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SOLAR PARABOLICO CILINDRICO
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S. R. Mattos, Mestrando, Prof. T. M. Souza

Resumo — O aquecedor solar parabélico (espelho) dos concentradores tem forma
cilindrico (ASPC) usado para a geracdo de parabdlica ou esférica, de modo que os raios
vapor e aquecimento de agua figura entre os solares que nela incidem sejam refletidos para
preferidos coletores solares utilizados para essa uma superficie bem menor, denominada foco,
finalidade devido a sua facilidade de trabalhar onde se localiza o material a ser aquecidol

em altas temperaturas com boa eficiéncia O modelo atual tem as principais dimensdes
térmica. Este artigo apresenta as andlises j& descritas na tabela 1:

realizadas e a possibilidade de monitorarmos a

quantidade de vapor produzido ou de &gua TABELA |
aguecida neste equipamento, através de um DIMENSIONAL DO GABARITO (DIA. ¥4")
sistema de aquisicdo de dados, visando [tem Dimensao
melhorar sua performance e os custos de Area do Coletor 3.74 m2
produgao. Area do tubo (4x) 0.21 m2

Palavras-chave: aquecedor, calor, cilindrico, Comprimento ASPC 2929 mm
coletor, energia, forca, luz, parabdlico, radiago, Comprimento do tubo 2774 mm
Solar, vazio. Diametro do tubo Dia. 1/4"

Peso estimado ASPC 115 Kg
I. NOMENCLATURA

ASPC = Aquecedor solar parabdlico cilindrico
Kg = kilograma

°C = Grau Celsius

DIA. = didmetro

m2 = metro quadrado

mm = milimetro

Rads = radia¢éo solar

Tamb = temperatura ambiente
Tent = temperatura entrada
Tsai = temperatura de saida
Umid = umidade

Vvent = velocidade do vento

Il. INTRODUGAO

m conjunto de aquecedores parabdlicos

alcancam facilmente temperaturas
superiores a 300°C [5], sem danificarem os
equipamentos. O aproveitamento da energia
solar ocorre por meio de concentradores solares,
cuja finalidade é captar a energia solar incidente
numa area relativamente grande e concentra-la Fig. 1 Foto do Aquecedor parabodlico Cilindrico X3 do
numa area muito menor, de modo gue a Centro de Energias renovaveis da FEG-UNESP em
temperatura desta ltima aumente  Guaratingueta — SP
substancialmente. A superficie refletora

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010 Pagina - 3



I1l. DESCRICAO DO AQUECEDOR SOLAR
PARABOLICO CILINDRICO ASPC

z

Este aquecedor solar é constituido de uma
estrutura metalica em tubos de aco, com um
revestimento externo metélico e outro
revestimento interno em chapa revestida de
polietileno reflexivo. Esta chapa tem o formato
de uma parabola, com o foco em 0,6 metros de
comprimento, por onde passa um feixe de tubos
(cobre) na proximidade do foco da parabola.
Montado sobre rodas giratérias, as quais
facilitam o seu deslocamento, também temos
um mecanismo de rastreamento solar que regula
a inclinacdo da pardbola [2], para se obter a
melhor incidéncia dos raios solares.

Um reservatério d’adgua com a capacidade de

500 litros alimenta a entrada da serpentina e um

termdémetro instalado na saida da serpentina faz
a leitura das temperaturas durante a execucéo do
experimento.

O feixe de tubos de cobre esta disposto

paralelamente ao foco da parabola com uma

protecao de vidro protegendo estes de possiveis
rajadas de vento. A radiacdo solar é refletida

pela placa interna do gabarito e atinge a parede
do tubo de vidro, e este com uma alta taxa de

emissividade, faz com que a conveccdo gerada
agqueca a parede externa dos tubos, e
consequentemente por conducgdo irdo aquecer a
fluido interno.

TUBO DE
VIDRO

RADIACAO
SOLAR

RADIACAO
SOLAR

Fig. 2 Desenho esquematico da parabola do ASPC

IV. ENSAIOS REALIADOS COM O ASPC

Nos experimentos que, neste ano, ja foram
realizados com este modelo de aquecedor solar,
conseguimos  atingir facilmente elevadas
temperaturas, antes mesmo de um determinado
periodo do dia, quando tinhamos a expectativa
era de se obter altos indices de radiacdo e,
conseglientemente, as esperadas temperaturas.
Mas, como visto, conseguimos altos indices de
radiagdo logo apos o amanhecer do dia. A tabela
abaixo mostra quatro experimentos feitos e as
temperaturas alcancadas:
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TABELA 2
TEMPERATURAS OBTIDAS NO ENSAIO COM O ASPC
Temp. Temp. Clima
Data | Horario | Ambiente | Alcancada Do dia
T T
20/11 | 10h35min| 20 a 29 95,5 Ensolarado
25/5 | 15h15min| 22 a 27 70 Ensolarado
Entre
7/4 | 13h50min| 20 a 25 65 nuvens

V. FATORES QUE INFLUENCIAM NO
RENDIMENTO TERMICO

A capacidade da geracdo de vapor e de
producdo de agua quente neste tipo de
aquecedor solar depende principalmente das
condicdes climaticas da regido. A vazao para
alimentar o sistema e a melhor eficiéncia
térmica do ASPC, podem ser ajustadas. A
analise do melhor rendimento térmico deste tipo
de aquecedor solar sera feita da seguinte
maneira:

e variando a dimensdo de
componentes;

* melhorando o sistema de rastreamento
solar;

» controlando as vaz6es maxima,

* monitoramento constante dos dados
coletados;

alguns

Com essa otimizacéo, obteremos uma melhor
performance do nosso modelo, um ganho
significativo de peso e, consequientemente, do
custo de fabricacdo. Desta maneira, a criagdo de
um conjunto de ASPC para a geracao de vapor
ou para a producdo de agua quente se torna
viavel economicamente.

VI.

PROPOSTA DE OTIMIZACAO DO ASPC

P

Fig. 2 Desenho esquemético da otimizagdo do ASPC
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Um software de aquisicdo de dados
(DATACOOL) e uma mini-estacao
meteorolégica irdo coletar o0s principais
parédmetros e dados do experimento, como por
exemplo: temperatura de entrada, temperatura
saida, temperatura ambiente, Radiacdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento. Esses

dados armazenados em pastas nos possibilitam a

criacdo de gréficos, tabelas ou planilhas,
sabendo o rendimento térmico maximo
alcancado pelo modelo.

