparados para que a maquina possa iniciar o servi¢o. Dentro
destes sistemas estio os sistemas hidraulicos e sistemas de refrigeracao que estao ativos sempre

mesmo que a maquina ndo esteja operando (DELGADO MONTES, 2012).

Os movimentos em vazio sdo os movimentos realizados pela maquina para iniciar e
finalizar a operag@o de corte, porém durante estes movimentos ndo ha remog¢do de material.
Nesta categoria se enquadram como sistemas consumidores o motor do eixo arvore que inicia
rotacdo antes da remog¢dao do material, movimentos dos eixos X, Y e Z, para posiciona a

ferramenta no ponto de inicio de remog¢ao de material (PAVANASKAR, 2014).

Os movimento de remocao de material sdo os mesmos que em vazio, porém passam a
ser considerados a partir do momento em que a ferramenta inicia o contato com a pega

removendo material (CAl et al., 2017a).
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O diagrama da Figura 2.2 apresenta os sistemas consumidores de energia para cada

estado de maquina de uma maquina-ferramenta CNC.

Painel de operagio

| Dispositiva NC " .
R . e Modulo de consumo Bdasico
Inicializacdo E:l}
I

CLP

Dispositivos de Entrada e Saida

Sisterra hidraulico

Sisterm de refhigeragio

r

III. |I
{ I/
| ]' Sisterma de lubrificagio
g Em Espera = Méduio de consumo do Sistemas Awxiiiares
o 'I-, Outros

{ / | Modulo de consumo Basico

| Sensor de posigdo

Sensor de velocidade

i . . e Modulo de consume do Sistema de Avango
Maqmna Ch C | Drive do servo motor

Servo notor do avango

|

\ T ’ mversor de frequéncia

b — H

| \ Motor do Eimo arvore Médulo de consuma do Sistema de Eixo-Arvore
|
l

Sensor de velocidade

| Madulo de consuno Basico

\ | Moadulo de consurmo do Sisterras Ailiares

".I Velocidade do Fixn-Arvore
A [
) | Welocidade do Avango

e ——— Medulo de consumo da Remogdo de Material
| Profindidade de Corte

Espessura de Corte

_| Em operagdo I':' .. Modulo de consumo Basico

|\ Maodulo de consumo do Sistermas Awialiares

II'.I Mddulo de consumo do Sistenm de Avango
I
'||_ Médulo de consurmo do Sistenmn do Fxn-Arvore

Figura 2.2 - Esquema dos sistemas consumidores de energia de uma maquina CNC

Fonte: Deng et al. (2017)

O perfil de poténcia de uma méaquina CNC varia de acordo com os estados de mdquina
e as etapas da operacdo. Como pode ser visto na Figura 2.3, cada degrau de poténcia
corresponde ao somatdrio de diversos sistemas da maquina que sdo ativados para realizar as
operacoes. Mesmo em estado de Espera, a miquina apresenta um consumo bdsico de energia
devido aos sistemas eletronicos da mdquina que devem estar ligados antes de iniciar qualquer

operagdo. Por causa dos sistemas auxiliares, quando a médquina estd realizando movimentagdes
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sem remoc¢do de material, em vazio, também hd uma poténcia demandada somada aos
consumidores bdsicos. Por fim, quando a maquina inicia o corte, sdo agregadas as poténcias

necessdrias para a remog¢ao do material.

3000 =
2500 Energia Especifica de
Remogao de Material [ SME)
2000 =
% Corte
g 100 Energia Especifica
. Operacional [ S0OE)
& 1000 o
500 o Energia Especifica Fixa | SFE)
s ¥ .

Tempo [s]

firea = Ensqnia CONeLMita

Figura 2.3 - Perfil de consumo de uma maquina CNC

Fonte: Zhong, Tang e Peng (2017)

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia, de maneira geral, é representada pela razdo entre qualquer saida de um

processo, por sua entrada, conforme Equacao (2.5) (THIEDE, 2012).

Desempenho, bens, servicos ou energia de saida (2.5)

Eficiéncia Energéticagerq = Energia de entrada

Segundo IEA (2007), a definicao de eficiéncia energética € a obtencdo de servicos
energéticos, como producado, transporte e calor, por unidade de energia utilizada. Esta defini¢do
pode mudar de acordo com as circunstincias, como por exemplo, na engenharia, a eficiéncia
energética € caracterizada termodinamicamente pela razao entre a energia de saida e a energia

de entrada de um sistema, Equacgdo (2.6).
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Energia de saida (2.6)

Eficiéncia Energéticar dinamica = -
f g ermodmamica - pnergia de entrada

Avaliando a eficiéncia energética na manufatura, uma abordagem fisico-termodinamica
¢ empregada, aplicando a razao dos valores produzidos pela energia de entrada do processo,

conforme Equagao (2.7) (THIEDE, 2012).

Producao de saida 2.7)
Energia total de entrada

Eficiéncia Energéticasise manus =

Segundo EPE (2010), eficiéncia energética é a relagcao entre a energia ttil no sistema e
a quantidade de energia final utilizada de um bem produzido ou servigo realizado. Isto significa
que para se ter uma melhor eficiéncia energética, € necessario reduzir a energia de entrada de

um processo para se obter o mesmo servigo, conforme Equacgdo (2.8).

n = Eatit_ _ Eutilizada— Perdas (2.8)

Eytilizada Eytilizada

Estas definicdes sdo generalizacOes da razdo dos dados de entradas e saidas de um
processo e variam muito para diferentes processos. Para uma melhor avaliagao da eficiéncia
energética dos sistemas produtivos € importante definir corretamente os limites do sistema, ou
seja, se é uma avaliacao a nivel de recurso produtivo (mdquina), fabrica, ou até mesmo a nivel
de pais. Também € importante definir as possiveis varidveis de entrada e saida e suas respectivas
unidades de medida. Um exemplo sao os indicadores de eficiéncia energética na usinagem, que
se define por um processo de remocao de material, entdo o produto do processo € o volume de
material removido. Essa caracteristica € especifica deste processo, ao contrdrio de processos
aditivos, como impressao 3D ou até mesmo inje¢cdo em molde, em que o material é adicionado

e as varidveis para definir a eficiéncia energética sdo outras.
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2.3 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Patterson (1996) classifica os indicadores de eficiéncia energética em quatro grupos
distintos, de acordo com a forma em que as energias de entrada e saida sdo medidas. Estes
grupos sdo: Termodinamico, Fisico-Termodindmico, Econdmico-Termodindmico e

Econdmico.

2.3.1 Indicadores termodinamicos

A eficiéncia energética do ponto de vista termodinamico, tem seus indicadores baseados
nos processos energéticos que envolvem conceitos como calor e trabalho e sdo medidos através
dos termos da termodinamica, como Entropia, Entalpia e Exergia, por exemplo. Os indicadores
termodindmicos provém de medidas para uma determinada fun¢do de estado de acordo com as
condigdes fisica de um processo, como temperatura e pressao. Com isto a efici€ncia energética
do ponto de vista da entalpia é definida pela razdo da entalpia na entrada, ou seja, a soma de
toda energia empregada no processo, pela entalpia na saida, que corresponde a soma de toda
energia ttil na saida do processo, baseado na primeira lei da termodinamica, conforme Equacao

(2.9) (L1, 2015).

AHsaida (2.9)

Nan =
AH entrada

Na inddstria, em processos que nao envolvem apenas fungdes de estado relacionadas ao
calor, uma abordagem puramente termodinamica € limitada para definir a eficiéncia energética.
No processo de usinagem, por exemplo, € dificil de determinar a eficiéncia energética por meio
puramente termodinamico porque as variacdes de temperatura na zona de formacao do cavaco
mudam muito com diferentes materiais da peca produzida, ferramenta de corte, parametros de

corte (ZEIN, 2012).
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2.3.2 Indicadores fisico-termodinamicos

Os indicadores de eficiéncia energética termodinamicos nao representam medidas de
saida para servicos ou processos. Eles representam a eficiéncia energética em termos de calor
e trabalho, ao contrédrio do que se busca em um sistema produtivo, em que se utiliza a eficiéncia
energética em unidades fisicas especificas para determinar os valores de saida dos processos,
como unidade de massa produzida por unidade de energia [kg/Wh], por exemplo. Os
indicadores fisico-termodindmicos sdo empregados justamente para contornar esta deficiéncia
nos indicadores termodindmicos e sdo aplicados para melhor avaliar a eficiéncia energética
global de um processo. Normalmente estes processos tém sua eficiéncia energética ligada a
produtividade, ou seja, uma maquina que produz determinada quantidade de pecas utiliza uma

certa quantidade de energia no processo (MONTEIRO, 2013).

No processo de usinagem o principal objetivo € a fabricacdo de pecas, porém este
processo se resume na remog¢ao de material para dar forma ao produto. A eficiéncia do processo
de usinagem, do ponto de vista da produtividade, é dada pelo nimero de pecas produzidas por
unidade de tempo [pecas/h], esta mesma logica poderia ser utilizada para a eficiéncia
energética, calculando o nimero de pecas produzidas pela unidade de energia empregada.
Contudo, devido a caracteristica do processo de usinagem, seu indicador de eficiéncia
energética mais apropriado € baseado no Material Removal Volume (MRV) ou volume de
material removido [cm3] por unidade de energia [Wh], chamado de Specific Energy
Consumption (SEC), ou Energia Especifica Consumida. Este indicador é mais adequado, pois
a matéria-prima para fabricacdo da peca pode ser levada em consideracao e serve de pardmetro
para comparar a eficiéncia energética de processos semelhantes para fabricacdo de diferentes

pecas (BALOGUN; MATIVENGA, 2013).

2.3.3 Indicadores economico-termodinamicos

Os indicadores econdmico-termodinamicos relacionam os valores de energia de entrada
do processo em termos termodinamicos e os valores de saida em termos de valores do mercado
econOmico. Estes indicadores de eficiéncia energética sdo utilizados a nivel de pais ou por setor
e muitas vezes sdo relacionados com o Produto Interno Bruto (PIB) para se ter um parametro

de eficiéncia energética de uma regido ou de um setor inteiro (MONTEIRO, 2013).
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2.3.4 Indicadores economicos

Os indicadores de eficiéncia energética econdmico-termodinamicos relacionam valores
de entrada de energia em termos termodinamicos e os valores de saida em termos monetarios
ou econdmicos, os indicadores puramente econOmicos relacionam em ambos os lados, entrada
e saida, com valoragdo de mercado. Em resumo, considera-se o valor monetério referente ao
custo da energia consumida, com os valores em bens produzidos. Existe uma discussao se este
indicador pode ser classificado como um indicador de eficiéncia energética, ou deve ser

considerado apenas como um macro indicador econdmico (PATTERSON, 1996).

Para estudos na engenharia, os indicadores puramente termodinamicos e os indicadores
fisicos-termodinamicos sdo mais aplicaveis, enquanto os outros indicadores econdmicos sao

importantes para estudos em macroeconomia € politicas econdmicas (LI, 2015).

24 MONITORAMENTO DE ENERGIA NA MANUFATURA

Meétodos apropriados para medicdo de consumo de energia e eficiéncia energética sao
necessdarios para auxiliar na tomada de decisdo na indudstria de manufatura e com isto surge a
necessidade de avaliar este parametro em diferentes niveis para se ter uma boa gestao de energia

(MAY et al., 2013).

Os sistemas de manufatura, dentro da industria, sdo os principais consumidores de
energia. A energia consumida por estes sistemas pode ser classificada e categorizada em uma
hierarquia de camadas de acordo com o nivel de abrangéncia do sistema avaliado. Para
Wojcicki, Bianchi e Tolio (2018), os sistemas de produgao podem ser divididos em nivel de

componente, nivel de processo, nivel de maquina ferramenta e nivel de sistema de manufatura.

Neugebauer et al (2011) apresentam um outro ponto de vista mais completo em relacao
a avaliac@o da energia em um sistema produtivo, incluindo as decisdes a partir do nivel de
produto. As camadas abordadas pelos autores sdo: defini¢dao de produto, defini¢ao de processo,

componentes da maquina ferramenta, maquina ferramenta, linha de produgdo e fébrica.

Uma abordagem mais simples € apresentada por Thiede (2012), que divide os sistemas
de manufatura em apenas dois niveis, sendo o nivel de maquina, em que sdo considerados os

parametros de projetos da maquina, como o principio de funcionamento, estrutura e o correto
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dimensionamento e selecdo dos componentes. Ainda a nivel de méquina, o autor inclui os
sistemas de controle da mdquina, em que considera um fator com grande potencial de reducao
de consumo ao melhorar a légica e a interagdo entre os componentes do equipamento. Além
das varidveis citadas, os parametros de processo podem representar grande influéncia no
consumo energético a nivel de mdquina, como a velocidade de processamento que em alguns
casos quando aumentada acaba por aumentar o consumo especifico de energia. O outro nivel
apresentado pelo autor é o nivel de Planejamento e Controle de Produgdo (PCP). Este nivel tem
como objetivo principal avaliar e redistribuir o consumo de energia evitando alto consumo em
periodo de pico e sobretaxas, focando principalmente na eficiéncia do custo da energia do que

na reducdo do consumo ou na eficiéncia energética.

Alvandi et al (2015), para estudar o fluxo de materiais e energia, definem a hierarquia
estrutural de um sistema de manufatura em quatro niveis. Observando a estrutura do sistema de
baixo para cima, os autores identificam o nivel de componente, onde observam o recurso
produtivo com seus subsistemas necessdrios para realizar as operagdes de processamento, como

sistema de refrigeracdes, motores, unidade hidrdulica, e unidade pneumatica.

O segundo nivel € o nivel de unidade de processo, ou seja, a nivel de maquina, onde sio
identificados os estados da méquina durante o processamento de uma peca, como Partida,
Inicializagdo, Pré-producio, P6s-producgdo e Falha. Cada estado possui um consumo de energia
determinado e € importante identificar e estratificar este consumo para que seja possivel uma
avaliacdo e tomada de decisdo quanto a eficiéncia energética do processamento. Além disso,
medindo o consumo especifico em cada estado, é possivel identificar o uso da energia em
estados que ndo agregam valor, como Pré-producio, onde a peca e as ferramentas estdo sendo
posicionadas para executar a Producao e Pés-producao, quando a mdquina executa movimentos
apo6s finalizar a operagdo em uma peca e continua consumindo energia com seus sistemas

auxiliares (ALVANDI et al., 2015).

O terceiro nivel corresponde a cadeia de processo, equivalente a linha de producdo, em
que sdo avaliados o consumo de energia multimdquinas. Em uma fébrica que produz diversos
produtos diferentes, pode-se existir diversas cadeias de processo, uma para cada tipo de produto,
com diversas rotas diferentes. Neste nivel é possivel monitorar a energia direta necessaria para
produzir uma peca do inicio ao fim do processo, sendo uma importante ferramenta para medi¢ao

da energia em uma avaliacao de ciclo de vida (ALVANDI et al., 2015).

O quarto nivel, nivel de fabrica, traz uma abordagem global do consumo de energia

pelos sistemas auxiliares da fabrica, as instalagdes prediais e os outros departamentos que atuam
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para manter a fabrica, desde iluminacgdo, ventilacao, refrigeracdo, ar comprimido, sistemas de
transporte € o planejamento e controle de producdo, que correspondem ao uso indireto da

energia para a produ¢ao (ALVANDI et al., 2015).