RS-232
<=

[
DATACOOL — DC-105

; ; - . " . 9-24 VDC-POWER 110 VAC
alg|e|glg|le|xel2 SUPPLY
R EEEEEE
1 1 1 1 [} 1 1 1 1
A B B e e B it
SRR

Resistor500 Qx 1 W

Transmissor
4-20mA

Transmissor
0-10VDC

Fig. 3 Desenho esquematico do software

Interligagéo do DATACOOL DC-105

TABELA 4
MODELO DOSDADOS MONITORADOS PELO SOFTWARE

MES

Horéario | Tamb | Tent | Tsai | Rads | Umid | Vvent

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

Logo apés o final desta andlise, comecaremos a
variar certas dimensdes para obtermos um
melhor rendimento térmico, maior ou igual aos
valores alcancados no modelo atual.
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VIl. PROPOSTA DE VARIACAO DAS DIMENSOES
DO ASPC

As dimensdes e localizacfes a serem alteradas
para a obtencdo de um melhor rendimento
térmico do modelo atual, serédo a variacéo no:

» didmetro da tubulacdo de 1/4” para 3/8” e
para 3/4”,

e comprimento da placa
gabarito,

*  comprimento da parabola,

. posicionamento do feixe de tubos,

refletora do

As tabelas subsequentes estdo identificadas
em funcdo do didmetro que sera utilizado na
obtencao do modelo mais eficiente.

TABELA 2
DIMENSIONAL DO GABARITO (DIA. 3/8" )

ltem Dimenséao
Area do Coletor 3.74 m?
Area do tubo (4x) .345 m?
Comprimento do ASPC 2930 mm
Comprimento do tubo 2775 mm
Diametro do Tubo 3/8"
Peso do ASPC 118 Kg

TABELA 3
DIMENSIONAL DO GABARITO (DIA. %)

Item Dimensao
Area do Coletor 3.74m°
Area do tubo (4x) 1.25 m?
Comprimento do ASPC 2930 mm
Comprimento tubo 2775 mm
Diametro do Tubo 3/4"
Peso do ASPC 117Kg

VIIl. CONCLUSAO DA ANALISE TERMICA DO
ASPC

Finalmente, com a variacdo desses valores e
com os dados coletados pelo sistema de
aquisicdo de dados, determinaremos qual
configuracao proporcionou o] melhor
rendimento térmico para o ASPC.
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NA CIDADE DE
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T. M. Souza, J. |. Akamatsu, F. E. Silva, L. Paula

Abstract —Este artigo trata sobre o estudo do
aproveitamento da energia solar na cidade de
Guaratingueta, na regiao do Vale do Paraiba, em Séo
Paulo. Com o objetivo de analisar o comportamento
das taxas de radiacdo solar na superficie, foram
coletados dados histéricos que compreendem o
periodo de novembro de 2002 a marco de 2009
através de medidas realizadas por estacdes
metereoldgicas do CPTEC-INPE e também medidas
realizadas pelos pesquisadores, com o auxilio de um
aparelho medidor de radiag&o a fim de constatas est
taxas em dias de Sol intenso e em situacdo de chuva
Com estes dados chegou-se entdo a uma provavel
distribuicdo climatica onde se pb6de sugerir uma
porcentagem de dias do ano com maiores e menores
intensidades. Espera-se que este trabalho possa
auxiliar futuros estudos relacionado ao tema quando
se procura realizar um levantamento da
disponibilidade solar na cidade e também em outras
localidades.

Palavras-chaves: radiacdo solar, energia solar,
fontes renovaveis de energia, conversao de energia

I. SIGLAS

GTES - Grupo de Trabalho sobre Energia
Solar.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica.

UFSC - Universidade Federal de Santa
Catarina.
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais.

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos.

Il. INTRODUCAO

A radiacdo solar tem sido uma grande
promessa para 0 aproveitamento energético
neste inicio de século, visto que a producéo de
energia em larga escala tem trazido problemas
para o meio ambiente. Aliado este fato, as
fontes mundiais de obtencéo de energia primaria
sdo predominantemente oriundas de recursos

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010

nao renovaveis, e 0 seu prazo de esgotamento é
incerto.

Diversos estudos apontam a
necessidade de se diversificar a matriz
energética mundial [1]-[2] e, neste sentido,
utilizar recursos renovaveis aparece no primeiro
plano das opg¢Bes para se mitigar os impactos
ambientais e também contribuir na preservacao
de recursos esgotaveis.

Aproveitar a energia do Sol, mesmo
gue indiretamente, € um processo que a
Humanidade sempre recorreu. Na verdade, num
contexto mais amplo, o Sol é o principal
responsavel por toda a energia que a Terra
acumulou, durante bilhdes de anos, sendo ela
armazenada tanto na superficie, na forma de
bioma, quando contribuindo para a composicdo
dos recursos naturais.

A compreensdo de como utilizar este
recurso, seja ele para o aproveitamento térmico
ou geracdo de eletricidade ja sdo tecnologias
bastante estudadas, porém, para a elaboracédo de
projetos e equipamentos, analisar como as taxas
de radiacdo variam de acordo com as épocas do
ano sao imprescindiveis para garantir o minimo
de energia necessaria para tais aplicacdes. Esta
possivel distribuicdo da intensidade foi entdo o
principal objetivo aqui trabalhado no intuito de
fornecer dados mais precisos sobre a regido
estudada.

[ll. BREVE HISTORICO SOBRE AQUISIGAO DE
DADOS DE RADIAGCAO SOLAR

Na antiguidade os povos ja vinham
observando que a temperatura média na
superficie e a taxa de radiagdo solar (mesmo néo
tendo conhecimento direto sobre o real
significado dos conceitos fisicos envolvidos)
variavam de acordo com determinados periodos
do ano, o que afetava diretamente na producéo
de alimentos para a subsisténcia.

Os povos antigos imaginavam que o
movimento do Sol (6Rei Sol”) pela abdbada
celeste era puxado por uma carruagem, fato é
gue se encontra exposto no Museu Nacional da
Dinamarca uma representacéo confeccionada na
chamada “Era do Bronze” (compreende um
periodo de aproximadamente 3300 A.C até
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1300 ou 700 A.C., havendo controvérsias) sobre
esta simbologia. Ou seja, a preocupacdo sobre
os fenbmenos solares € uma questdo milenar, e
que adquiriu muitos conhecimentos e avangos
tecnoldgicos no decorrer do Gltimo século.

Aqui no Brasil os esforcos comecaram
a ser realizados na no final da década de 60 e
inicio de 70, com a instalacdo de estacbes de
medicdo espalhadas por algumas cidades do
pais fornecendo informacdes para o setor
agricola [3]. Sem se preocupar em medir a
radiagdo solar direta sobre a superficie do
planeta, estas estacBes registravam apenas 0s
dados sobre a quantidade de horas que havido
aparecido sol no dia.

No final da década de 70 e meados de
80, aparecem os primeiros grupos de pesquisa
sobre a radiacdo solar, sendo que no ano de
1978 é fundado o Centro Nacional de Radiacao,
atuando até 1990, quando foi extinto por falta
de verbas.

Ja na década de 90 foram criados o
GTES pelo CEPEL que publicou o Atlas
Solarimétrico do Brasil no ano de 1997.
Trabalhando na mesma direcdo a UFSC e o
INPE publicam o Atlas de Irradiacdo Solar no
Brasil em 1998. Gracas a difusdo da “World
Wide Web” no ano de 1995 o CPTEC / INPE
comecam a publicar dados sobre indices
pluviométricos, temperatura, e irradiacdo solar
(objeto de estudo deste trabalho) entre outros.
Ainda ha meng6es a outros grupos de pesquisa,
que um estudo mais detalhado sobre as origens
do desenvolvimento da energia solar aqui no
Brasil podera apontar.

IV. CONCEITOS ENVOLVIDOS

A irradiacdo solar compreende na energia
gerada por reacdes nucleares ocorridas no
interior e na superficie do Sol e propagada na
forma de ondas eletromagnéticas para todas as
direcBbes para o espaco. Estas ondas viajam no
vacuo e apenas uma pequena fracdo atinge a
terra [4].

A radiacdo solar é composta por uma
distribuicdo espectral com diversos
comprimentos de onda, conforme descrito por
[5]-[6]. Esta distribuicdo pode ser visualizada na
“Fig. 01".
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Violeta Vermelho
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e Curva de radiacdo solar ao nivel do mer (componentes —{
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_ —— Curva de radiacdo soler fora da etmostera

_~—~Curva para o corpo negro a 5900 ° K
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Comprimento de onda (um)

Fig. 01 — O espectro solar fora da atmosfera e\a n
do solo

Mesmo que numa pequena fracdo, a
intensidade desta energia € da ordem de 2000
W/m? no topo da atmosfera terrestre e da ordem
de 1360 W/rfino nivel do mar [4]-[5] (também
chamada de Constante Solar). Esta reducdo de
mais de 30% deve-se a fendmenos como
reflexdo e absorcdo de parte das ondas que
comp8em o espectro ao se depararem com
nuvens e gases concentrados na atmosfera.

Ainda com relacdo a esta distribuicdo
espectral, pode-se subdividi-la em trés
categorias principais [7]-[8], cada uma diferindo
no que se diz respeito ao comprimento da onda:

Regido do ultravioleta £(> 0,4um)
Regido do espectro visivel (0,4<<0,7 pum)
Regido do infravermelho £ % 0,7um)

Onde £ = comprimento de onda, cuja
unidade é um.

Esta distribuicAo espectral acaba por
contribuir com parcelas diferenciadas sobre o
total da intensidade registrada nas medicdes
realizadas, conforme sugere [7]:

Regido do ultravioleta =9 % da irradiagéo
Regido do espectro visivel = 45 % da irradiacédo
Regido do infravermelho = 46 % da irradiacéo

Isto nos leva a considerar que somente uma
parcela da energia que chega a superficie
terrestre pode ser aproveitada para finalidades
distintas [9], ja que tanto os sistemas biolégicos
da terra, como arvores e plantas absorvem
energia, parte do espectro aquece a temperatura
da terra gerando ventos e ondas e ainda, e ainda
podendo ser aproveitada termicamente ou para

geracdo de eletricidade.
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Quando atinge a superficie, ja se descontando
as parcelas que voltam ao espaco, a radiacédo
solar chega a superficie como radiacdo solar
direta e radiacao solar difusa. Radiacdo solar
direta € a componente da radiacao solar
extraterrestre que chega a superficie terrestre
vindas diretamente do disco solar. Ela € mais
intensa em dias de céu limpo e quando o Sol
estiver coberto, ela pode ser praticamente
desprezada.

Ja a radiagdo solar difusa é a componente da
radiacdo solar extraterrestre oriunda de todas as
direcbes do céu decorrente em parte do
espalhamento e em parte da reflexdo para baixo
da luz que atinge as nuvens. Mesmo com o Sol
coberto por nuvens ou fumaca, a energia solar
continua chegando a superficie como radiacao
difusa. A radiacdo solar global é entdo a soma
da radiacao direta e da difusa.

V. AQUISICAO DE DADOS

Para sustentar a proposta deste trabalho,
foram tomados como dados de referéncia dois
fatores distintos, a sabek. série historica de
radiacdo global acumulada; B. medidas de
radiacdo global incidente na superficied
seguir é discutido com mais detalhes cada um
destes itens.

A. Série histérica de radiacao global
acumulada.

Diz respeito a quantidade de energia na forma
de radiacdo global acumulada durante todo o
decorrer do dia solar. Sua unidade utilizada € o
MJ/nrf.

Para a realizacdo deste trabalho, os autores
tomaram como referéncia os  dados
disponibilizados pelo CPTEC, visto que esta
entidade mantém postos de medicao de dados
metereoldgicos em diversas cidades do Brasil,
disponibilizando dados diarios sobre as cidades.

O periodo da andlise realizada pelos
autores compreendeu o tempo transcorrido entre
novembro de 2002 e margco de 2009.
Totalizando 77 meses com dados diarios
fornecidos pelo CPTEC e disponivel no site*.

Os dados coletados foram entdo organizados
em formato de planilha eletrénica, “Fig. 027,
tendo sido posteriormente processados e
extraidos gréaficos, cujos resultados séo
apresentados no item “VI — Resultados”.

* Disponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/historico/cotsutadsol.j
sp>
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Ja <
NI gz n-A

[ 10 - £[7s

A A B c D E F G H 1 J K L M N 0
1 Consulta aos Dados historicos de Radiagdo Acumulada

> Consulta realiza na data de:Thu Oct 15 13:15:01 GMT 2009
s Unidade de medida: MJ/m?

a
3 Dia0t Dia02 Dia03 Dia04 Dia05 Dia06 Dia07 Dia08 Dia09 Dia10 Diatl Diat2 Diat
7 2003 2819 1649 144 13.69 15 9.4 2400 2069 273 2389 1389 115 879
8 2004 879 750 1119 1249 2489 2 979 1509 839 2319 2559 132 18

2005 2749 224 2599 839 1039 10 18 158 | 2439 229 119 1459 27.19)
2006 99 4

104 147 153 108 82 135 212 16.7 209 209 25 257 99
12 2008 272 187 267 307 13 205 195 242 272 285 215 176 122
13 2009 127 10.8 203 95 87 133 282 247 27 123 213 208 236
14 Media 178 135 183 146 132 141 207 216 25 238 218 185 18.0
15 397 13 3 ] 6 a1 a7 38 0 1
16 Dia01 Dia02 Dia03 Dia04 Dia0 Dia06 Dia07 Dia08 Dia09 Dia10 Diatl Diat2 Diat
17 2003 283 274 2649 243 19.4 201 2529 28 276 2% 279 2619 251
2004 2069 254 24 2509 2479 96 121 16 176 2100 185 1779 204
2005 174 | 2129 194 1420 197 1999 2649 278 2399 2480 2179 1409 242
143 19.2 17 249 28 2 15.3 202 1939 134 6 72 19.2
2007 389 19.1 273 266 242 16.1 208 14.8 28 256 16.1 97 239
22 16.9 18.7 205 19.4

Janeiro
N

- Fevereiro
s

Fig. 02 — Processamento das séries historicas.

Os dados disponibilizados no site do
CPTEC dizem respeito a uma localidade
especifica de Guaratingueta, a saber: latitude: -
22.801; longitude -45.189; altura: 539 m do
nivel do mar.

B. Medidas de radiacdo global incidente na
superficie.

Nesta secdo foram reunidos dados
referentes a realizacdo de medidas sobre a
intensidade na superficie ao longo do dia. Para
tanto foram feitas medidas com um aparelho
medidor de energia solar, cujo fabricante é a
empresa “Instrutherm”, a unidade de trabalho
registrada é o W/fre a precisdo do aparelho é
de 0,1 W/m. Este aparelho é capaz de medir a
radiacdo total, ou seja, a direta mais a difusa.

Conforme apresentado na Tabela I,
foram realizados quatros dias de medi¢Bes ao
longo do dia solar, lembrando que neste estudo
foi considerado que o dia solar corresponde ao
periodo que se inicia as 06:00 e termina as
18:00. Também fora trabalhos com dados
obtidos de outras medicdes [10].
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TABELA |

REGISTRO DEMEDIDAS DA RADIAGAO SOLAR NA

SUPERFICIE

Radiac&o global na superficie terrestre (W/m %)

Hora MO1 MO02 M03 | M04 | MO5 | MO6 | MO7 M08 M09
6:00 50 20 20 20 20
6:30 380 150 100 350 100
7:00 570 470 330 500 390
7:30 780 590 460 750 460
8:00 1000 690 600 490 600
8:30 1150 800 650 820 704
9:00 1180 870 595 500 600 500 771
9:30 1200 940 330 906 550 680 923 850 860
10:00 1210 1000 205 924 500 740 980 1100 983
10:30 1220 1015 184 980 698 600 932 1270 812
11:00 1230 1035 114 986 814 846 983 1040 1090
11:30 1240 1045 52 1002 | 846 836 | 1011 1250 690
12:00 1250 1050 135 | 1026 | 870 845 | 1012 1100 1120
12:30 1255 1045 10 1012 | 850 750 | 1020 1200 1090
13:00 1240 1035 30 1027 905 719 1015 1350 1120
Hora MO1 MO02 M03 | M04 | MO5 | MO6 | MO7 M08 M09
13:30 1230 1015 58 982 872 247 989 1305 1126
14:00 1220 1000 20 923 979 355 954 500 850
14:30 1200 940 24 644 168 1000 480
15:00 1180 870 72 168 122 1040 70
15:30 1150 800 115 110 500 50
16:00 1000 690 112 460 100
16:30 780 590 110 600 120
17:00 570 470 450 570 60
17:30 380 150 62 75 40
18:00 20 20 22 100 20
Obs:
MO1 = Curva maxima tebrica =

volume

representacao linear da distribuicdo ao

longo do dia (aproximacéo tedrica).
MO2 = primeira  aproximacao
realizadas no dia 15-Out-09 (tentativa
de aproximacéao da curva ideal)

MO3 = segunda aproximacado feita no
16-Out-09 (dia chuvoso).
M04, MO05, MO06, MO07
realizadas por [10].

MO8 = medidas realizadas = terceira
aproximacao realizada no dia 06-Nov-

= medidas

09 (predominantemente ensolarado,

com algumas nuvens intermitentes).
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M09 = medidas realizadas = quarta
aproximacao realizada no dia 01-Dez-
09 (dia chuvoso).

VI. RESULTADOS

Nesta secao é apresentado o processamento
dos dados coletados conforme descrito acima.
Eles serdo apresentados separadamente, visto
que um diz respeito as médias das
intensidades acumuladas e a outra se refere a
como a taxa de radiagcdo global se comporta
durante o dia, desde o amanhecer até o por do
sol.

Cabe ressaltar que a aquisicdo de dados na
forma de séries histéricas nos permite
compreender como estas taxas variam ao
longo do ano, sendo de importancia relevante,
para a determinagdo de periodos que sao
menos intensivos, como é o caso dos meses
de junho e julho e quais meses sédo
“melhores” e, consequentemente, onde as
taxas atingem indices mais elevados.

A “Fig. 03" sintetiza as médias diarias
calculadas para todos os meses dos anos
analisados. Pode-se notar que as médias

ficam compreendidas na faixa de
aproximadamente 7 e 33 MJim
Jan Fev ---- Mar
a0 - Abr Maio Jun
LJUl .............. Ago Set
Qut N o Dez
25 -
20 -
15 A
10
Dia
5 : : : : : :
5 10 15 o0 75 an

0 -
Fig. 03 — Distribuicdo mensal da intensidade déacad
solar (MJ/mi x dia)

Embora a tenha apenas desenhados as
médias mensais, foram também registrados
valores de pico, tanto maximos e minimos no
periodo analisado.

e cabe registrar que:

Méaximo Registrado: 41,8 MJfm (16/Nov/06)
Minimo Registrado: 1 MJ/m  (30/Ago/04)

Embora ndo se tenha acesso as condicdes
climaticas daquela época, o valo de maximo
deve ter ocorrido em um dia de sol intenso, sem
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nuvens e que brilhou por todo o dia solar. J& na
data registrada com a intensidade minima, pode-
se concluir que o dia possivelmente estava
bastante chuvoso e ainda com baixa intensidade
de radiacao.