O foco deste trabalho € nos aspectos da eficiéncia energética ligados a producao, para
justificar a integracdo de um sistema de monitoramento de energia com um MES. Com isto, a
abordagem deste estudo foca em monitorar o uso da energia nos niveis produto, maquina e

producido contextualizados a seguir.

2.4.1 Nivel de produto

Alguns autores consideram o nivel de produto observando os aspectos de decis@o das
rotas na fabrica desde o conceito e design até a conclusdao dos processos de fabricacdo, como
parte da hierarquia do sistema de manufatura. Apesar de ndo ser possivel avaliar
especificamente o consumo de energia direta derivado dos aspectos do projeto no
desenvolvimento do produto, com um monitoramento de energia nas outras camadas é possivel
estudar alteracdes no design do produto, em relacdo a geometria, materiais, processos e
acabamentos. Estes aspectos refletem diretamente na selecao dos processos de producdo que
podem ser monitorados e usados como base para um estudo a nivel de conceito e design do

produto tendo em vista uma melhor eficiéncia energética em seu processo produtivo

(NEUGEBAUER et al., 2011).

2.4.2 Nivel de recurso produtivo

E no nivel de recurso produtivo que podem ser avaliados diversos aspectos, como
parametros de processamento, velocidades, ferramentas, temperaturas, dependendo do tipo de

processo (SALONITIS; BALL, 2013).

Segundo Apostolos, Alexios e Georgios (2013), o estudo dos processos permite o

entendimento das possiveis transformacdes energéticas durante a produgao.

Apesar do consumo energético proveniente da operacdo de usinagem em uma maquina
CNC corresponder ao maior percentual do uso da energia, o consumo dos sistemas auxiliares

torna-se uma fracao representativa. Com isto, o tempo de processamento, que estd vinculado
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aos parametros do processo, impacta diretamente no consumo (TAHA et al. (2010). Sendo
assim, em alguns casos € mais eficiente usar velocidades maiores para reduzir o tempo de
processamento, o que pode resultar em um consumo menor de energia, mesmo que exija uma

poténcia um pouco maior.

Conforme Alvandi et al. (2015), neste mesmo nivel, é possivel observar os estados do
recurso produtivo. Os estados de mdaquina classificados pelo autores sdo: Off (maquina
desligada; Change over (maquina em Setup); Ramp Up (Inicializacdo da Mdaquina, provoca um
pico de consumo); Preproduction (fixacdo da peca e movimentos de posicionamento da
ferramenta); Production (méquina em operacdo); Postproduction (miquina ativa apds a

producdo, consumindo energia); Failure (miquina parada em manutengdo por quebra).

Neste contexto, algumas das acdes possiveis para a redu¢ido do consumo de energia € o
desligamento de componentes quando nao necessarios, planejamento da producdo para evitar
que a maquina fique ociosa com os sistemas auxiliares ligados, assim reduzindo o consumo
quando estiver fora de produgdo, deixar a méaquina em Standby apdés a producdo e o
desligamento nos periodos em que ndo hd planejamento de utilizacdo do equipamento

(THIEDE; BOGDANSKI; HERRMANN, 2012).

May et al. (2015) apresentam uma caracterizagdo dos estados de energia, ou perfil de
poténcia, de um recurso produtivo, de acordo com seu estado de producdo, conforme Quadro

2.1.

Quadro 2.1 - Estados de um recurso produtivo

Estado Descricao Poténcia

Off Midquina ferramenta estd desligada: Nao demanda poténcia Constante

Desligando (Ramp- | Energia consumida para desligamento Varidvel

Down)

Espera (Standby) Maiquina tem a maior parte dos componentes desligados e nao estd | Constante
pronta para entrar em operagdo. Apenas alguns componentes
demandam poténcia para reduzir o tempo de ativacéo.

Manutengao Maiquina estd sendo consertada e precisa de poténcia para algumas | Constante
acoes especificas.

Ociosa Maéquina ndo estd processando pecas, estd com todos os seus | Constante

(Idling) componentes ativos e prontos para entrar em producdo,
consumindo energia.

Setup Miéquina estd em setup, em preparacdo para entrar em produgdo, | Varidvel
trocando ferramenta, etc.

Ligando  (Ramp- | Energia é consumida para iniciar a maquina Variavel

Up)

Produgao Mj4quina estd produzindo pecas Varidvel

(Processing)

Fonte: May et al. (2015).
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Neste trabalho, para se valer do conceito do sistema MES, foram utilizados os estados
de setup, correspondente a preparacdo da madaquina, cutting material, quando a maquina
efetivamente estd realizando as operacdes de producdo, idling, quando o equipamento estd
parado em espera por algum motivo, como manutencdo, inspe¢ao, aguardando matéria-prima,
aguardando operador, e off, quando a maquina estiver desligada. Estes sdo estados de maquina
que serdo associados aos eventos de producdo para a formacdo de indicadores de eficiéncia

energética.

2.4.3 Nivel de linha de producao

O nivel de linha de produgdo ou cadeia de processamento € o nivel, em que pode ser
avaliada a sequéncia de processamento, eficiéncia energética por peca produzida, quantidade
de energia utilizada para fabricacdo de uma peca, distribuicdo da producdo para evitar picos ou
qualquer modificacdo no planejamento da produ¢do com objetivo de reduzir o consumo de

energia ou aumentar a eficiéncia energética (MAY et al., 2015).

Para avaliar o consumo de energia neste nivel € necessario levar em consideragdo as
madquinas envolvidas na produg¢do de uma peca, o fluxo de material, que envolve o leiaute da
fabrica e os equipamentos de movimentagdo, como esteira, transportadores, empilhadeiras etc.
Outro fator importante € o planejamento da producdo que pode organizar e limitar a producao
de acordo com os picos dentro dos periodos em que o custo da energia € menor e controlar a

demanda de energia utilizando a programacao da produ¢dao (ALVANDI et al., 2015).

2.4.4 Sistemas de monitoramento de energia elétrica

A energia consumida durante a manufatura se d4 por dois fatores, a poténcia consumida
pela mdquina durante o processo e o tempo de consumo. Como a poténcia destes processos nao
€ constante, o cdlculo da energia consumida se d4 pela integralizacdo da poténcia no tempo. A
poténcia elétrica (P) é obtida medindo a tensdo (V) e a corrente (I) demandada em cada instante

(KORDONOWY, 2002).

Com isso, o monitoramento do consumo de energia, € realizado por equipamentos de

medicao especificos para monitoramento e andlise de qualidade de energia. Estes equipamentos
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tém a capacidade de realizar medi¢des em intervalos de tempo menores que 1s, registrando os

dados em um banco de dados interno, para futura avaliacio (DELGADO MONTES, 2012).

2.5 e-KPIS PARA A MANUFATURA

Um indicador de desempenho nada mais é que uma forma de representagdo de uma
medida de desempenho. Os indicadores de performance sdo apresentados na literatura como
ferramentas para quantificar a eficiéncia e o resultado de uma acdo implementada. Com isto,
este desempenho € a eficiéncia e a efetividade da acdo em um grau de atendimento as
necessidades de um cliente. De maneira geral os indicadores de performance sao ferramentas
de representacdo e avaliacdo das medi¢des de parametros utilizados para auxiliar na gestao

(FRIEDRICHS, 2013).

Os indicadores de performance na manufatura tradicionalmente levam em consideracio
critérios relacionados a custo, tempo e qualidade. Porém com o crescimento da preocupacdo
com custos relacionados ao consumo de energia e também o da preocupagdo com aspectos
ambientais do negbcio, as empresas tém focado cada vez mais em obter informacdes
relacionadas a eficiéncia energética, objetivando reducdo de custos e perdas energéticas e

também o impacto ambiental de seus produtos (SCHMIDT et al., 2016).

Patterson (1996) iniciou estudos de aplicacdo de KPIs para avaliacdo da eficiéncia
energética com foco em indicadores termodinamicos e econdmicos voltados a aplicacao de

politicas econdmicas.

Kanako Tanaka (2008) aborda os indicadores de eficiéncia energética focados na
inddstria, mas ainda com objetivo de discutir suas vantagens e desvantagens em relacio ao seu

papel relacionado aos modelos politicos.

Bunse et al. (2011) e Lindberg et al. (2015) apresentaram trabalhos focados integrando

as métricas de efici€ncia na gestdo da producdo com métricas de gestao da energia.

Bunse, Sachs e Vodicka (2010) selecionaram em sua revisdo uma série de indicadores
de eficiéncia energética na manufatura e classificaram de acordo com seu tipo e aplicagdo,

conforme Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Indicadores na manufatura

Referéncia Indicador Tipo Aplicacao Férmula / Unidade
(PHYLIPSEN; Intensidade energética Econdmico Nivel agregado Consumoeggnegl;ri%? / Termo
BLOK; WORRELL, Cons a - Nivel dese o
1997) onsumo de energia Fisico ivel desagregado G/t
especifica
o ” : - T , Consumo de energia / Varidveis
Intensidade energética Macroecondmico Nivel agregado monetdrias (PIB)
(IRREK; THOMAS, A . . Energia liquida / Energia primdria
2006) Grau de eficiéncia Engenharia Nivel agregado utilizada
Melhoria na eficiéncia .. . . . .
‘o Fisico Nivel nacional Economia anual em energia
energética final
Medigao em e.flclencm Econdmico Setor de atividade Consumo de energia / Valor agregado
energética
Consumo de energia - . Energia utilizada / unidade fisica
Py Fisico Nivel de processo .
especifica produzida
(FARLA; BLOK; Consumo absoluto de Fisico COH;OI?SIIIS: %Z::O & Valor energético
SCHIPPER, 1997) energia b g
producio
Foco na tecnologia
Taxa de difusdo de um o de eficiéncia . < .
. Fisico P Taxa de implementacdo da tecnologia
equipamento energética
especifica
(KANAKO Intensidade energética . Compara(,?a.oAdeb Energia utilizada / Unidade de saida
. . Fisico dados de eficiéncia . .
TANAKA, 2008) industrial industrial [GJ / t]
em um subsetor
(IEA, 2007b) Consumo d/e. cenergla Fisico A nivel de setor [GI /1]
especifica
(BOYD; DUTROW; . . . A
TUNNESSEN, Indicador de qgsempenho Estatistico Nivel de fabrica Ranking percentu/a; L(ie eficiéncia
2008) energetico energetica

Fonte: Bunse, Sachs e Vodicka (2010)

Bunse et al. (2011) destacam que é preciso critérios especificos para realizar
comparagcdoes em relacdo a indicadores de eficiéncia energética a nivel internacional
comparando diferentes industrias, setores e empresas, devido a grande variedade de produtos.
Nio existe um indicador tnico que pode ser aplicado em todos os casos. E necessdrio definir o

indicador de acordo com o tipo de decisdo a ser tomada e a ferramenta a ser aplicada.

Schmidt et al. (2016) citam os seguintes KPIs para consumo de energia, vinculados a
manufatura, desenvolvidos para uma industria na drea da satide: Custo de energia por volume

ou massa de bens produzidos e Energia consumida por volume ou massa de bens produzidos.

Como este trabalho € focado no estudo de indicadores para o processo de usinagem, o
estudo aprofundado dos indicadores de performance foi realizado apenas para esta familia de

processo de manufatura.

2.5.1 e-KPIs para usinagem

A energia total em um processo de usinagem € obtida através do monitoramento do

equipamento contabilizando a poténcia utilizada em um determinado intervalo de tempo. Esta
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contabilizacdo se dd pela integralizacdo da poténcia instantdnea no intervalo de tempo do

processo, conforme Equacdo (2.10) (LI, 2015).

£2 2.10
E=] P.dt (2.10)
t

1

A Figura 2.4 apresenta o perfil de poténcia de um determinado processo, em que 0S
sucessivos patamares de poténcia correspondem a poténcia utilizada em cada estado da
mdaquina. O consumo total € obtido através da integralizacdo de consumo de cada estado

(SCHUDELEIT et al., 2016).

F 3
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PR
5 d L4
=
2 Prronta _~ E(t)= j P(t)dt
(=T ol Lo
Pﬂf'f PEnﬂ-:spera
tG}"J"I 'l'EmEspsra tPronta TEmOpzra-:;io
| |- —| - - -
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Figura 2.4 - Perfil de poténcia na usinagem
Fonte: Schudeleit et al. (2016).

Segundo Stock e Seliger (2015), que avaliou o consumo energético de uma maquina
ferramenta, a nivel de mdaquina, podem ser observados quatro estados principais, (1) em
producdo, quando a maquina estad executando os ciclos de usinagem para a fabricacdo de uma
peca e (2) ociosa, quando a maquina esta ativa e pronta para entrar em operacdo, com todos
seus sistemas prontos para entrar no estado em producdo. Além destes dois estados, o
equipamento ainda pode estar em Standby Em espera (3), quando a méaquina estd ligada, mas
seus sistemas auxiliares estdo desativados e ndo estdo prontos para entrarem em produgdo. O
ultimo estado possivel € desligado, quando a mdquina estd totalmente desligada sem a

possibilidade de entrar em produgdo e ndo aparece no registro de consumo de energia.

Cai et al. (2019) observam que a energia total para a fabricacdo de uma peca é calculada

pelo somatério da energia consumida em cada estado da mdquina durante o processo de
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fabricacdo, conforme Equacgdo (2.11). Os estados avaliados pelo autor sdo: Em Espera (Stand
by) [sb], Inicializacdo (Starting) [st], Ociosa (Idling) [id] e corte de material (cutting material)

[cm]. O indice n corresponde ao nimero de vezes que a maquina entrou no estado especifico.

Nsp Nst Nid Nem (21 1)

Epe(;a = Z Egp; + z Egi + Z Eigi + Z Ecmi
i=1 i=1 i=1 i=1

A Figura 2.5 representa um grafico de consumo por tempo, em que é possivel observar a
variacdo da energia consumida em cada estado. Quando a maquina estd em Em Espera, apenas
alguns componentes elétricos estdo ativos, representando uma baixa demanda de poténcia. Na
Inicializagdo da maquina os sistemas auxiliares sdo ativados provocando um pico de demanda
e logo estabilizando. O seguinte estado apds o pico de inicializagdo, a maquina esta Ociosa, ou
seja, estd pronta para iniciar o processo, com todos os sistemas auxiliares ativos. O quarto estado
apresentado na figura é quando a maquina inicia o processo de corte de material, é este o ponto

de maior consumo e é o tempo em que se estd efetivamente gerando valor agregado a peca.

Inicializacio

w . Corte de Material
Cciosa

Oicinsa

:P'Cul-_- + Ppuds \ ¥ H
I PDcius-a Pcone || L

Em Espera

Poténcia (W)

Tempo (s)

Figura 2.5 - Consumo de energia nos estados da maquina
Fonte: Cai et al. (2017)

Wang, Liu e Li (2013) apresentaram em seu trabalho um método de avaliacdo do uso
da energia na usinagem, em que definem dois tipos de indices para avaliacio do consumo no
processo. O primeiro indice é o de eficiéncia energética instantanea, este indice leva em
consideracdo os dados de consumo em tempo real, ou num exato momento, e € calculado pela
poténcia efetiva usada para realizar o processo pela poténcia total usada pela maquina. Um

exemplo deste indicador € apresentado na Equacdo (2.12).
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P.(t) (2.12)
Pe(t)

n(t) =

Onde:

n(t) é a eficiéncia no instante t.

P.(t) é a poténcia efetiva ou poténcia de corte no instante t.
P, (t) é a poténcia total no instante t.