Para se ter uma andlise mais refinada sobre o
comportamento destas curvas ao longo do ano,

foram entdo separados os periodos de maiores e

menores médias diarias. O resultado esta

apresentado na “Fig. 04”.
MJ/m2

Fey Jun

Jul

30

Dez

25

20

Dia

5 T T T T T
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OBS:
* Max Medido =valor maximo medido
registrado no dia 06-Nov-09, ~14:00 h.
* Max Calc = maximos tedricos
calculados variando  temperatura
superficial do Sol [4].

VII. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Quando analisados os meses ao longo do
periodo, chegamos ao grafico representado na
“Fig. 06", que sintetiza as médias mensais.
Como era de se esperar, 0 periodo com maior
intensidade é o periodo do verdo, e o de menor
ntensidade € o do inverno. O que se pode
estacar sao, entdo, os valores médios destes
eses: junho e junho apresentaram 0s mesmo
valores médios, ou seja, 11,7 M3/eno més de
fevereiro alcancou a taxa média de 20 MJ/m

Também é correto afirmar que nove meses do
ano, mantiveram médias cujo resultado podem
ser fixados acima da casa dos 15 MJ/ou
Seja, perfazendo um percentual de mais de 55%
dos dias com energia acumulada acima deste
valor.

; Biedia Mensal do Periodo

0 5 10 15 20 75
Fig. 04 — Distribuicdo mensal da intensidade da

radiacao solar reduzida (MFmdia)

Wim?
1400
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200
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o o O 0 .0 .© o N .0
\&'9 2 { § o) ) A SN £ B c?’
¥ Q& é(\o \‘}5'9 @(50 e.‘i\o s° f‘& W ¥ »
s o}“\ (O ()6'/ b «®

Fig. 06 — Distribuicdo mensal das médias regisrada

Para ilustrar o comportamento das medias
anuais e da média geral nos periodos de maior e
menor intensidade solar, foram montados os
graficos das “Fig. 07" e “Fig. 08". Pode-se
perceber claramente que ao longo do més de
ée’vereiro, as taxas variaram em torno da média
\ de 20 MJ/ri e no més de julho ficando com

Mo == MO6
— MO7 MOS
M09 © MaxCalc*
¢ MaxMedido*

Fig. 05 — Distribuicéo diaria da radiacao solar na
superficie (W/mix hora)
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Fevereiro
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periodo. Conforme pode ser notado na “Fig.09”
(e ja citado anteriormente), o range de registros
limita-se entre 1 e 41,8 MJfmdistribuindo-se

segundo condi¢cbes climaticas, como por
Jexemplo a verificacdo de nuvens no céu e até

“mesmo o préprio afastamento da Terra em

relacdo ao Sol.
Estes limites de intensidades foram
respeitados e entdo divididos em faixas de de 5

Diaem 5 MJ/M, conforme mostrado na Tabela II.

10
O T T T T T T
1 g 11 16 21 26
— 2003 — 2004 2005 2008
— 2007 2008 2009

Fig. 07 — Médias registradas no més de fevereiro.

40 1 mJim?

Julho

Es'%a divisdo foi realizada com o intuito de se
tantar reconstituir, de maneira geral, quais

. megforam as condicdes climaticas em diferentes

periodos do ano, se o dia estava ensolarado,
parcialmente ou completamente nublado.

TABELA Il
REGISTRO DEMEDIDAS DA RADIAGAO SOLAR NA
SUPERFICIE
0 11| 2| 2] 3 :
. 5 0 5 0 B 0
1 3 T
a a a a a a g ﬁ
a a (
9 1 1 2 2 3 d
4 . 4 9 4 9 4 -
. 9 | . . . . .

1 6 11 16 21 26 9 9 9 | 9 9 o | of 2 2
— 2003 — 2004 2005 —12 9 9 9 9 9 9 )
— 2007 2008 —o— Méadia

Fig. 08 — Médias registradas no més de julho. 122 | 304 | 556 [ 599 | 409 | 194 | 17 | 7 | 2208
Acontece que, na realidade, valores A Tabela Il apresenta a intensidade

maximos e minimos apresentam uma
quantidade de energia que dificilmente serado
ultrapassados nds  préximos  possiveis
levantamentos. Para auxiliar futuros estudos e
elaboracdes de projetos de dimensionamentos
de sistemas tanto fotovoltaicos como destinados
ao aproveitamento térmico em Guaratingueta, a
faixa de seguranca compreende ao limites
mostrados na “Fig. 09”.

acumulada: quando converte-se o valor de 20
MJ/n? (que refere-se a energia acumulada) seria
0 mesmo que uma intensidade de 463 ¥W/m
durante todo o periodo do dia solar, ou seja,
considerando que este valor permaneceu
constante  durante aproximadamente 12
seguidas. 43,2 MJ/mpor dia é como se a
poténcia instantdnea registrada na superficie se
mantivesse constante em 1000 W/mo longo

de 12 horas: um valor bastante expressivo.

40 - i Jim?2
TABELA Ill
EQUIVALENCIA ENERGETICA
30 4
W/m? W/m?
2 | MIM 1 medio | | MIY™ | (médio
) )
107 1 23 25 579
0 5 116 30 694
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov De 10 232 35 810
Fi 09 b ll;\flﬁ)ilmn'a EMinimos 15 347 41.8 968
regislt(‘l:’]'ados. — Distribuicdo de méaximos e minimos 20 263 432 1000

Outra possivel analise diz respeito a gama de
intensidade que foi registrada ao longo do

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010

Com relacdo a ocorréncias registradas
no periodo, notamos que h& uma maior
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incidéncia na faixa que compreende a regido
entre 10 e 25 MJ/fm conforme aponta a “Fig.
10",

600 + Dias pOcorréndas
S00 +------N - - - - -
400 +-----/N, - - - - - - - - - - -
300 +---/N, - - - - - - - - - -
200 Totalde N

2208 dias
100
0
Nz
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AL SR P A AP S SO
o S 8T P P S

Fig. 10 — Distribuicdo das ocorréncias das faixas
de intensidade.

Agora é cabivel fazer a seguinte questao: em
qual periodo do ano ocorrem estes dias
subdivididos nas faixas de consumo? Para
procurar uma resposta, fora entdo plotado a
“Fig. 11", que nos mostra em quais meses estes
niveis de intensidade ocorrem durante os meses
do ano. E possivel constatar que no més de
junho houve uma predominéncia de ocorréncias
numa baixa faixa de intensidade. Ja em

fevereiro ha uma ocorréncia de igual proporgéo
em faixas de niveis mais altas.

ISSN 1809-3957

radiacdo respondem somente por um percentual
de quase 9,9% do periodo. Este valor
encontrado esta de acordo com um projeto de
pesquisa realizado na cidade de Sdo Paulo [11],
qgue chegou ha um percentual de 10,1% de dias
de “céu claro” dos 1892 dias observados.

gg 08 03 55

252
(%)

w0.1a499

m5a999 wiDa 1489 m153 1959

m2052498 wW2532998 W30a3499 wW35a42

Fig. 12 — Percentual da intensidade da radiacéoodm o
periodo analisado.

Segundo critérios estabelecidos pelos
autores deste estudo aqui apresentado, uma
rapida classificacdo quanto a trés critérios de
diferenciagdo climética dos dias, nos fornece a
seguinte distribuicdo segundo uma
diferenciacdo béasica entre “ensolarado,
parcialmente nublado ou nublado”, conforme
apresentado na Tabela IV.

TABELA IV
DISTRIBUICAO DOS DIAS

Rad (W/m? | Condicdes . .
Média Diaria climaticas Qi () 2
l1ai15 Nublado 982 44,5
15 a 25 Parcialmente 1008 456
nublado
25a42 Ensolarado 218 9,9

N N I = e SRR

H30a34.99 W35 529 99 B30 424 99
E10a 14 99 E5a0099 E(7a4099
Fig. 11 - Distribuicdo percentual das faixas de

intensidade.

A conclusdo que decorre apds, esta
analise, diz respeito a média geral de
ocorréncias encontradas na manipulagéo destes
dados. Pode-se constatar na “Fig. 12" que em
mais de 52 % do periodo foram registrados
intensidades na faixa entre 10 e 20 MJ/m
dias de altas intensidades, ou ensolarados, de

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010

VIIl. CONSIDERAGOES FINAIS

Podemos apontar como resultado deste
trabalho, uma interpretacdo inicial sobre a
disponibilidade da radiagdo solar que atinge a
superficie de Guaratinguetd. Um fator de
relevancia para a elaboracao de projetos na area
de aproveitamento da energia solar € saber em
qual faixa de radiacdo trabalhar e em quais
periodos do ano elas séo constatadas com maior
ou menor freqiéncia.

Considerando que o0s meses de
fevereiro e julho apresentaram as maiores e
menores médias, respectivamente, entdo estes
sédo periodos criticos para o dimensionamento
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de quaisquer equipamentos ou estudos voltados
para o tema. Com o intuito de fornecer uma
interpretacdo simples e de facil entendimento,
as “Fig. 13" e “Fig. 14", mostram a distribuicdo
das faixas de intensidade e sua distribuicao
percentual nos meses de fevereiro e julho,
respectivamente.

50 1+ %%

Fevereiro

40 A
30
20
10

a

o R R
1,&&- BPCARC
- AD

%‘\g_cﬁo aq’hggc, P 990 e P o
o2 027 902 of

Fig. 12 — Distribui¢do percentual das faixas deagib no
més de fevereiro.

Julho

100 %

Fig. 13 — Distribuicdo percentual das faixas deagib no
més de julho.

As é&reas abaixo das curvas acima
desenhadas logo acima apontam quais faixas
esperar com maior ou menor incidéncia nestes
periodos “criticos” dos meses de maior e menor
intensidade.

Os autores deste trabalho esperam que estes
dados apresentados possam servir como
referéncia para futuros levantamentos de
disponibilidade solar desta e outras regides,
visto que os dados aqui utilizados sé&o
relativamente simples de serem extraidos, seja
pela internet ou como realizando medidas em
campo.

O Sol fornece muito mais energia do que
jamais se conseguird aproveitar, independente
do grau do avanco tecnoldgico que alcancemos.

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010

ISSN 1809-3957

A quantidade de energia que chega até a Terra,
oriunda do Sol, € tamanha, que é praticamente
invidvel aproveitar toda esta contribuicdo
natural do cosmos.

Para trabalhos futuros, apresenta-se
como sugestao: aprimorar estatisticamente as
séries de dados com um software especifico;
para o refinamento dos dados, seria interessante
manter uma estacdo de medicdo conectada e
adquirindo dados no periodo do dia solar em um
ponto favoravel a observagdo e livre de
barreiras. Este aprimoramento demanda
pesquisas que podem ser realizadas no ambito
da graduacao ou pos-graduacao.

Cabe ressaltar também que para um
melhor aproveitamento de da disponibilidade de
sol, os equipamentos e aparelhos de medicdo
devem ser instalados em locais com poucas
barreiras no seu entorno, uma vez que elas
acabam prejudicando na captacdo da energia
numa parcela do dia, ja que estes podem ter seu
tempo de exposicdo reduzido ao percurso que o
Sol faz pela abobada celeste.
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DESENVOLVIMENTO DE METODO PARA CALCULO DE
DISPONIBILIDADE EM PLANTAS INDUSTRIAIS
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T. Capellato e T. M. SouzaFeg — Unesp

Resumo Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um método capaz de medir a
quantidade de tempo que uma planta ou unidade
produtiva é capaz de desempenhar sua fungéo,
considerando os aspectos combinados de sua
forma de producéo, confiabilidade,
mantenabilidade, apoio logistico, apoio da
cadeia de suprimentos e recursos financeiros
utilizados, comparando as diferentes plantas ou
unidades produtivas, independente do seu
sistema de producéo ou quantidade de recursos
financeiros utilizados e sendo capaz de
identificar e classificar os motivos causadores
de perdas. Ao aplicar o método proposto,
qualquer empresa, independente do sistema de
producdo, sera capaz de medir o seu indice de
disponibilidade, além de identificar e classificar
as causas raizes dos eventos causadores de
indisponibilidade, e conseqiientemente, definir
estratégias capazes de aumentar a sua
produtividade e competitividade.

Palavras-chave:Disponibilidade, manutencéo,
estratégia, informacao, produtividade e
competitividade.