O segundo indice apresentado por Wang, Liu e Li (2013) € o de eficiéncia energética
por processo. Este indice possuiu duas defini¢cdes distintas, uma que leva em consideracio a
energia efetiva dentro de um processo e a outra que leva em consideracdo o produto gerado
pelo processo. Ambos os casos avaliaram o consumo de energia total em um determinado
intervalo de tempo (t). A Equacdo (2.13) apresenta a eficiéncia em um processo pela razdo entre
a energia efetiva, que € a integralizacdo da poténcia efetiva em um intervalo de tempo pela

energia total consumida, que € a integralizacdo da poténcia total consumida no mesmo

intervalo.
pp_Fe_ [} P.(t)dt (2.13)
Ee [P (t)dt
Onde:

Ef € a eficiéncia do processo no intervalo de tempo T.

E. é a energia de corte efetiva.

E; é a energia total do processo.

P.(t) é a poténcia efetiva ou poténcia de corte no instante t.
P:(t) € a poténcia total no instante t.

T € o tempo de processo.

A definicdo da eficiéncia energética do processo pelo produto gerado leva em
consideragdo o MRV. Esta defini¢cdo de eficiéncia energética € conhecida como SEC, energia
especifica consumida. O SEC corresponde a energia consumida para se remover 1 cm3 de
material durante a usinagem, ja que o produto da usinagem € a remocao de material, conforme

Equacdo (2.14).
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] (2.14)

E
SEC = — [—3
cm

Qp
Onde:
SEC ¢ a energia especifica consumida.
E = Energia consumida € a energia total do processo.

Qp = Produto produzido € a unidade fisica ou econdmica produzida, podendo ser
em numero de pecas, quantidade de massa ou volume em produto produzido. No caso

da usinagem o SEC € calculado pelo volume de material removido.

A SEC também pode ser calculada utilizando MRR. Com isto, a Equacgdo (2.15)
exemplifica a correlagdo com equagao anterior (ANDBERG; BENO; PEJRYD, 2012)

(2.15)
SEC = Et [energia _ Pt |potencia energia volume
~ MRV lvolumel MRR| volume ou tempo ~ tempo
tempo

Wang, Liu e Li (2013) também utilizaram niveis hierdrquicos em seu estudo e definiram

indicadores especificos para cada um dos quatro niveis: Nivel de maquina (processo), Nivel de

unidade produtiva (linha de produc¢ao), Nivel de tarefa (operacdes de usinagem) e Nivel de

sistema de manufatura (Fabril). Para o nivel de maquina ou de processo os autores apresentam

quatro indicadores:

a)

b)

Energia especifica de remoc¢do de material (SEC,,,), conforme Equacdo (2.16), que é
utilizada para avaliar a energia especifica empregada para o corte de material.

E, (2.16)

SECm = 3Ry

Onde E, € a energia de remog¢do de material, ou seja, a energia empregada apenas na
remog¢do do material, ndo considerando a energia consumida pelos sistemas auxiliares
da méquina. Esta energia € obtida pela poténcia de corte que é o produto da forca de

corte (Fc) e da velocidade de corte (Vc).

Energia efetiva de remoc¢ao de material (Ef,,), conforme Equacdo (2.17), é o indicador
que representa a eficiéncia energética da maquina em relacdo a energia efetivamente
empregada para agregar valor ao produto. Um uso deste indicador seria em uma

comparacdo entre uma maquina ferramenta convencional com uma maquina controlada
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por Comando Numérico Computadorizado (CNC). As mdaquinas CNC possuem
sistemas de automacao mais complexos que demandam poténcia sem que a miquina
esteja removendo material, como mostrado na Figura 2.6. E possivel observar que estes
sistemas correspondem a 85,2% da energia demandada pela maquina estudada e apenas
14,8% de energia é consumida para remover material. Com isso, a tendéncia é que a
maquina convencional apresente uma energia total de consumo menor que a maquina
CNC. Com isto, se a energia de remocao de material for igual em ambas as maquinas,

este indicador favorece a mdaquina convencional que serd mais eficiente no uso da

energia.
— U“magam (14.8%)
Centrifuga (10.8% ) / \
Eefrigeracio i 31.8%) *
w
x=
§
Siztema Hidraulico g
{24.4%) ]
Ventilagio, coletor de oléo, (152M)|<—
etc. i
Carga
Figura 2.6 - Diagrama de consumo de uma maquina CNC
Fonte: Wang, Liu e Li (2013)
Ec (2.17)
Efrm = E
magq

Onde Ejqq € energia consumida pela méquina incluindo todos os estados durante o

processamento da peca.

Energia efetiva de usinagem (E f,;,), conforme Equagdo (2.18), é o indicador que avalia
a efici€ncia energética da maquina apenas durante o processamento. Diferente da E f;-,,
este indicador considera todos os sistemas auxiliares da mdquina, ou seja, toda a energia

consumida pela maquina enquanto ocorre a usinagem.

Ef, = Em (2.18)
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Onde E,, é a energia total consumida pela maquina durante o corte, considerando todos

os sistemas da maquina, também chamada de energia de usinagem.

d) Energia especifica da maquina (SECy,q4), conforme Equagdo (2.19), € o indicador que
representa a intensidade energética do processo, ou seja, dd subsidios para tomada de

decisdes na melhoria do processo para aumentar a eficiéncia energética.

Enag (2.19)

SECnaq = MRV

O proximo nivel apresentado por Wang, Liu e Li (2013), Nivel de unidade de

manufatura (linha de produgdo), € composto pelos trés indicadores que seguem:

a) Energia efetiva de remoc¢ao de material na unidade de manufatura (Ef,.,,U), conforme
Equacdo (2.20), que se compara ao segundo indicador do nivel de maquina, no entanto
considera a energia de todas as maquinas da unidade produtiva em que a peca foi

processada.

YEuy (2.20)

Ef, U =——
frm Z EmaqU

Onde ) E.; é o somatério da energia de corte para fabricagdo da pega, considerando
todas as mdquinas na unidade de manufatura e Y Epqqy € 0 somatério da energia

consumida em todas as mdquinas e os sistemas de transportes usados durante o

processamento da peca na unidade de manufatura.

b) Energia efetiva de usinagem na unidade de manufatura (Ef,,U), conforme Equacio
(2.21), que se compara ao terceiro indicador do nivel de maquina, no entanto considera
a energia de todas as maquinas da unidade produtiva em que a peca foi processada.

2 Emy (2.21)

Ef,U =
" ZEmaqU

Onde }; E,,,;y é a energia consumida pelas maquinas da unidade de manufatura durante
o corte na unidade de manufatura.

¢) Energia especifica das maquinas na unidade de manufatura (SECy,q4U), conforme

Equacgao (2.22), que se compara ao quarto indicador do nivel de maquina, no entanto
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considera a energia de todas as maquinas da unidade produtiva em que a peca foi
processada.

_ Z EmaqU (2-22)
Y MRV}

SECnaqU

Na sequéncia, Wang, Liu e Li (2013) apresentam os quatro indicadores do Nivel de
tarefa (operacdes de usinagem) que se equivalem aos quatro indicadores do nivel de méaquina,
porém apenas contabilizando os valores relativos as tarefas executadas. O autor considera uma
tarefa uma operacao que pode ser executada em mais de uma maquina, como exemplo de tarefa
¢ possivel usar uma peca que precisa passar por operacdes de torneamento e depois de
fresamento. Neste contexto, os autores classificam a atividade de tornear a peca como uma
tarefa e a atividade de fresar a peca como uma segunda tarefa. Ainda dentro de uma tarefa, de
torneamento por exemplo, pode haver a necessidade de operacdes em maquinas diferentes,
como faceamento em uma mdaquina e desbaste do perfil cilindrico em outra maquina,
dependendo do planejamento da producdo. Com isto, todos os dados da tarefa, envolvendo
todas as maquinas utilizadas e os sistemas de transporte dentro da fébrica que foram utilizados
para mover a peca de um equipamento a outro devem ser contabilizados. Os quatro indicadores

relacionados as tarefas estdo listados abaixo:

a) Energia especifica de remocdo de material para uma tarefa (SEC,,,T), conforme

Equacdo (2.23).
LEq (2.23)
SEC,T = o—
rm Y. MRV,

Onde Y, E . é o0 somatorio da energia de remogao de material de toda a tarefa e ), MRV

€ o somatdrio do volume de material removido em toda a tarefa.
b) Energia efetiva de remogao de material na tarefa (E f;.,;,), conforme Equagao (2.24).

Ecr (2.24)

Efrm:E_T

Onde E; € aenergia consumida na tarefa, por todas as maquinas e sistema de transportes

envolvidos na tarefa.

c) Energia efetiva de usinagem na tarefa, conforme Equacao (2.25)
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Enr (2.25)
Efpn = —
fn =5

Onde E,,r € a energia consumida pelas maquinas durante o corte para a tarefa.

d) Energia especifica da tarefa (SECr), conforme Equacao (2.26)

Er (2.26)

T

7z

O quarto nivel apresentado por Wang, Liu e Li (2013), é o Nivel de sistema de
manufatura (Unidade fabril), em que os autores avaliam o consumo de energia de forma global,
pela fébrica e seus sistemas auxiliares, comparando com a energia consumida pelas maquinas

e também os picos de consumo, conforme indicadores a seguir:
a) Energia efetiva na fabrica (EfF), conforme Equacdo (2.27)

EmaqF (227)

EfF =
f E,

Onde Ejqqr € a energia consumida pelas mdquinas na fdbrica e Er € a energia

consumida na fébrica, incluindo equipamentos auxiliares, como iluminacao, ar condicionado,

sistema de ar comprimido.
b) Fator de carga na energia elétrica (Fc), conforme Equacdo (2.28).

_ kaédio (2-28)

Pmax

Fc

Onde é kW ,¢4i0 € a carga média e kW no periodo de cobranga e P, € a carga maxima

de demanda de pico.

May et al. (2015) relacionam os indicadores de eficiéncia energética na manufatura com
os estados das mdaquinas operatrizes € os eventos de producdo e consideram que sdo
fundamentais para a tomada de decisdo na gestdo da energia no ponto de vista da gestdo da
producdo. Primeiramente os autores estratificaram sete niveis de energia dentro da produgdo,
de acordo com as defini¢des de gestdo da producdo, conforme detalhamento a seguir das

energias EO a E6 e apresentadas graficamente na Figura 2.7:

EO = Consumo de energia com valor agregado, € a energia consumida para fabricar

pecas boas ou pecas que podem efetivamente ser vendidas.

El = Energia de producdo liquida, € a energia para fabricar todas as pecas tanto boas,

quanto refugadas e energia utilizada em retrabalho.
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E2 = Energia de producdo bruta, € a energia empregada na producdo, incluindo o setup,

pequenas paradas e manutengdo preventiva (pequenos ajustes).

E3 = Energia utilizada liquida, € a energia utilizada na produ¢do, somando a energia em

manutengdo corretiva (ndo programada).

E4 = Energia utilizada bruta, € a energia consumida na producao sem descontar paradas,

ociosidade planejada, manutenc¢do planejada.

ES = Energia em aberto, além das energias anteriores, E5S soma a energia consumida nos
periodos em que a maquina estd ociosa por falta de matéria-prima ou ordens de producio e

quando estd em teste ou produzindo amostras.

E6= Energia em tempo tedrico de produgdo, soma a energias citadas anteriormente com
a energia maquina Em Espera ou ociosa durante os periodos de preparacdo apds uma pausa
mais longa na producio, como inicio do dia, pés-férias ou pds-feriados, quando é necessario

um tempo maior para iniciar o ciclo produtivo na fébrica.

Falta ordem de
producdo/material

Testes e Amostras

Ociosidade por
planejamento

Figura 2.7 - Diagrama de energia na producao

Fonte: Adaptado de May et al. (2015)
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Alguns dos indicadores citados pelo trabalho de May et al. (2015) e apresentados na

Figura 2.7 sdo:

a) Indicador de Energia Lean, conforme Equacdo (2.29), é basicamente a eficiéncia
energética levando-se em conta o planejamento da produgdo. O objetivo é ter este valor
mais proximo de 1, quando o maximo da energia total utilizada ¢ empregado para
producio de pecas que podem ser vendidas. E este indicador que apresenta as perdas de

energia no processo como um todo.

EO (2.29)
Eneraial = —
nergia Lean

b) Energia na Qualidade, conforme Equacao (2.30), apresenta a eficiéncia energética em
relacdo a qualidade da produgdo, ou seja, € a razdo da energia utilizada para fabricar

pecas boas pela energia utilizada para fabricar todas as pecas.

Equatidade = £ (230)
El
¢) Energia na Disponibilidade, conforme (2.31), relaciona a energia utilizada pela maquina
enquanto ela estava disponivel para a producdo com a energia acumulada da
disponibilidade, que assume todo o periodo de calenddrio em que a maquina deveria
estar disponivel para producdo. Este indicador apresenta o resultado de quanto da
energia utilizada pela maquina foi realmente usada pela equipe de produgdo e quanto

foi usada por outras equipes, como manuten¢ao (corretiva), por exemplo.

Epiey = E_Z (2.31)
E3
d) Uso de Energia, conforme Equagao (2.32), apresenta o resultado do uso da energia como
um todo, ndo apenas pelos estados da mdquina. Este indicador aponta perdas por
planejamento inadequado ou teste e producdo de amostras (atividades que ndo geram

resultado financeiro para a empresa).

e E3 (2.32)
Disp — ﬁ
Os indicadores a nivel de dispositivo nao serdo estudados neste trabalho, pois as
possiveis acdes a serem tomadas para melhoria de eficiéncia energética ndo sao importantes
diretamente ao sistema de manufatura, mas sim para o fabricante da maquina. Poucas acdes

podem ser tomadas neste nivel, do ponto de vista do usudrio.
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2.6 KPIs NA GESTAO DA PRODUCAO

Para se manterem competitivas, as empresas monitoram continuamente seus processos
em busca de melhor eficiéncia e produtividade. Na perspectiva da gestdo da producdo na
manufatura, esta efici€éncia se d4 pelo melhor aproveitamento dos recursos produtivos, ou seja,
aumentar o tempo de uso das mdaquinas para gerarem valor agregado e reduzindo perdas,
medidas em unidade de tempo, com atividades que ndo geram valor agregado. Existem diversos
indicadores dentro deste campo de estudo, contudo um indicador que se destaca é o OEE

(TSAROUHAS, 2019).

2.6.1 OEE - Eficacia Global do Equipamento

O OEE € um indicador largamente utilizado na industria, por apresentar uma avaliagao
completa dos dados de producdo derivados de trés outros indicadores: Disponibilidade,
Desempenho e Qualidade. Este indicador surgiu com a filosofia Total Productive Maintenance
ou (TPM), desenvolvida por Seiichi Nakajima no final dos anos oitenta, com o objetivo de

reduzir as perdas na manufatura (YATOLLAHI et al., 2013).

Dentro do TPM, sdo classificadas seis grandes perdas que afetam a produtividade da
producdo e estas perdas estdo vinculadas aos trés indicadores que ddao origem ao OEE,

conforme, Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Seis grandes perdas

Tipo de perda Grupo Indicador
Quebra de equipamento
Perdas por inatividade Disponibilidade
Setup

Microparadas

Perdas por velocidade Desempenho
Velocidade reduzida
Defeitos (pecas rejeitadas) e
retrabalho Perdas por qualidade Qualidade
Inicio de produgdo

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2013)
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Estes trés grupos de perdas destacados no Quadro 2.3 descontam tempo ttil de producao
da méquina, conforme Figura 2.8. Ou seja, o tempo total de disponibilidade da maquina, que é
equivalente ao turno de trabalho da médquina, tem descontados em escala os tempos relativos as

seis grandes perdas (BARLETTA et al., 2014).

O OEE, Equacio (2.36), é calculado com base nestes tempos de perdas relativos aos
indicadores de Disponibilidade Equacdo (2.33), Desempenho Equacdo (2.34) e Qualidade
Equacdo (2.35) (ANDERSSON; BELLGRAN, 2015).

Tempo em operacao
Disponibilidade (A) = ——b perag (2.33)

Tempo de Carga

Tempo efetivo de operacao (Planejado) (2.34)
Tempo em operacgao (Realizado)

Desempenho (P) =

Pecas Boas (2.35)
Total de pegcas (Boas + Ruins)

Qualidade (Q) =

OEE =AXPXQ (2.36)

Figura 2.8 - Diagrama de tempos na producao

Fonte: Adaptado de Andersson e Bellgran (2015).

2.6.2 OEE Classe Mundial

O indicador de OEE € um dos mais importantes indicadores de produtividade na

industria, pois € o indicador principal para o TPM. Este indicador apresenta uma fotografia
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muito proxima da realidade no ambiente de producdo e pequenas melhorias neste indice trazem

grandes beneficios as empresas (KRZYSZTOF, 2018).

O nivel de OEE referéncia para o sucesso na implantacdo de um sistema TPM é de 85%,
sendo uma disponibilidade de 90%, uma eficiéncia de 95% e qualidade de 99%. Um OEE entre
85% e 92% é considerado um indice de Classe Mundial (IANNONE; NENNI, 2013).

2.6.3 O papel do MES no monitoramento da producao

MES € uma classe de sistema informatizado empregado para integrar os sistemas de
gestdao da empresa como um Manufacturing Resource Planning (MRP II), por exemplo, com
as atividades efetivamente executadas no chdo de fabrica. O MES tem a capacidade de
monitorar os eventos da producdo desde a criagdo da ordem de producao até o apontamento do

produto acabado no ERP (SOPLQP et al., 2009).

Apesar de cada fornecedor ter uma lista diferente de funcionalidades, a Manufacturing

Enterprise Solutions Association (MESA), elencou onze categorias de funcionalidades que um
sistema MES poderia atender, conforme apresentado na Figura 2.9 (UGARTE; ARTIBA;
PELLERIN, 2009).

Figura 2.9 - Diagrama de um sistema MES

Fonte: Ugarte; Artiba; Pellerin (2009).



44

As onze funcionalidades previstas por MESA (1997) estdo listadas a seguir, juntamente

com suas respectivas defini¢des:

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

)

)

Indicar estado e alocacao de recursos: Indicar qual atividade cada pessoal, maquina,
ferramenta e material deve executar, rastreando o que efetivamente estd sendo

executado e o que j4 esta feito.

Distribuir ordens de producao: Enviar ordens de produ¢do e materiais para certas

partes da fébrica para iniciar o processo ou uma operagao.

Controle de documentos: Gerenciar e distribuir informacdes dos produtos,

processos, projetos e ordens de producdo.

Rastreabilidade de produto: Monitorar o andamento da producio de pecas, lotes ou
qualquer que seja o produto em fabricacdo registrando todo o histérico de
processamento do produto, como a maquina em que foi produzido, operador, datas

e tempos.

Andlise de desempenho: Comparar os resultados medidos na planta com as metas

e métricas definidas pela empresa, e partes envolvidas.

Gestio da mio-de-obra: Rastrear e direcionar o uso dos recursos humanos durante
o turno de trabalho, de acordo com as habilidades, padrées de trabalho e

necessidades do negdcio.

Gestdo da manutencao: Planejar e executar atividades para manter os equipamentos

e recursos da fabrica em condi¢des de operacao.

Gestdo de processos: Controlar o fluxo de trabalho da fébrica baseado no

planejamento e nas atividades que estdo realmente sendo executadas.

Gestdo da qualidade: Registrar, rastrear e analisar produtos e caracteristicas de

processos de acordo com os padrdes definidos pela engenharia.

Coleta de dados: Monitorar, compilar e organizar os dados dos processos, materiais

e operacdes das pessoas, maquinas € recursos.

Por ter a caracteristica de centralizar diversas informacdes do chio de fabrica, o MES

se mostra uma ferramenta adequada para ser integrada com um sistema de monitoramento de

energia, permitindo um cruzamento de dados para a formacdo de indicadores que relacionam
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os dados de energia com os dados relativos aos produtos e recursos produtivos do chdao de

fabrica (SOPLOP et al., 2009).

Na Quadro 2.4 s@ao mostradas algumas informagdes de produto, processo e maquinas
contidas na base de dados do MES que podem ser utilizadas para formar alguns indicadores de

desempenho de energia.

Quadro 2.4 - Funcdes do MES e possiveis indicadores de energia

Funcoes do MES Informacao Indicador de energia

SEC por maquina
SEC total da fabricacdo da peca
Energia consumida por operagdo
Energia direta total

Distribuir ordens de producao Dados do Item (Pecga),
Dados das méquinas,
Rastreabilidade de produto sequéncia de operagdes,

Dados do Item (Peca),
Dados das méquinas,
sequéncia de operagdes,
quantidade planejada,
quantidade de pecas boas,
quantidade de pecas ruins
Estados de maquina e

Distribuir ordens de producao

Rastreabilidade de produto

Energia na Qualidade
Andlise de desempenho

Coleta de dados
tempos
Distribuir ordens de producio
Dados do Item (Pega),
Rastreabilidade de produto Dados das méquinas, Energia no Desempenho
sequéncia de operagdes, Energia na Disponibilidade
Andlise de desempenho Estados de maquina e OEE de energia
tempos

Coleta de dados
Anélise de desempenho

Consumo de energia das

. . Picos de energia na fabrica
madquinas x Linha do tempo

Coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta informagdes sobre os materiais e equipamentos que foram

utilizados e a metodologia proposta para atingir os objetivos apresentados.

3.1 MATERIAIS

O material utilizado para as amostras a serem usinadas foi o ago carbono ressulfurado
Aco SAE 1213 trefilado (DIN 11sMn30). Foi selecionado este material, pois apresenta boa
usinabilidade, 6timo acabamento superficial e baixo desgaste de ferramentas, também ¢&
utilizado na fabricagao de eixos e engrenagens (ARAVIND et al., 2017). A composicao quimica
desta matéria-prima € constituida por até 0,14% de Carbono, até 0,05% de Silicio, Manganés
entre 0,9% e 1,3%, até 0,11% de Fosforo e Enxofre entre 0,27% e 0,33% (FAVORIT ACOS
ESPECIAIS, 2019).

3.2 METODOS

Para realizacdo deste trabalho a metodologia foi dividida em 5 etapas bésicas:
— Etapa 1: Selecionar indicadores de eficiéncia energética;
— Etapa 2: Caso de estudo experimental
— Etapa 3: Compilagdo dos resultados — Nivel de Produto e Nivel de Processo;
— Etapa 4: Compilacdo dos resultados — Nivel de Producao;

A Figura 3.1 mostra um fluxograma resumido que sintetiza as etapas realizadas neste

trabalho e detalhadas nos itens subsequentes.
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Etapa 1 - Selecionar Indicadores

Y

Etapa 2 - Estudo de caso de estudo
experimental

Y

Etapa 3 - Compilagédo dos resultados
Nivel de Produto e Nivel de Processo

Y

Etapa 4 - Compilagdo dos resultados
Nivel de Produgao

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Etapal - Selecionar indicadores de eficiéncia energética

Com base na fundamentagdo tedrica foram definidos indicadores de eficiéncia
energética que podem ser utilizados na integracdo de um sistema de monitoramento de
producdo com um sistema de monitoramento de energia elétrica. Os e-KPIs sdo fundamentais

para a avaliagdo dos dados de monitoramento e variam para diferentes processos produtivos.

A selecdo dos indicadores foi baseada no método proposto por Kibira et al. (2017), que
consiste nos cinco passos listados a seguir: Defini¢ao das finalidades com o KPI, Identificacao
do KPI, Defini¢do do KPI, Selecdo e Composi¢cdo. Neste trabalho foram utilizados os quatro

primeiros passos, excluindo a etapa de Composi¢do, conforme Figura 3.2.
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1 - Definicao do
Objetivo do KPI

v

2 - ldentificacao
de novo KPI

+ NAO

Pl atende 0
objetivo?

SIM
y

3 - Definicdo do
KPI
(Formatacao)

v

Selecao

Figura 3.2 - Selecio dos e-KPIs

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme o método de referéncia, o primeiro passo para selecionar um KPI € a definicao
das finalidades (objetivos estratégicos) que o indicador deve atender. A finalidade ¢ formada
pela avaliacdo das necessidades em relagdo aos processos de manufatura. As finalidades podem
ser as mais variadas e devem estar relacionadas com os objetivos estratégicos das empresas ou
instituicdes que o aplicardo. No contexto do uso da energia elétrica na manufatura, as
possibilidades de indicadores sdo diversas e variam com os processos produtivos e por esta
razao as finalidades sdo importantes, para servirem como um guia para a selecao de indicadores.
Para esse trabalho, foram escolhidas as finalidades apresentadas no Quadro 3.1, na busca de

abranger todos os niveis estudados com as varidveis que foram mensuradas (COSTA, 2016).
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Quadro 3.1 - Finalidades dos indicadores

Nivel Finalidade

Conbhecer o custo energético do produto

Produto
Melhorar a eficiéncia energética do processo a nivel de produto

Obter dados para Benchmarking interno da efici€éncia energética
entre maquinas

Processo
Obter dados para Benchmarking interno da efici€éncia energética

entre diferentes pecas de diferentes geometrias

Tornar visivel perdas e desperdicio energético relacionados aos eventos da
producio

Producao
Ter visdo do resultado global da energia em relagdo a producao

Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo passo, identificacdo do KPI, € uma avaliacdo dos indicadores estudados no
referencial tedrico. Estes indicadores foram avaliados, no sentido de se determinar se atendiam
as finalidades acima e, uma vez que tenha sido confirmado, foram caraterizados e detalhados

no terceiro passo, quando ocorreu o preenchimento do cartao de KPI, conforme Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Cartao do e-KPI
DESCRICAO DO e-KPI

Conteudo:

Nome:

ID:

Descri¢o:

Escopo:

Férmula:

Unidade de medida:
Amplitude Min:
Max:

Tendéncia
Contexto:
Frequéncia:

Publico Alvo:
Método de Producio
Anotacoes:

Fonte: Elaborado pelo autor

O quarto passo foi a selecdo, ou aprovacdo do KPI no rol de indicadores que foram

estudados.
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3.2.2 Etapa 2 - Caso de estudo experimental

Para produzir dados de consumo de energia e alimentar os indicadores estudados para a
validacdo, foi montado um experimento de monitoramento de energia na usinagem de pecas
cilindricas com a operacdo de torneamento. O experimento foi montado de acordo com o

método DOE (Design of Experiments) de Taguchi, utilizando a matriz L9.

Nove amostras tiveram suas condi¢cdes de corte variadas de acordo com o método DOE
de Taguchi, ou seja, as amostras possuem diferentes combinagdes de avancgo, profundidade de
corte e velocidade de corte, sendo definidas trés possibilidades de valor para cada varidvel e
suas combinacdes foram definidas de acordo com a matriz L9. Na metodologia de Taguchi,
para experimentos com trés fatores e trés niveis, é utilizada a matriz L9, ou seja, uma matriz 3

x 3 com a distribuicdo das varidveis de acordo com a Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Distribuicao dos fatores na matriz L9

C

ov}

Amostra A

—

WIW[IN (N[N |—= =

Nel e N IENENo W RV, [ I8 SNy RUS I 0}
N = W[ =[N~
D[ =W W[ |W[N|—

3 3

Fonte: Elaborado pelo autor

A metodologia de Taguchi € uma ferramenta de DOE muito utilizada na melhoria e
otimizacdo de processos na industria e sua caracteristica principal é a identificacdo de ruidos,
ou seja, varidveis e parametros que nao influenciam na variabilidade dos resultados do processo
(KARNA; SAHAI, 2012). Aplicar um método experimental tradicional, utilizando todas as
variagdes possiveis para 3 fatores e 3 niveis resultaria em 27 combinacOes diferentes de
amostras. Desta forma, foi escolhido um método de planejamento experimental para reduzir o
nimero de amostras a serem ensaiadas e obter o parametro de corte que mais influenciou na
reducdo do consumo de energia para a usinagem (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Conforme Khare, Agarwal e Srivastava (2018), cada varidvel avaliada € um fator e este pode
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ser estudado em diversos niveis. Neste estudo de caso foram estudados trés fatores e trés niveis,

conforme Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Variaveis da etapa experimental

Nivel
Fator Unidade | Fator 1 2 3
Avanco (fn) mm/rot A 0,1 0,2 0,3
Profundidade de
Corte (Ap) mm B 04 0,8 1,2
Velocidade de )
Corte (V¢) m/min C 350 375 400

Fonte: Elaborado pelo autor

O estudo de caso experimental foi realizado em um torno CNC, onde foi executada a
usinagem de nove amostras com condi¢des de corte diferentes. As amostras foram realizadas
em duplicata e os dados de energia de cada corpo de prova foram monitorados com o analisador

portétil de qualidade da energia.

Os recursos utilizados nesta etapa do trabalho foram:
a) Mdquina operatriz: Mazak Quick Turn 10 comando numérico Mazatrol 640T;
b) Ferramenta (Inserto): WNMG 06 04 04-PF, classe 4015, para aco carbono;

¢) Peca de didmetro de 1 %2” (38,1mm) e comprimento de 150mm no material Aco SAE

1213 trefilado (DIN 11SMn30);
d) Analisador Portatil de Qualidade da Energia PowerNET PQ-700 G4;
e) Reldgio e crondometro;

f) Software de planilhas (MS Excel).

Para o monitoramento e registro do consumo da energia, foi utilizado o Analisador
Portatil de Qualidade da Energia PowerNET PQ-700 G4, fabricado pela IMS Solu¢des em
Energia Ltda. Este equipamento tem capacidade de realizar medi¢des em intervalos a partir de
200ms, o que € importante para o registro preciso do perfil de consumo dos experimentos. O
analisador de Qualidade da Energia foi instalado com sensor de tensdo e corrente individuais

para cada fase de alimenta¢do da maquina, como apresenta a Figura 3.3, obtendo informacdes
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diretas de medicdo de corrente e tensdo para efetuar o cdlculo das poténcias e o consumo
instantaneo. Estes dados foram disponibilizados em aplicativo especifico onde os dados foram

extraidos e avaliados em gréficos e tabelas (IMS SOLUCOES EM ENERGIA, 2016).

S SRS AE
R ¥

Figura 3.3 - Sistema de monitoramento de energia

Fonte: IMS Solu¢des em Energia (2014).

Os dados de energia foram registrados no analisador de energia e posteriormente
exportados em uma planilha. Os eventos de inicio e fim do ciclo de usinagem foram registrados
manualmente com auxilio de um reldgio e crondmetro para que fosse possivel separar os dados

unicamente da usinagem nas planilhas do analisador de energia.