XI. NOMENCLATURA

Aux. - Auxiliares

Eng. - Engenharia

Ex. - Exemplo

FMEA - Andlise de modo e efeito de falha
Indisp. - Indisponibilidade

M.P.T. - Manutencgéo Produtiva Total
NR-13 - Norma regulamentadora treze
Qtde - Quantidade

Plan. - Planejada

Prod. - Produgéo

TP.M Total productive maintenance (manutencéo

" produtiva total)

Xll. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o pensar e agir
estrategicamente sdo importantes para que as
atividades necessarias a producdo se integrem
de maneira eficaz ao processo produtivo
contribuindo, efetivamente, para que a empresa
caminhe rumo a exceléncia empresarial.

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010

Segundo Pinto et al (2007) esta nova postura
é fruto dos desafios que se apresentam neste
novo cenario de uma economia globalizada e
altamente competitiva, onde mudancas ocorrem
em alta velocidade e a manutencdo, como uma
das atividades fundamentais do processo
produtivo, precisa ser um agente proativo.

Neste cenario ndo existe a opgdo do
improviso e arranjos, faz-se necessario atuar
com competéncia, criatividade, flexibilidade,
velocidade, cultura de mudanca, dedicacdo e
trabalho em equipe para manter-se a
competitividade exigida pelo mercado.

A conducdo moderna dos negdécios requer
uma mudanca profunda de mentalidade e de
posturas, o gerenciamento deve basear-se na
visdo do futuro e regida por processos de gestéo
onde a satisfacdo plena de seus clientes seja
resultante da qualidade intrinseca dos seus
produtos e servicos e a qualidade total dos seus
processos produtivos seja o balizador
fundamental.

Além disso, o mundo industrializado vem
enfrentando a transicdo de uma economia
industrial para uma economia de informacao.
Neste tipo de economia o sucesso é determinado
pela quantidade de informa¢cdes que conhece e
ndo pelo que possui. Quaisquer vantagens
competitivas que pudessem ser adquiridas pelas
economias de escala podem ser
contrabalanceadas através do desenvolvimento e
uso efetivo da informagcdo. Na economia de
informacdo, a concorréncia entre  as
organizacdes baseia-se em sua capacidade de

adquirir, tratar, interpretar e utlizar a
informacédo de forma eficaz.
As organizagdes que liderarem essa

competicdo serdo as grandes vencedoras do
futuro, enquanto as que ndo o fizerem seréo
facilmente vencidas pelas concorrentes. Pode-se
tratar informacéo como dados provenientes de
indicadores internos e externos

Os investimentos em indicadores de
produtividade ndo criam mais vantagem ou
produtividade por si prépria do que os
investimentos em novo maquinario. O valor do
indicador depende do seu uso dentro da
organizacao.

Para isso é necessario especificar estratégia, a
qual estd alocada entre o pensar e 0 agir,
propiciando a definicdo e a simulacdo de quais

Pagina - 15



serdo as atividades necessarias para atingir o
objetivo pré-estabelecido e necessita satisfazer
0s quatros critérios abaixo:

. Deve ser singular, ou pelo menos deve
mostrar como a empresa se distinguira de suas
rivais;

. Deve orientar especificamente escolhas
importantes (por exemplo, a gestéo da
manutencéo deseja reduzir o custo e aumentar a
disponibilidade produtiva);
. Deve considerar claramente o ambiente
competitivo, inclusive os clientes, fornecedores
e concorrentes;
. Deve considerar claramente todos os
recursos que serao necessarios a implantacao da
estratégia, inclusive capital, conhecimento e
capacitacdo dos individuos.

Desta forma é possivel fundamentar e
posicionar este trabalho no contexto de uma
empresa de sucesso, conforme Fig. 1.

Sucessoe empresarial

Competividade

Produtividade
Estratégia

Indic%d

Informagio

Fig. 1 — Sucesso empresarial.

Este método esta inserido na base desta
piramide, conforme Fig. 1, mais precisamente
nos itens indicadores e estratégia. Desta forma,
tratar4 do desenvolvimento de um método capaz
de medir uma determinada informagéo,
doravante denominada disponibilidade, em
unidades produtivas, independente do sistema
de producdo ou quantidade de recursos
financeiros utilizados.

Além disso, sera sugerido como tratar esta
informacdo e onde encaixa-la no processo
decisoério de estratégias competitivas.

Para isso, foi desenvolvido um modelo piloto,
o qual foi implantado em 13 unidades
produtivas, as quais foram monitoradas durante
12 meses, para somente apOs alteragBes e
melhorias expandir-se no restante da
organizacao a partir de 2006.

XIlll. M ETODO

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-
se 0 método hipotético dedutivo.
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A. Aplicacéo

O método proposto é aplicavel em sistemas
de producao continua ou intermitente, o qual se
divide: producdo em lotes e produgdo sob
encomenda.

O sistema de produgcdo continua é
caracterizado pelo grande volume de producéo,
produto padronizado e producdo de grandes
lotes de cada vez. O ritmo de producdo é
acelerado e as operacbes sdo executadas sem
interrupcdo ou mudanca. Como o produto é o
mesmo ao longo do tempo, e 0 processo
produtivo ndo se altera, o sistema pode ser
aperfeicoado continuamente.

Na pratica os modelos continuos estdo
representados por linhas de montagem,
fabricacéo de produtos quimicos e refinagdo de
petroleo, enfim, produtos que sdao mantidos em
linha por um longo tempo e sem modificagao.

O sistema de produgdo intermitente é
caracterizado por instalacbes que devem ser
suficientemente flexiveis para manejar uma
ampla variedade de produtos e tamanhos, ou
onde a natureza bésica da atividade imp&e
mudancas importantes dos insumos.

Neste sistema de producdo deve-se implantar
o método de calculo de disponibilidade na etapa
gargalo do processo, pois dessa forma
conseguir-se-a eliminar os desvios contidos nas
etapas de producéo.

O sistema de producéo intermitente, e em
lotes, é caracterizado por produzir uma
guantidade limitada de um tipo de produto de
cada vez (denominada lote de producdo). Cada
lote é previamente dimensionado para assim
poder atender a um determinado volume de
vendas previsto para um dado periodo de tempo.
Desse modo, os lotes de producdo séo
produzidos um apdés o outro. Este tipo de
producdo em lotes é utilizado por uma
infinidade de inddstrias: téxteis, ceramica,
eletrodomeésticos, materiais elétricos, etc.

Deve-se implantar o0 método de célculo de
disponibilidade na ultima etapa de producéo, de
preferéncia antes do despacho para logistica.