A selecdo dos valores para os trés niveis destes trés fatores foi baseada na recomendacao
do fabricante da ferramenta. O fator A (fn) tem recomendag¢do de uso entre os valores de 0,07
e 0,3 mm/rot, com isto a op¢do de utilizar um incremento linear utilizando os valores de 0,1;
0,2 e 0,3 para os niveis 1, 2 e 3, respectivamente. Para o fator B (Ap), os valores recomendados

pelo fabricante da ferramenta variam entre 0,3 a 1,5 mm, sendo o recomendado 0,4 mm. Sendo
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assim, para ter um incremento proporcional, foi optado por utilizar os valores de 0,4; 0,8 e 1,2
mm. Os valores para o fator C (Vc), também foram baseados na recomendacdo do fabricante
da ferramenta, que sugere uma velocidade de corte entre 360 e 500 m/min. Contudo, para a
geometria da peca, uma Vc acima de 400 m/min iria requerer uma rotacdo superior a 5000
RPM, limite da mdquina. Com isto, foram utilizados os valores de 350, 375 e 400 m/min, para
os niveis 1, 2 e 3, respectivamente, proporcionando um incremento linear com o objetivo de

facilitar uma comparagao entre os resultados.

O preenchimento da matriz L9 de Taguchi com os fatores e niveis deste experimento,
resultou na combinacao das condi¢des de corte conforme Quadro 3.5. Esta matriz apresenta a
combinacdo da matriz L9 (Quadro 3.3) com a matriz das varidveis experimentais com valores

para fatores e niveis (Quadro 3.4).

Quadro 3.5 - Valores para cada nivel na matriz L9

Amostra fn Ap VC.
[mm/rot] | [mm] [m/min]
1 0,1 0,4 350
2 0,1 0,8 375
3 0,1 1,2 400
4 0,2 0,4 375
5 0,2 0,8 400
6 0,2 1,2 350
7 0,3 0,4 400
8 0,3 0,8 350
9 0,3 1,2 375

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada amostra foram realizados trés ciclos de usinagem, um em vazio, ou seja, a
operacdo de usinagem sem matéria-prima e outros dois ciclos com matéria-prima, logo com

remocao de material.

As dimensdes da matéria-prima utilizada para os experimentos foram de didmetro ?338,1
mm e comprimento de 150 mm. O ciclo de usinagem promoveu a reducdo de diametro para
26,1 mm por um comprimento de 100 mm, resultando em um volume removido (MRV) de

60507,07 mm3.

Os ciclos de usinagem tiveram variacao de tempo e nimero de passes de acordo com a

variacdo das combinagdes das condi¢des de corte e seus resultados de poténcia efetiva
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registrados a cada 0,2 s conforme exemplo do Figura 3.4. O valor apresentado pelo analisador
de energia corresponde a poténcia efetiva instantdnea e o consumo foi calculado multiplicando
o valor da poténcia pelo intervalo de tempo entre cada medicao, ou seja, P [W] x 0,2 [s] e, por
fim, o valor de consumo foi dividido por 3600, fator de conversdo para a unidade Watt hora
[Wh], conforme Equacao (3.1). Para computar o consumo total durante o ciclo de usinagem,
foi feito o somatdrio de todos os valores de consumo instantaneo calculados a partir dos

registros de poténcia, conforme Figura 3.7.

Consumo Instantaneo = Pﬂ (3.1
~ 73600

A AQ)

1 |Registro P [W]

2 03/07/2019 13:10:02,6  1597,09
3 03/07/2019 13:10:02,8 1598,04
4 03/07/2019 13:10:03,0 1598,98
3 03/07/2019 13:10:03,2  1598,76
6 03/07/2019 13:10:03,4 1600,42
i 03/07/2019 13:10:03,6  1595,93
8 03/07/2019 13:10:03,8  1600,35
g 03/07/2019 13:10:04,0  1602,64
10 03/07/2019 13:10:04,2  1604,13

Figura 3.4 - Registro gerado pelo analisador de energia

Fonte: Elaborado pelo autor

Para se obter dados de validacdo dos indicadores a nivel de producdo da etapa 4, foi
usado o mesmo processo de obtencdo de dados de energia aplicado durante os ciclos de
usinagem das amostras, medindo a poténcia empregada nos estados de maquina conforme

descrito a seguir.

A inicializacdo da maquina teve seu tempo cronometrado, e sua poténcia registrada para
que posteriormente fossem aplicados os célculos de consumo e por fim o somatério com o
consumo total. O mesmo procedimento foi realizado para contabilizar o consumo total do tempo

de preparacdo da maquina (setup), tempo de troca de peca e tempo de troca de inserto.
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Estes estados de mdquina com informagdes de tempo e consumo total, bem como os
dados de consumo energético e tempo de ciclo das nove amostras foram separados em blocos

de eventos, conforme Figura 3.5.

Inicializagdo (Start) Prepragdo (Setup) Troca Inserto Troca Pega EXP 1
Durago [s] |Consumo[Wh] Duragio [s] | Consumo [Wh]|Duragdo [s] |C0nsumolwh]

Figura 3.5 - Blocos de eventos de maquina

Fonte: Elaborado pelo autor

Nestes blocos de eventos foram contabilizados uma linha do tempo simulada para gerar
dados de uma produgdo em série. Foi estabelecido um turno de trabalho de 10 horas, contando
um intervalo de 1 hora para almoco. No inicio do turno ocorre o evento de Inicializagdo da
maquina, que se repete apos o intervalo de almoco. Os eventos de preparacdo também ocorrem

duas vezes durante o turno, logo ap6s a inicializagao da maquina.

Os eventos de troca de incerto ocorrem a cada 5 pecas fabricadas, ou seja, para a
simulacdo, foi criada uma equag¢do em que o ndmero total de pecas é dividido por 5 para se
obter o numero de repeticdes do evento de trocas do inserto. J4 o nimero total de pecas foi
obtido somando todos os tempos até que a soma total de todos os eventos atingisse o valor mais
préximo de 10 horas, tendo em vista 9 horas de trabalho e 1 hora de almogo, conforme exemplo

da Figura 3.6.

Timeline 1 inicializacéio (Start) Prepragéo (Setup) Troca Inserto Troca Pega EXP 1 Almogo Total

Tempo Unit/Consumo Unit 04:07,000 98,1412 03:40,000 |103,5491 00:45,000 20,940585] 01:00:00,000 0 Tempo Consumo
Repetigdes no turno 2 2 2 2 13 19 93 93 93 93 1 1 60,41564352
Tempo total/Consume total | 00:08:14,000 196,2824 | 00:07:20,000 | 207,0983 [ 00:14:15,000| 397,871115 | 00:46:48,600 \ 1355,533302| 07:41:54,000 \ 20531,31133| 01:00:00,000 0 09:58:31,600 | 22798,15256

Figura 3.6 - Blocos de evento com tempo e consumo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a montagem da simulagdo do turno de produgdo em série para cada uma das nove
amostras, foram compilados os resultados de indicadores conforme as Etapas 3 e 4 deste

capitulo.
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3.2.3 Etapa 3 - Compilacio dos resultados — Nivel de Produto e Nivel de Processo

A compilagdo dos resultados para os indicadores a nivel de produto e processo foi

realizada conforme descrito abaixo.

O primeiro passo foi extrair o intervalo de ciclo de usinagem para cada uma das nove
amostras, com o registro de tempo de medi¢ao a cada 0,2 segundos, sua respectiva poténcia e
o valor de consumo calculado conforme Equacao (3.1). O valor de tempo proveniente do
analisador de energia em formato DATA/HORA foi zerado no inicio do ciclo para manter

apenas o tempo de ciclo em MINUTOS e SEGUNDO, conforme Figura 3.7.

0,2
Consumo em 0,2s

—p—
Tempo Poteéncia Consuma
Registro [P [W] 3 6 00
00:00,0 5006,72 0,33371
00:00,2 2266, 74 D,12593
00:00,4 2213,99 0,12300
00:00,6 2253,19 0,12518
00:00,8 2268.47 0,12603
00:01,0 2240,98 0,12450 ..
worz] _amsd oaun| | = Consumo total F Somatorio do
00:0L,4 2666,43 0,14%14 -
00:01,6] 26210 014561 consumo Instantaneo
00:01,8 2636,34 0,14646
00:02,0 2620,43 0,14558
00:02,2 2602, 25 0,14457
00:02,4 2623,33 0,14574| =

Figura 3.7 - Exemplo de extracao do tempo de ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada indicador, dependendo da caracteristica dos dados necessarios, os valores do
somatério do consumo foram isolados e tabelados para facilitar o célculo e a correlac@o entre

os outros indicadores.

A partir do valor total do somatério de cada varidvel, estes dados foram aplicados nas

equagoes de cada indicador para se obter o resultado.

As varidveis de consumo energético relacionadas aos indicadores que envolvem a
energia de corte foram obtidas com a exclusdo de valores de consumo superiores a média de
poténcia no momento do corte, ou seja, os picos de consumo gerados por deslocamento rapido

da ferramenta foram desconsiderados para que apenas os valores de consumo em que a
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ferramenta estava em contato com a peca e removendo material fossem levados em
consideragdo, conforme representam a Figura 3.8 e Figura 3.9.

1,0
0,8
0,6

0,4

0,2 -N

0,0
00:00,0 00:06,0 00:12,0 00:18,0 00:24,0 00:30,0 00:36,0 w

Consumo [Wh]

-0,2
Tempo de Ciclo [s]

Figura 3.8 - Perfil de consumo total da Amostra 9

Fonte: Elaborado pelo autor

1,0
0,8
0,6

0,4

Consumo [Wh]

0,2
0,0
00:00,0 00:06,0 00:12,0 00:18,0 00:24,0 00:30,0 00:36,0

-0,2
Tempo de Ciclo [s]

Figura 3.9 - Perfil de consumo durante o corte da Amostra 9

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os indicadores que derivam de outras varidveis, como volume removido total ou volume
removido por passe, nimero de passes, foram calculados separadamente para cada amostra e

utilizados no calculo dos indicadores.

Além dos indicadores, as principais informacdes do processo, com MRV, Tempo de
ciclo, nimero de passes, foram tabeladas para facilitar o comparativo entre os resultados das

amostras.

3.2.4 Etapa 4 — Compilacao dos resultados — Nivel de Producao

A compilagdo dos resultados para os indicadores a nivel de producao foi realizada

conforme descrito abaixo.

Foram criados trés cendrios com a simulacao de produ¢do em série de uma mesma peca.
O primeiro cendrio visou mostrar os efeitos negativos de um baixo padrdo de qualidade, nos
indicadores de produtividade e energia. O segundo cendrio visou apresentar os efeitos de acoes
de melhoria na qualidade da produgao e seus efeitos nos indicadores de produtividade e energia.

O objetivo do Cenério 3 € simular uma situagdo diferente para o indicador de disponibilidade.

Os dados utilizados para montar os trés cendrios sao 0os mesmos apresentadas na etapa
2 e exemplificados na Figura 3.6. Foram montadas as linhas do tempo simulando a producao
em série de uma mesma pega, contabilizando os tempos e consumos dos diversos eventos de

producdo ocorridos.

Cenario 1:

A partir dos dados registrados nos blocos de eventos que contabilizam o tempo e
consumo para cada estado de maquina, foram calculados a quantidade de pecas fabricadas e a
quantidade de pecas rejeitadas, definidas em 10% do total produzido. Este valor de percentual
foi usado como representativo a baixa qualidade, uma vez que o OEE Classe Mundial indica

uma qualidade de 99,9%.

Os eventos registrados para a simulacdo do monitoramento da méquina foram os

listados no Quadro 3.6, com seus respectivos estados, perdas associadas e indicadores.
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Quadro 3.6 - Quadro de relacionamento entre eventos, estados e perdas

Estado da
Perda Indicador
Evento mdquina para Grupo
associada associado
medicdo
Parada para Miéquina pronta Quebra de
manutencao (ready) equipamento Perdas por
o Disponibilidade
Preparagdo da | Maquina pronta inatividade
) Setup
maquina (Setup) (ready)
Parada para Mjéquina pronta ) Perdas por
) Microparadas )
medicao (ready) velocidade
Desempenho
Parada para Miéquina pronta ) Perdas por
) Microparadas )
troca de inserto (ready) velocidade
Defeitos (pecas
Producgdo e troca o Perdas por )
Em operacao rejeitadas) e . Qualidade
de peca qualidade
retrabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando os blocos de tempo de cada evento e a quantidade de pecas produzidas dentro

do turno, foram calculados os indicadores conforme Equacdo 3.2 e Equagdo 3.3.

Indicador de Qualidade:
Qna = Qtotar X 0,9 (com arredondamento para cima) (3.2)
Qa = Qtotar — Qna (3.3)

Onde:
Qnd=Quantidade de pecas boas produzidas no turno

Qtotal=Quantidade total de pecas produzidas no turno

Qd=Quantidade de pec¢as ruins produzidas no turno

Cenario 2:

Para o cendrio 2 foram usados os mesmos critérios do cendrio 1, porém, para os eventos,

foram adicionadas paradas para medi¢do. As paradas de medi¢do somam 15 segundos as
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paradas para troca de inserto, ou seja, ocorrem a cada cinco pecas produzidas, como mostrado
na Figura 3.10. A parada para medicdo acrescentou um valor equivalente em consumo e
naturalmente provocou uma reduc¢do na producdo total de pecas boas. Entretanto, ao se
realizarem acdes de melhoria no processo, espera-se que ocorram melhorias de qualidade, com

isso foi definido que o percentual de pecas boas seria de 99%, logo 1% de pecas rejeitadas.

Timeline 1 Inicializagdo (Start) Prepragdo (Setup) Troca Inserto Troca Pega EXP 1 Almogo Total
Tempao Unit/Consumo Unit 04:07,000 | 98,1412 | 03:40,000 |103,5491| 01:00,000 21,23051556] 01:00:00,000 0 Tempo

Repeticdes no turno 2 2 2 2 19 | 19 32 92 92 92 1 1 60,41514352
Tempo total/Consumo total | 00:08:14,000 | 196,2824 | 00:07:20,000 | 207,0983 | 00:19:00,000] 403, 3797956] 00:46:18,400 | 1350,905051 | 07:35:56,000 | 20409,46993 | 01:00:00,000 0 09:57:48,400| 22567,13543

Consumo

Figura 3.10 - Linha do tempo de uma amostra do cenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Cenario 3:

Neste cendrio foram utilizados os mesmos critérios do Cenario 1, porém foi adicionada
uma parada de manuten¢do nao programada de uma hora, como apresentado na Figura 3.11.
Para isto, foram consideradas duas possibilidades. A primeira, situagdo A, em que a maquina
ficou parada para manutencdo em estado Em Espera, com isto a maquina utilizou energia sem
produzir. A segunda, situacdo B, simulada foi a mdquina parada por uma hora, para
manutencdo, porém desligada, sem consumo de energia. Além da parada de uma hora, foi
levado em consideracdo o tempo de Inicializagdo e Preparagdo da méaquina para reiniciar as

atividades apds a parada.

Timeline 1 Inicializagdo (Start) Prepragéio (Setup) Troca Inserto Troca Pega EXP 1 Manut Total

Tempo Unit/Consumo Unit 04:07,000 | 98,14119556 03:40,000 103,5491294 00:45,000 20,540585| 01:00:00,000] 1670 Tempo | Consumo
Repetices no turno 3 3 3 3 17 17 81 81 81 81 1 1 60,37442361
Tempo total/Consumo total | 00:12:21,000 | 294,4235867 | 00:11:00,000 310,6473883 00:12:45,000 355989945 | 00:40:46,200 | 1189,383795 | 06:42:18,000 | 17963,20722]01:00:00,000] 1670 |08:59:10,200] 21789,65194]

Figura 3.11 - Linha do tempo de uma amostra do cenario 3

3.2.5 Etapa 5 - Apresentar indicadores calculados e discutir resultados

Ap6s a validagdo experimental, os indicadores formulados foram apresentados em
graficos e tabelas, juntamente com os resultados obtidos nas duas valida¢des experimentais. E
seus resultados foram discutidos com base na comparagao dos indicadores e as varidveis dos

experimentos.
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4 RESULTADOS
Os resultados discutidos neste capitulo foram apresentados na sequéncia de etapas

realizadas na metodologia.

4.1 ETAPA 1-SELECAO DOS E-KPI'S

Com base na metodologia, os indicadores foram definidos de acordo com quatro passos,
defini¢do das finalidades, identificacdo, definicdo e selecdo. O resultado da etapa de selecdo €

descrito no Quadro 4.1 para cada indicador selecionado.

Quadro 4.1 - Finalidades dos indicadores

Nivel Indicador Finalidade

Finalidade A - Conhecer o

Energia direta o
& custo energético do produto

Produto Energia especifica Finalidade B - Melhorar a
consumida (SEC) por eficiéncia energética do
passe processo a nivel de produto
Finalidade C - Obter dados
Eficiéncia da para Benchmarking interno da
maquina eficiéncia energética entre
maquinas
Processo Finalidade D - Obter dados

Energia especifica | para Benchmarking interno da
consumida (SEC) no eficiéncia energética entre
processo diferentes pecas de diferentes
geometrias

Eficiéncia energética

na Qualidade Finalidade E - Tornar visivel
Eficiéncia energética perdas e desperdicio
no Desempenho energético relacionados aos
Produgao Eficiéncia energética eventos da produgio
na Disponibilidade

Finalidade F - Ter visdao do
OEE resultado global da energia em
relacdo a produgao

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2  FINALIDADES E SELECAO DOS INDICADORES

A seguir, foram apresentados os resultados em relagdo a selecdo das finalidades dos

indicadores de eficiéncia energética.

4.2.1 Finalidade A - Conhecer o custo energético do produto

Conhecer o custo energético do produto € um objetivo importante quando se trabalha a
eficiéncia energética na manufatura. De maneira geral, as empresas estimam 0s custos
monetérios despendidos com energia na producdo pela poténcia da maquina e agregam este
valor ao custo hora-mdquina, para fins de contabilidade e precificacdo dos servigos de
usinagem. De certa forma este método funciona, porém quando os objetivos estratégicos da
empresa buscam uma consciéncia energética, esta técnica passa a ser questionada. Buscar o
conhecer custo energético por peca, permite maior precisdo na avaliacdo monetdria aplicada a
producido daquele produto e permite uma avaliacao do custo energético vinculado as perdas por
ineficiéncia do processo (BIERER; GOTZE, 2012). Conhecer o consumo de energia no produto
também € o ponto de partida para estudar as possiveis melhorias no processo com a finalidade

de aumentar a eficiéncia energética.

Para atender a finalidade A, conhecer o custo energético do produto, foi escolhido o
indicador que apresenta a energia direta consumida para fabricacdo de uma unidade de um

produto. O indicador foi denominado Energia Direta.

O indicador escolhido para apresentar o custo de consumo energético foi o indicador de
energia direta, ou seja, um indicador que apresenta como resultado a energia total utilizada para
a fabricacdo de uma peca. Este indicador pode apresentar resultados tanto a nivel geral de
producdo com o somatdrio da energia direta utilizada em diversas operacdes de fabricacdo para
a producdo de uma pega, e quanto a nivel de processo apresentando resultados de uma operacao

especifica em uma maquina especifica para uma peca.

Para este indicador € necessdrio conhecer os estados operativos das mdquinas

envolvidas e o perfil de consumo ou poténcia no processo como exemplificado na Figura 4.1
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Figura 4.1 - Estados de maquina e perfil de poténcia de um processo de usinagem

Fonte: Zhao et al. (2017)

O indicador foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Cartao do indicador de Energia direta

DESCRICAO DO e-KPI

Conteudo:
Nome: Energia direta
ID: #1
Descrigao: Contabiliza a quantidade de energia direta utilizada para fabricar

uma peca em um processo de usinagem.
Escopo: Nivel de processo
Férmula: Nsh Nst Niq Nem

Epeca = Z Egp; + Z Egei + Z Eigi + Z Ecmi
i=1 i=1 i=1 i=1

Unidade de medida: Wh
Amplitude Min:

Maix:
Tendéncia Quanto menor, melhor
Contexto:
Frequéncia: A cada peca fabricada
Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestido da energia e manutencio
Método de Producdo | Seriado
Anotagdes: Este indicador apresenta o somatdrio total de energia consumida

contabilizando a partir do momento em que a peca entra na maquina
para o inicio de operacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Finalidade B - Melhorar a eficiéncia energética do processo a nivel de produto

Melhorar a eficiéncia energética de um processo de usinagem é um trabalho constante
na inddstria de manufatura e para criar acoes de melhoria sdo necessarios dados de eficiéncia
dos processos de corte (MORADNAZHAD; UNVER, 2017). Esta finalidade leva a
necessidade de se utilizar indicadores que demonstrem dados de consumo e eficiéncia
energética dos processos de corte relacionados aos parametros de corte e permitindo uma
comparacdo das possibilidades para se obter o melhor resultado em relagdao a eficiéncia

energética.

Para atender a finalidade B, melhorar a eficiéncia energética através dos parametros de
processo a nivel de produto, foi escolhido o indicador que apresenta a energia consumida para

remover um determinado volume de material a cada passe realizado na usinagem.

O indicador que apresenta a SEC por passe, relaciona a energia consumida por passe da
usinagem com o0 MRV de cada passe. Este indicador pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia
das condig¢des de corte selecionadas, pois permite a comparacao entre as estratégias de projeto
do produto, como sobre material a ser utilizado ou diferentes geometrias e operagdes, uma vez
que considera o volume de material removido que € o real produto da usinagem. O indicador

foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.3Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
Quadro 4.3 - Cartiao do indicador de SEC por passe
DESCRICAO DO e-KPI
Conteudo:
Nome: SEC por passe
ID: #2
Descrigao: Contabiliza a quantidade de energia utilizada para remover um dado
volume de material na usinagem a cada passe.
Escopo: Nivel de processo
Formula: SE Cpasse — MERpl;zsse
Passe
Unidade de medida: J/cm3
Amplitude Min:
Mix:
Tendéncia Quanto menor, melhor
Contexto:
Frequéncia: A cada passe
Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestdo da energia e manutengio

Método de Producdo | Seriado
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| Anotacgdes: | |
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Finalidade C - Obter dados para Benchmarking interno da eficiéncia energética
entre maquinas

Diferentes mdquinas ferramentas possuem diferentes comportamentos de consumo de
energia devido as caracteristicas de seus subsistemas. Ter dados de consumo e efici€ncia
energética que permitam a comparagdo entre diferentes maquinas ferramenta na producao de
um mesmo produto ou execucao de um mesmo processo € importante para a selecao do melhor

equipamento para a producao (PAVANASKAR, 2014).

Para atender a finalidade C, Obter dados para Benchmarking interno da eficiéncia
energética entre maquinas, foi escolhido o indicador que relaciona a energia total para operagcao
de usinagem de uma peca com a energia consumida para remover o material, incluindo todos
os seus sistemas auxiliares durante os periodos em que a ferramenta estd em contato com a peca

removendo o material. Este indicador foi denominado de eficiéncia da maquina.

Quanto maior o valor do indicador, menor é o consumo da maquina para realizar
atividades que nao geram valor agregado, com deslocamentos de ferramenta e outros sistemas
ativos nos momentos em que a maquina nao estd de fato removendo material. O indicador foi

definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Cartao do indicador de eficiéncia da maquina

DESCRICAO DO e-KPI
Contetido:
Nome: Eficiéncia da Mdquina
ID: #3
Descrigao: Relaciona a quantidade de energia consumida pela miquina durante
o corte com a energia total da maquina consumida para produzir
uma peca.
Escopo: Nivel de processo
Férmula: Bff Y™ Ei
T T By + X0 Eori + X% Eigy + 2™ Eem
Unidade de medida: Percentual [%]
Amplitude Min: 0%
Max: 100%
Tendéncia Quanto maior, melhor
Contexto:
Frequéncia: A cada peca fabricada
Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestdo da energia e manutencdo
Método de Producdo | Seriado

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.4 Finalidade D - Obter dados para avaliacdo e comparacio da eficiéncia energética
com diferentes pecas de diferentes geometrias

Além de comparacdo e avaliacdo das melhorias nos parametros de corte € na influéncia
da méquina ferramenta, também € importante ter dados de referéncia para poder comparar a
eficiéncia energética das operacdes de usinagem entre pecas de diferentes geometrias e que

podem ocorrer em maquinas diferentes (LI, 2015).

O indicador selecionado para atender a finalidade D, obter dados para Benchmarking
interno da eficiéncia energética entre diferentes pecas de diferentes geometrias, foi o indicador
que apresenta a energia consumida para remover um determinado volume de material para a

fabricacdo de uma peca.

O indicador, que apresenta a SEC do processo, relaciona a energia consumida na
usinagem de uma peca com seu MRV. Este indicador também € utilizado para uma comparagao
da eficiéncia das condi¢des de corte selecionadas, bem como avaliar condi¢cdes de projeto

diferente para a mesma peca, como utilizar matéria-prima com diferentes geometrias.

O indicador foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.5Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

Quadro 4.5 - Cartao do indicador de SEC por processo

DESCRICAO DO e-KPI

Contetido:
Nome: SEC por processo
ID: #4
Descrigao: Contabiliza a quantidade de energia utilizada para remover um dado

volume de material na usinagem a cada peca produzida.
Escopo: Nivel de processo
Férmula: SECpecq = Mip;ca

peca

Unidade de medida: J/cm3
Amplitude Min:

Mix:
Tendéncia Quanto menor, melhor
Contexto:
Frequéncia: A cada peca produzida
Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestido da energia e manutencio
Método de Producdo | Seriado
Anotacdes:

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.5 Finalidade E - Tornar visivel perdas e desperdicio energético relacionados aos
eventos da producao

Observar o comportamento energético em nivel de producdo é importante para se ter
consciéncia dos pontos de perda e desperdicio de energia durante o processo produtivo. Muitos
indicadores na gestdo da producdo sdo baseados em escala temporal, devido aos custos
relacionados serem contabilizados em hora-méquina, porém os custos em energia podem variar
de acordo com o perfil de consumo energético em diferentes estados de mdquina e eventos de

producdo (BARLETTA et al., 2014).

Para atender a finalidade E, tornar visivel perdas e desperdicio energético relacionados
aos eventos da producgdo, foram selecionados trés indicadores baseados nos indicadores de
produtividade que sdo utilizados para calcular o OEE na producao quando se usa o fator tempo

como variavel mensuravel.

O primeiro indicador, relacionado ao indicador de qualidade, apresenta a energia efetiva
usada na fabricacdo de pecas boas em relacdo a energia total para produzir todas as pegas,

Eficiéncia energética na Qualidade.

Este indicador corresponde a energia consumida para producdo das pecas, nao
contabilizando a energia consumida nas microinterrup¢des e pequenas paradas. Ele apresenta a
eficiéncia energética da producdo em relacao a qualidade, ou seja, traz a tona quanto de energia
€ desperdicada na fabricagdo de pecas que nao geram valor monetério ao fabricante ou precisam
ser retrabalhadas. No ponto de vista energético, este indicador € utilizado para o célculo do
OOE de energia (EOEE), quanto maior o percentual de pecas boas melhor € o resultado deste

indicador. Segundo Krzysztof (2018), o valor de Qualidade a nivel mundial € de 99,9%.

O indicador foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.6Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..
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Quadro 4.6 - Cartio do indicador de eficiéncia energética na qualidade

DESCRICAO DO e-KPI

Conteudo:

Nome: Eficiéncia energética na Qualidade

ID: #5

Descrigao: Contabiliza a razao de energia consumida para fabricar pegas boas
com a energia consumida para produzir o total de pecas em um
determinado intervalo de tempo.

Escopo: Nivel de processo

Férmula: EO

EC=m
Onde:
EO= Epeca X Qnd
El=Epeca X (Qna + Qu)
Epeca=Energia consumida para fabricar uma pega
Qne=Quantidade de pecas boas produzidas no turno
Q¢=Quantidade de pecas ruins produzidas no turno

Unidade de medida: %

Amplitude Min: 0%
Maix: 100%
Tendéncia Quanto maior, melhor
Contexto:
Frequéncia: A cada turno
Puiblico Alvo: Gestdo da producdo, gestdo da energia e manutengio
Método de Producdo | Seriado
Anotagoes:

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro indicador selecionado para atender a finalidade E, foi o de Eficiéncia Energética
no Desempenho. Este indicador relaciona a energia utilizada para fabricar todas as pecgas,
incluindo as microinterrupcdes para medigdes e trocas de ferramentas ou insertos, com a energia
planejada para a fabricacdo das pecas, ou seja, a energia ideal que deveria ser utilizada no
processamento da peca. Este indicador foi selecionado, pois torna evidente o percentual de

energia consumido com ineficiéncia.

O indicador de Eficiéncia Energética no Desempenho apresenta o resultado em
percentual da energia relacionada a eficiéncia do processo. Se o processo € ineficiente, ou seja,
leva maior tempo que em uma situagao ideal, isto resulta em maior consumo de energia. Esta
energia também € desperdicio, pois estd sendo consumida em momentos que ndo geram valor
agregado, como paradas desnecessdrias ou redu¢do do tempo de produgdo que acarretam um

maior tempo de operacao.
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O indicador foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Cartao do indicador de eficiéncia energético no desempenho

DESCRICAO DO e-KPI

Contetido:

Nome: Eficiéncia Energética no Desempenho

ID: #6

Descrigao: Contabiliza a quantidade de energia consumida em tempo ideal com
a quantidade de energia efetivamente usado no processamento das
pecas, incluindo os tempos de produgdo das pecas, tempos de
microinterrupgdes.

Escopo: Nivel de processo

Férmula: SEC Ideal .Q

P

Onde:
EfP=Eficiéncia no Desempenho
SEC Ideal = Ejgearpe Q
Elgealpc = Quantidade ideal de energia para fabricar uma peca
Q=(Qua + Qu)
E2= Energia de operacao (energia utilizada na produc¢do das pegas,
incluindo microinterrupcoes e reducao de velocidade).

Unidade de medida: %

Amplitude Min: 0%
Mix: 100%

Tendéncia Quanto maior, melhor

Contexto:

Frequéncia: A cada turno

Puiblico Alvo: Gestdo da producdo, gestdo da energia e manutengao

Método de Producdo | Seriado

Anotagoes:

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro indicador selecionado para atender a finalidade E € o indicador de Eficiéncia

energética na Disponibilidade. Este indicador apresenta a razao entre a energia consumida em

periodo programado de producdo com a energia utilizada efetivamente em operagdo. Com isto,

os desperdicios com indisponibilidade da méaquina se tornam aparentes. Estes desperdicios

podem ocorrer devido a mdaquina estar ligada em periodos de manutencdo e quebra, por

exemplo.

O periodo programado de producdo corresponde aos tempos de producdo das pecas,

tempos de microinterrupgdes e tempos em que a maquina ficou indisponivel para quebra ou

paradas maiores nao programadas, como falta de operador ou matéria-prima. No ponto de vista

energético, este indicador € utilizado para o calculo do OOE de energia (EOEE).
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O indicador foi definido conforme os dados apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Cartio do indicador de eficiéncia energética na disponibilidade

DESCRICAO DO e-KPI

Conteudo:

Nome: Eficiéncia energética na Disponibilidade

ID: #7

Descrigao: Contabiliza a quantidade de energia consumida em periodo
programado de producdo, incluindo os tempos de produgdo das
pecas, tempos de microinterrup¢des € tempos em que a maquina
ficou indisponivel para quebra ou paradas maiores nao programadas
e consumo energético em operagao.

Escopo: Nivel de processo

Férmula: E2

EfD = 53

Onde:
EfD=Eficiéncia na Disponibilidade
E3= Energia consumida em todo periodo em que a miquina estava
planejada para estar disponivel.

Unidade de medida: %

Amplitude Min: 0%
Mix: 100%

Tendéncia Quanto maior, melhor

Contexto:

Frequéncia: A cada turno

Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestdo da energia e manutencdo

Método de Producdo | Seriado

Anotacoes:

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.6 Finalidade F - Ter visao do resultado global da energia em rela¢ao a producao

Para se ter uma visdo geral do estado de eficiéncia energética na manufatura é

importante ter um indicador global que incorpore as diferentes fontes de perda e desperdicio,

apresentando em um unico KPI o desempenho geral em relacio ao uso de energia

(BARLETTA, 2012).

O indicador de eficiéncia energética global foi selecionado para atender a finalidade F,

ter vis@o do resultado global da energia em relacdo a producao. Este indicador permite uma

avaliacdo geral do estado das perdas e desperdicios de energia no processo e pode ser utilizado

como uma referéncia para a tomada de decisdo nas agdes de melhoria dos processos com

objetivo de aumentar a competitividade promovendo melhor eficiéncia energética.
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O EOEE € um indicador baseado no OEE, porém ao invés de ser baseado em varidveis
de tempo, este indicador é baseado em energia consumida. A avaliacdo do EOEE permite uma
visdo geral em tempo real do estado de consumo de energia no processo e explorando suas

varidveis € possivel identificar as principais causas das perdas e desperdicios de energia.

O indicador foi definido conforme os dados apresentados Quadro 4.9.

Quadro 4.9 - Cartao do indicador de EOEE

DESCRICAO DO e-KPI

Conteudo:

Nome: EOEE - Eficécia energética global do equipamento

ID: #8

Descrigao: Relaciona as perdas e desperdicio em energia nos trés pontos de
controle do sistema de manufatura (Qualidade, Desempenho e
Disponibilidade).

Escopo: Nivel de processo

Férmula: EOEE = EfQ X EfP X EfD

Unidade de medida: %

Amplitude Min: 0%
Maix: 100%

Tendéncia Quanto maior, melhor

Contexto:

Frequéncia: A cada turno

Publico Alvo: Gestdo da producdo, gestio da energia e manutencdo

Método de Producdo | Seriado

Anotacoes:

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 PERFIL DE CONSUMO

Para a avaliacdo experimental, foi necessario estudar os estados de maquina e seu
respectivo perfil de consumo para cada evento de producdo. Com isto foram discutidos os

resultados abaixo de acordo com as informagdes coletadas pelo sistema de monitoramento.

A Figura 4.2 apresenta o perfil de poténcia de inicializagdo da maquina, do tempo
0 s a 36 s, neste periodo ocorre a inicializacdo do CLP da méquina. Apés 36 segundos os
sistemas auxiliares foram iniciados, gerando um pico de poténcia e apds aproximadamente 10
segundos se iniciou o Preset de Ferramenta, que € a preparacio da ferramenta com o
posicionamento e preparacdo da ferramenta de corte. Na sequéncia, a partir de 1 minuto e 7
segundos, a maquina € colocada em operagao, ocorre um pico de poténcia com a aceleracao do

eixo-arvore e 0 movimento da ferramenta. Os picos a 1 minuto e 15 segundos e 1 minuto e 23
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segundos correspondem ao movimento rapido dos eixos da ferramenta que voltam ao inicio da

peca para iniciar um novo passe. O intervalo entre estes dois picos corresponde ao tempo de

corte de um passe.
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Figura 4.2 - Perfil de poténcia em um processo

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.3 apresenta o perfil de poténcia para cada amostra ao longo do tempo de
ciclo. Como a representacdo nao esta clara, devido aos picos e vales de consumo gerados pela
aceleracdo dos motores nos periodos de movimento rdpido, os picos foram ocultados para a

apresentacdo apenas do consumo durante o corte conforme mostrado na Figura 4.4.

A partir do gréafico da Figura 4.4 € possivel verificar o aumento da poténcia com o
aumento da profundidade de corte (AP) e do avanco (Fn). Neste gréfico € possivel avaliar um
aumento no consumo ao passo que as condicdes de corte se tornam mais severas, por outro lado
o tempo de usinagem é reduzido. Também € possivel observar que ao longo da usinagem o
consumo apresenta uma tendéncia de aumento que esta relacionada ao aumento da rotagdo do

eixo-drvore que € acelerado a cada passe para manter a velocidade de corte constante, devido a

redugdo do didmetro.
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O Quadro 4.10 apresenta o tempo de ciclo necessario para usinagem de cada amostra e
seus respectivos tempos de ciclo. E possivel verificar que ao passo que as condi¢des de corte
ficam mais severas o tempo de ciclo € reduzido. Isto se dd pelo aumento da taxa de remocao de
material com os parametros de corte mais severos, ou seja, com maior Ap, Vc e Fn remove-se

mais material em menos tempo.

Quadro 4.10 - Parametros de corte e tempo de ciclo para cada amostra

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ap [mm] 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2
Fn [mm/rot] 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Ve [m/min] 350 375 400 375 400 350 400 350 375
Ciclo [min] 04:58,0 | 02:20,8 | 01:39,8 | 02:24,8 | 01:09,0 | 00:58,8 | 01:34,8 | 00:54,8 | 00:39,8

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 AVALICAO DOS INDICADORES (E-KPI'S)

A seguir sdo discutidos os resultados da aplicagdo dos indicadores selecionados

com base nos dados coletados pelo sistema de monitoramento de energia.

4.4.1 Energia direta

O indicador de energia direta, além de fornecer a quantidade de energia empregada na
fabricacdo da peca, pode ser convertido em valor monetdrio utilizado para contabilizar os custos
relacionados na produc¢do e contribuir na determinacdo dos custos e das pecas para fins de

precificacdo e contabilidade (AL-HAZZA et al., 2011).

Este indicador pode ser usado em estudos que comparam diferentes processos de

fabricacdo para a mesma peca ou em avaliacdes de melhoria de processo, como mostram o0s
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Figura 4.5 - Grafico de Consumo x Tempo de ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor
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E possivel avaliar que o consumo acompanha a tendéncia do tempo de ciclo de
fabricacdo de pecas, ou seja, os parametros que favorecem a reducao do tempo de usinagem
também favorecem a reducdo do consumo de energia para fabricacio da peca. Este
comportamento se justifica pela energia fixa consumida pela maquina para executar a operagcao
(YOON et al., 2015) (LEE et al.,, 2017). Segundo SHANG et al (2019), uma madaquina
ferramenta pode ter um consumo de energia fixa de aproximadamente 50% do total da energia
consumida para remog¢ao de material. Sendo assim, uma maior taxa de remocao de material
pode gerar uma economia de energia, bem como aumento na produtividade, pois reduzird

também o tempo de ciclo para fabricacdo de uma peca (KARA; LI, 2011).

Explorando melhor as varidveis que compdem a energia direta, pode-se avaliar a
poténcia e o tempo de ciclo, bem como as varidveis das amostras, que sao as condi¢des de corte.
Com isto, € possivel aprofundar os estudos de melhoria de processo com a finalidade de reduzir
o consumo de energia direta, atendendo o objetivo do indicador. Abaixo sdo mostrados outros
estudos possiveis a partir das varidveis que compdem o indicador de energia direta e das

amostras do estudo experimental.

A Figura 4.6 compara a energia direta com a poténcia instantanea média na producao
de cada amostra. Nesta imagem € possivel identificar uma correlacdo entre a reducio na energia
direta com a redugdo do tempo de ciclo, mesmo que a poténcia instantanea aumente devido a

condicOes de corte mais severas.

Este comportamento torna claro que o tempo de ciclo estd diretamente ligado ao
consumo de energia na produgdo, pois conforme Shang et al. (2019), energia fixa da maquina
muitas vezes pode ser mais alta que a energia de remog¢do de material. Com isto, € mais facil
agir na reducdo do tempo de ciclo do que na melhoria da eficiéncia energética dos subsistemas
(ODA; KAWAMURA; FUJISHIMA, 2012). Este tipo de indicador é importante para a
identificacdo da correlacdo do consumo de energia com varidveis estudadas para reducdo do

consumo de energia.
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Figura 4.6 - Grafico de Tempo de Ciclo x Energia direta e Poténcia Média

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar que a poténcia instantianea média aumenta com o aumento dos
parametros de corte. Porém, isto € pouco representativo no consumo, pois o aumento dos
parametros de corte influencia na reducdo do tempo de usinagem. Isto justifica uma propor¢ao

maior na queda do consumo de energia, mesmo que a poténcia instantanea se eleve.

A Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam separadamente a influéncia de cada
parametro de corte estudado no tempo de ciclo. A Figura 4.7 representa a profundidade de corte
e o tempo de ciclo de usinagem das amostras. Neste grafico fica evidente que quanto maior a
profundidade de corte, menor € o tempo de ciclo. Na Figura 4.8 também € possivel avaliar uma
contribuicao do incremento no avango para a redugdo do tempo de ciclo. Ja na Figura 4.9, fica
aparente que a velocidade de corte exerce uma influéncia menor no tempo de ciclo. Estes
indicadores estratificados sdo importantes para se otimizar as a¢des a serem tomadas para

melhorar a eficiéncia energética do processo.
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Figura 4.7 - Tempo de Ciclo x Profundidade de Corte

Fonte: Elaborado pelo autor

- 1,2

- 1,0

- 0,8

- 0,6

- 0,4

- 0,2

-0,0

Ap (mm)



Tempo de Ciclo (s)

Tempo de Ciclo (s)

300 +

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

Il Tempo de Ciclo
B

- 0,3

- 0,2

5 6
Amostra

Figura 4.8 - Tempo de Ciclo x Avanco

Fonte: Elaborado pelo autor
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A avaliacdo por meio de tabelas e graficos, dos resultados experimentais, ndo € precisa
e para obter uma melhor avaliacdo da influéncia de cada parametro de corte no tempo de ciclo
e consumo de energia foi usado a metodologia de DOE de Taguchi, conforme apresentado no
capitulo anterior. Conforme apresentado no Quadro 4.11, na Figura 4.10 e na Figura4.11, com
os fatores e niveis selecionados para a andlise experimental, a profundidade de corte apresentou
maior influéncia no tempo de ciclo, seguido pelo avangco, com um grau muito proximo de
influéncia e por ultimo a velocidade de corte, com menor influéncia, como evidenciado na

avalicao dos gréficos da Figura 4.7 e Figura 4.8.

Estes resultados convergem com os resultados obtidos por Bilga, Singh e Kumar (2016)
que também identificaram a profundidade de corte como fator que mais influenciou na
eficiéncia energética do processo estudado. Singaravel e Selvaraj (2016) avaliaram em seu
estudo que a pressao especifica de corte se reduz com o aumento do avanco, o que confirmar
também a grande influéncia do aumento do avanco na reducido do consumo de energia, pois
reduz a poténcia necessdria para o corte, ou seja, com o aumento dos parametros de corte, a

poténcia ndo aumenta na mesma propor¢ao em que o tempo de ciclo reduz.

Quadro 4.11 - Analise DOE Taguchi

Analise Taguchi: Tempo de Ciclo versus Fn; Ap; Ve
Tabela Razdo S/R <Menor é melhor>
Nivel Fn Ap Ve
1 -44.,09 -44,16 -39,9
2 -38,19 -38,47 -39,42
3 -35,82 -3547 -38,78
Delta 8,27 8,69 1,13
Grau de Influéncia 2 1 3
Tabela das Médias
Nivel Fn Ap Ve
1 179,33 179,67 137,33
2 88,33 91 108,67
3 66,33 63,33 88
Delta 113 116,33 49,33
Grau de Influéncia 2 1 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.2 Energia especifica consumida (SEC) por passe

A avaliacdo da energia consumida durante o processo de usinagem € importante para o
estudo das melhorias a nivel de processo. A energia especifica consumida por passe pode ser
utilizada para comparagdes entre diferentes parametros de corte no mesmo processo e contribui
no para o entendimento do impacto de cada parametro no consumo de energia para a remog¢ao

de material. (HU et al., 2017).

Como o SEC corresponde a energia consumida para remover um determinado volume
de material, os principais parametros que influenciam no seu valor sdo a profundidade de corte
e o avanco. No Grafico da Figura 4.12 € possivel observar a correlagio do aumento da
profundidade de corte com a reducao do SEC por passe. Este comportamento ocorre pela maior
quantidade de material removido em menor tempo de usinagem, levando em consideracio que
ja foi observado que o tempo de usinagem € o principal fator que contribui para o aumento do

consumo de energia, devido ao alto consumo dos sistemas auxiliares.
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Figura 4.12 - Grafico MRV x SEC por passe

Fonte: Elaborado pelo autor
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O estudo do SEC permite comparagdes com outros processos, € simulacdes de
diferentes condi¢des de corte (LEE et al., 2017). Neste estudo, o SEC reforca os resultados
apresentados nos indicadores anteriores, confirmando o a importancia que o tempo de

processamento representa para este processo de usinagem.

4.4.3 Eficiéncia da maquina

Indicadores de eficiéncia do equipamento sdo importantes, pois podem indicar o uso de
maquinas superdimensionadas para o processo, ou até mesmo uma sobrecarga na miquina, com

condic¢des de corte muito severas.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam o indicador de eficiéncia da maquina, ou seja,
quanto da energia consumida estd sendo utilizada para remocao de material. Na Figura 4.13 é
possivel observar a energia total (energia direta) para a usinagem de uma peca € a energia da
operacio em vazio (sem corte). E possivel observar que a melhor eficiéncia da maquina é obtida
com as condi¢des de corte mais severas, na amostra 9 com 43,6% da energia total sendo
utilizada para remover material. Ja nas condi¢cdes menos severas, a eficiéncia cai, chegando a
12,99% no caso da amostra 1 que te as condi¢des de corte mais brandas. Isto ocorre, pois em
condi¢des menos severas de corte, o consumo fixo de energia € muito alto, em relacdo a energia
consumida para o corte e acaba prejudicando o resultado do indicador. J4 em condicdes de corte
mais severas, maior parte da energia consumida pela maquina é empregada para remocao de

material, tornando o processo mais eficiente, mesmo que o consumo total seja maior.

Wang, Liu E Li (2013) apresentaram o um indicador semelhante com o resultado de
eficiéncia de 59,9% para um torno CNC e de 42,95% para um torno convencional, destacando

a importancia deste indicador na avaliacdo da maquina mais adequada a realizar tal operagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.4 Energia especifica consumida (SEC) do processo

A energia especifica consumida do processo é um indicador para avaliagdo do consumo
de energia em comparacdo com outros processos, diferentes materiais € geometrias a serem
fabricadas. Uma avaliacdo experimental que comparasse diferentes materiais ou geometrias de
pecas obteria resultados mais claros para evidenciar a aplicacao deste indicador, porém como
no presente trabalho nao houve alteracao em outras varidveis do processo além dos parametros
de corte, os resultados aqui apresentados sdo muito parecidos com os resultados dos indicadores
anteriores. Hu et al. (2017) construiu um modelo de avaliacdo e comparagdo de processos de
usinagem baseados na SEC para realizar a avalicdo dos processos pelo sequenciamento das

operacoes.

A Figura 4.15 mostra a correlacio entre o volume de material removido, representado
pela AP, e a reduc@o do SEC da peca ao passo que o AP é aumentado. Obviamente existem
outros fatores, como Fn e Vc que contribuem para este comportamento, porém como ja foi visto
em indicadores anteriores, o principal varavel para um aumento da eficiéncia € a profundidade

de corte.
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Figura 4.15 - Grafico Ap x SEC

Fonte: Elaborado pelo autor
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Indicadores que podem ser usados em comparagdes entre processos ou benchmarking
sdo importantes para a melhoria de processos, pois possibilitam a identificacdo de falhas na
escolha dos parametros de corte. Com valores base para comparagdo, os operadores podem
evitar o uso de parametros exagerados para o processo e sao direcionados a buscar valores mais

razodveis para se obter melhor eficiéncia energética no processo (CAl et al., 2017b).

4.4.5 Eficiéncia energética na Qualidade

z

O indicador de eficiéncia energética na qualidade € um componente do EOEE e
apresenta a eficiéncia energética do processo em relacdo a qualidade. Sendo assim, este
indicador aponta as perdas em energia vinculadas a producdo de pecgas ruins que nao geram
valor para a empresa. O estudo experimental proposto simulou duas situagdes diferentes de um
processo continuo de producdo e o reflexo do aumento da qualidade pode ser visto na avaliacdo

abaixo.

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam os gréaficos do indicador de qualidade para o
cendrio 1 e para o cendrio2, respectivamente. Devido ao fato de que em cada experimento foi
proposto um valor de qualidade fixo, 90% para o cenario 1 € 99% para o cenario 2, os resultados
deste indicador trazem valores praticamente constantes para cada amostra com diferentes

parametros de corte.
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Figura 4.16 - Indicador de Qualidade para o cenario 1 — Pecas boas x Pecas ruins

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.17 - Indicador de Qualidade para o cenario 2 — Pecas boas x Pecas ruins

Fonte: Elaborado pelo autor

O objetivo do experimento era comparar o resultado do aumento da qualidade na
eficiéncia energética do processo, tendo em vista que a inser¢do de um evento de medicdo
provocaria uma reducdo no tempo de usinagem, com isso a quantidade total de pecas seria
reduzida e ocorreria um aumento da qualidade, ou seja, a tendéncia era ter maior quantidade de

pecas boas no cendrio 2 comparando com o cendrio 1.

Figura 4.18 mostra a comparagdo da energia consumida por peca contabilizando apenas
para pecas boas, ou seja, a energia consumida para fabricar pecas ruins foi dividida pelo nimero
de pecas boas. Com isto, nas circunstancias deste experimento, a energia especifica para o
cendrio 2, onde existem intervengdes e paradas para medi¢cao é menor, o que representa melhor
eficiéncia energética. Para este caso € possivel afirmar que em termos de consumo energético,
€ melhor trabalhar com menor capacidade de produgdo desde que as agdes que causaram a
reducdo da produtividade gerem beneficios na qualidade, em uma avaliacdo do ponto de vista

de estratégia competitiva.
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Figura 4.18 - Comparativo de SEC cenario 1 e 2

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.6 Eficiéncia energética no Desempenho

O indicador de desempenho apresenta o resultado da producdo em relacdo a
produtividade. Este indicador € influenciado pelas pequenas paradas para medi¢do, ajustes e
troca de ferramentas ou por perdas em velocidade, ou seja, a operacdo ndo é realizada na

velocidade ideal, ou planejada.

A Figura 4.19 apresenta o resultado do indicador de eficiéncia energética no
desempenho, comparando o cendrio 1 com o cendrio 2. E possivel avaliar que o cendrio 1
apresenta melhor desempenho, pois ndo existem as paradas para medi¢do, porém este indicador
ndo leva em consideracdo os resultados de qualidade, ou seja, os ganhos com melhoria de
eficiéncia energética na qualidade ndo se refletem nesta avaliacdao. O Grafico também apresenta
o comparativo entre o SEC Ideal, que € a referéncia de eficiéncia do processo, e o SEC efetivo

para cada amostra nos dois cendrios. Com isto € possivel ver um grande impacto de SEC no
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desempenho, ou seja, neste caso a principal causa de perdas em produtividade € relacionada a

situagdes de producdo, como pode ser visto no proximo paragrafo.
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Figura 4.19 - Grafico Desempenho x SEC nos cenarios 1 e 2

Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador de desempenho apresentado na Figura 4.20 representa a amostra 1 para o
cendrio 1. O gréifico mostra que de toda energia utilizada, apenas 2% foi consumida em paradas,

ou seja, a maior parte da energia foi consumida em producao.
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Figura 4.20 - Indicador de Desempenho

Fonte: Elaborado pelo autor
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Detalhando melhor os resultados na Figura 4.21, dos 2% de energia consumida no turno,

apenas 0,43% foi em perdas por ociosidade.

Detalhamento de Paradas
0,43%

100%

= Mcro paradas = Ocisoso

Figura 4.21 - Detalhamento das paradas

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o desempenho das 9 amostras nos cendrios € possivel ver uma grande

variagdo, sendo que nos casos em que o tempo de ciclo é maior, o desempenho é menor,

conforme a Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Grafico do Desempenho para cada amostra nos cenarios 1 e 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando a Figura 4.23, onde estdo representados o melhor caso, amostra 9, e o pior
caso, amostras 1, comparados com o SEC Ideal, é possivel entender o que estéd influenciando
nos valores de desempenho do indicador, ou seja, o consumo da amostra 1 estd muito acima do
consumo ideal para se fabricar 1 peca, com isto o desempenho € muito baixo, aproximadamente
29% para os dois cendrios. J4 na amostra 9, em que seu tempo de ciclo multiplicado pela

poténcia gerou o SEC Ideal, tem valores de consumo efetivo muito préximo ao ideal, assim o

desempenho ¢é relativamente alto, chegando a aproximadamente 94% para o cendrio 1.
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Figura 4.23 - SEC médio x SEC ideal para as amostras 1 ¢ 9

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel afirmar que este indicador ndo aponta diretamente as causas de perdas e
desperdicio de energia, porém indica que existe alguma divergéncia entre o que estd sendo
realizado do que foi planejado. Com isto, € necessdrio investigar os nimeros em busca do fator

que estd comprometendo o resultado do indicador.

4.4.7 Eficiéncia energética na Disponibilidade

Segundo May et al. (2015), o indicador de Eficiéncia energética na disponibilidade
difere do indicador de disponibilidade baseado no tempo. O indicador baseado no consumo de

energia pode ser alto enquanto o indicador baseado em tempo pode ter valor mais baixo.
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Observando os resultados apresentados na Figura 4.24 € possivel observar que depende
do estado da maquina no momento do evento que afeta a disponibilidade, ou seja, para duas
paradas de manuten¢do com mesma duragdo e caso uma seja feita com a maquina desligada,
isto afetaria muito pouco o resultado do indicador. J4 em uma parada com a maquina ligada,
dependendo do consumo no estado da maquina, este indicador de eficiéncia teria seu valor
afetado para baixo. Em contrapartida, no indicador baseado no tempo, € exclusivamente
dependente da duracdo do evento, entdo se as condi¢des de energia da maquina forem diferentes
nada influenciam neste indicador. A Figura 4.24 mostra a comparacdo dos resultados do
indicador de Disponibilidade para energia e para tempo. Nos casos A e B de energia, existe
variacdo devido a o fator de consumo da mdquina, pois na situacdo A a mdquina estd ligada

com uma poténcia de 1670W e no caso B estd totalmente desligada. Em contrapartida, no caso

do indicador baseado em tempo, leva em consideragdo apenas o carater temporal.

Il Disponbilidade - Cenario 3A
Il Disponbilidade - Cenario 3B
I Disponibldade (Tempo)

100 —

[o)] @
o o
1 1

Disponbilidade (%)
5
1

20+

Amostra

Figura 4.24 - Indicador de Disponibilidade (Base Energia x Base Tempo)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.25 apresenta o resultado do Indicar de Eficiéncia energética na
Disponibilidade para os cendrios 1 e 3 para todas as amostras. Como as condi¢des de energia
sdo praticamente iguais, os resultados ndo se alteram de amostra para amostra, variando apenas

para os diferentes cendrios.
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Figura 4.25 - Indicador de Disponibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme Barletta et al. (2014), o indicador de disponibilidade ndo € o indicador mais
importante para a avaliacdo energética, mas seu resultado ndo deve ser desconsiderado, pois €

um indicador necessdrio para a formag¢ao do Indicador de EOEE.

44.8 EOEE

O indicador EOEE € uma releitura do OEE baseado no consumo de energia e ndo em
tempo de eventos de producdo. Segundo (MAY et al., 2015), este indicador supre a necessidade
de indicadores de eficiéncia energética que relacionem o consumo de energia com os eventos

da producao, propriedade que os indicadores agregados tradicionais nao atendem.

Como pode ser visto nos resultados abaixo, o indicador de EOEE ¢ afetado igualmente
pelos 3 indicadores que o geram, qualidade, eficiéncia e disponibilidade. A Figura 4.26

apresenta os resultados das amostras 1 e 9 para todos os cendrios estudos, sendo amostra 1 para
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o pior resultado e EOEE e amostras 9 para o melhor resultado. Os resultados do cendrio 1

mostram que para o experimento proposto, o indice de eficiéncia é o que mais influencia o

resultado do EOEE para baixo e como foi visto na discussdo dos outros indicadores, a qualidade

e a disponibilidade dependendo das circunstancias do experimento, e praticamente se mantém

constantes para as 9 amostras dentro do mesmo cenério.
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Figura 4.26 - Indicadores para as amostras 1 e 9 em todos os cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor

O indicador de EOEE, assim como o OEE, tem por objetivo apresentar uma visao geral

da efetividade de uso dos recursos baseado na energia, para o primeiro, € no tempo, para o

segundo. Com isto, € uma ferramenta para melhoria de processo e aponta quais aspectos do

processo devem ser melhorados (BARLETTA et al., 2014) (IANNONE; NENNI, 2013).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram propostos e estudados indicadores de eficiéncia energética
desenvolvidos com base em dados provenientes de um sistema de monitoramento de energia e
que podem ser utilizados juntamente com um sistema de monitoramento de produtividade, para
a usinagem. Os indicadores selecionados foram avaliados visando atender alguns objetivos pré-
estabelecidos e foram submetidos a uma avaliacdo experimental, em que dados de
monitoramento de energia foram extraidos com um sistema de monitoramento em uma
operacdo de usinagem. Estes dados alimentaram os indicadores selecionados, os resultados
foram discutidos e foi possivel realizar algumas consideracdes sobre a efetividade dos

indicadores para a aplicagao proposta.

Ap6s o estudo dos principais indicadores de eficiéncia energética para manufatura foram
selecionados oito que melhor atendiam os objetivos pré-definidos. Os oito indicadores se
enquadram nos trés niveis da manufatura abordados no trabalho, Produto, Processo e Produgdo,

e podem ser aplicados juntamente com um sistema de monitoramento de producao.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios experimentais realizados para a criacdo de uma base de dados mostraram
que dos oito indicadores estudados, o de maior relevancia individual para uma avaliacdo de
eficiéncia energética € o indicador 1 - Energia Direta. Este € o indicador base de todo estudo de
consumo de energia para a fabricacdo de produtos. A partir dele podem ser realizados estudos
e simulacdes para melhoria da efici€éncia energética no processo, como o exemplo da obten¢do
do parametro de corte que mais influéncia na eficiéncia energética. O resultado do estudo deste
indicador apontou que o tempo de ciclo do processo € o principal fator para a eficiéncia
energética e a profundidade de corte, seguida pelo avango, € o parametro dominante para a
redu¢do do consumo de energia no processo. Os indicadores 2 — SEC por passe e 4 — SEC do
processo, se mostram importantes para benchmarking e avaliagdo comparativa com processos
diferentes. Neste trabalho, pela caracteristica da avaliacdo experimental, o beneficio que estes
indicadores podem trazer ndo ficaram evidentes e podem ser considerados como menos
importantes em relacdo aos resultados apresentados. Ou seja, estes indicadores ndo sao

relevantes em casos de estudo de um tnico processo.



96

Em relacdo aos indicadores de producgdo, o indicador 5 — Eficiéncia Energética na
Qualidade, apresenta grande importincia para entender as perdas energéticas no processo
produtivo, principalmente o custo energético despendido com pegas rejeitadas. Apesar de os
resultados do indicador de qualidade do ponto de vista energético serem muito parecidos com
os resultados de qualidade no ponto de vista produtivo, este indicador € importante para apontar
que quando um processo possui menor percentual de qualidade, ndo existem apenas desperdicio
de matéria-prima, tempo de maquina e mao-de-obra, mas também desperdicio de energia que

foi utilizada na fabricagao de pecas que ndo geraram valor agregado.

No que se refere ao indicador 6 — Eficiéncia Energética no Desempenho, a nivel de
Producdo € o indicador que melhor caracteriza o trabalho, pois apresenta resultados cumulativos
em relacdo ao indicador 1, ou seja, em uma produgdo em série o consumo de energia se soma
e fica mais evidente o desperdicio de energia quando os pardmetros de corte ndo estdao
otimizados. Comparando os resultados do Cendrio 1, em que a eficiéncia energética no
desempenho do pior caso € de aproximadamente 29%, j4 no melhor caso é de 94%. Estes
resultados comprovam a importancia deste trabalho e mostram que um monitoramento de
energia pode trazer grandes beneficios as empresas de manufatura se utilizarem os indicadores

corretos.

Por fim, o indicador 8, EOEE, apresenta o resultado composto dos trés indicadores a
nivel de producdo. O EOEE apresenta uma visdo geral do consumo de energia em relagdo ao
sistema produtivo e pode trazer um indicativo que hd algo errado no processo e deve ser
investigado. Assim como no ponto de vista da produtividade, este indicador ndo apontard a
origem das perdas e desperdicios, mas € o primeiro indicador a ser avaliado para entender o

estado atual do processo.

5.2 SUGESTOESS PARA TRABALHOS FUTUROS

* Estudar o uso dos indicadores aplicados em um cendrio real de chdo de fabrica para
poder avaliar os resultados, realizar melhorias nos processos com base nos
indicadores e posteriormente replicar os ensaios para comparar os resultados de antes

e depois da aplicacao da metodologia;

* Realizar um estudo do impacto financeiro que a redu¢do do consumo de energia pode

gerar a partir dos indicadores apresentados no presente trabalho;



97

e Avaliar outras varidveis desconsideradas no trabalho, como as forcas de corte e o
desgaste da ferramenta, bem como suas respectivas influéncias nos resultados

apresentados.
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