O sistema de producédo intermitente e sob
encomenda é caracterizado pela producdo sob
encomenda, é produzida especialmente a pedido
de um fregués como turbinas, ferramentas e
matrizes, maquinaria especial, navios, matéria-
prima, etc. Os pedidos sdo em geral de natureza
néo repetitiva e as quantidades podem variar de
uma a centenas de unidades. Neste tipo de
producéo, cada pedido usualmente acarreta uma
grande variedade de operac¢fes, e 0 andamento
em geral ndo segue nenhum plano padronizado
ou rotineiro. A encomenda ou pedido efetuado
que vai definir como a producdo devera ser
planejada e controlada.
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Em unidades produtivas que possuem varios disponibilidade das linhas a qual representara a
tipos ou sistemas deve-se implantar um ponto disponibilidade da unidade produtiva.

de medicao para cada linha e definir um peso Exemplo 3: nos sistemas de producao
percentual de acordo com o impacto financeiro  intermitente e em lotes, deve-se implantar o
referente a esta linha parar individualmente. método de calculo de disponibilidade na ultima

Segue abaixo exemplos de como proceder de etapa de producdo, de preferéncia antes do
acordo com o sistema de producéo utilizado. despacho para logistica, conforme Fig. 4.

Exemplo 1: nos sistemas de producao
continua com uma Unica linha de producao
deve-se identificar a etapa gargalo do processo e
implantar o controle nesta etapa, conforme Fig.

\ )
Matéria-prima  Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 “Produto final /|
e e

Linha de Producio

a ot

: i s / \ } Unidade Produtiva

5 i y% — — — m i Fig. 4 — Ponto de implantacéo no sist. intermitemtem
4 \ / | lotes (linha Gnica).

Liniha de Produgéo INeste caso a disponibilidade da unidade
R g R T R S R S e produtiva serd o valor mensurado na etapa de
Fig. 2 — Ponto de implantagdo no sistema contira ¢ embalagem. . .
linha Gnica de fabricagao. Caso existam vérias linhas de producéo deve-

se também implantar o método na etapa de

Neste caso a disponibilidade da unidade embalagem, conforme Fig. 5.
produtiva serd o valor mensurado na etapa
gargalo.

Exemplo 2: nos sistemas de producao
continua com varias linhas de producao deve-se
implantar o método na etapa gargalo de cada
uma das linhas, conforme Fig. 3.

___________________________________________________________ Embalasem

v 8880

' Matéria-prima  Etapal Etapa 2 Etapa 3 \‘-\ Produto final o

Linha de Producio 2 —

Linha de Producio 3

Unidade Produtiva

8838 me
P / : Fig. 5 — Ponto de implantag&o no sistema interr@tenem

o

| huetaiing \L S Ewa2. e Drodeotd ilotes (linhas em paralelo).

‘ Linha de Produgio 3 }

.| Exemplo 4: nos sistemas de produgéo

‘;;’;“';"'j";";,“mo de implantagdo no sistema contirara ¢ intermitente e sob encomenda deve-se implantar

varias linhas de fabricacéo. 0 método de célculo de disponibilidade

conforme os exemplos 1 e 2, diferenciando

Apos finalizar os calculos de cada uma das somente com o cuidado de monitorar o tempo

linhas defini-se um peso para cada linha de em gue a unidade aguarda a chegada de pedidos

producdo em relagdo a capacidade financeira (ociosidade).

dos produtos produzidos na mesma, para entdo

calcular uma média ponderada da
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Atrasona
produglio

Neste caso a disponibilidade da unidade
produtiva serd o valor mensurado na etapa
gargalo.

O fluxo de operacfes deve ocorrer conforme

Fig. 6.

Andlise dos
resultades

Validagiio
dos dudos

TIrcerchn
de dades

{semanal)

Geragio de

Begistia grdficos

—» —>

didric)

(semanal) {semandl) (tmensal)

D

Produglio

|E

Produgdn |3 Produgin |4 produgio ||5 etodolagia ”b

Gerentes |

7 Alteragbes nas estratégias.

Area respons dvel
peln cédign

R

(definiglo de KPI's - anuaimente)

Fig. 6 — Fluxo de operacoes.

B. Classificacdo do registro de parada

Os indices que compbéem o
significam:

Parada (Indisponibilidade): a quantidade de
horas indisponiveis, separadas pelos motivos
causadores da mesma, este item sera dividido
em dois subitens: planejada e ndo planejada.

Parada planejada: Uma planta esta
indisponivel se ndo puder exercer a sua funcao,
ou seja, ndo puder produzir de acordo com o
especificado. Caso a circunstancia motivadora
da perda ou atraso de producéo for causada por
medidas planejadas, esta sera caracterizada
como parada planejada. E considerada parada
planejada aquela que tenha sido planejada no
minimo com trinta dias de antecedéncia.

A range parada planejada € dividida em
quatro subitens: projeto, producdo ou processo,
técnica e auxiliares.

Projeto: representa as paradas causadoras de
indisponibilidade planejadas que sdo de
responsabilidade da area de projetos, ou seja,
engenharia de projetos.

Producdo ou processo: representa as paradas
causadoras de indisponibilidade planejadas que
sdo de responsabilidade da area produtiva, ou
seja, engenharia de processo, engenharia de
producdo ou condutores da unidade produtiva.

Técnica: representa as paradas causadoras de
indisponibilidade planejadas que sdo de
responsabilidade da area técnica, ou seja,
engenharia de campo, engenharia de
manutenc¢do ou fornecedores técnicos.

Motivos auxiliares: representa as paradas
causadoras de indisponibilidade planejadas que
sdo de responsabilidade da area de utilidades.

N&o Planejada: representa as paradas que
causaram indisponibilidade, entretanto quando
esta circunstancia for causada por medidas ndo
planejadas, ou planejadas com menos de trinta
dias de antecedéncia.

método

volume 5 — n 56 — agosto/ 2010
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A range parada nao planejada é dividida em
trés partes: produgdo/processo, técnica e
auxiliares.

Producdo ou processo: representa as paradas
causadoras de indisponibilidade ndo planejadas
gue sdo de responsabilidade da area produtiva,
ou seja, engenharia de processo ou engenharia
de producdo. Técnica: representa as paradas
causadoras de indisponibilidade planejadas que
séo de responsabilidade da area técnica, ou seja,
engenharia de campo, engenharia de
manutencgédo ou fornecedores técnicos.

Motivos auxiliares: representa as paradas
causadoras de indisponibilidade ndo planejadas
gque sao de responsabilidade da éarea de
utilidades. Ex.: Interrup¢éo da rede de vapor, da
rede de tratamento de agua.

Disponibilidade tedrica: Representa o
percentual de disponibilidade no més, sera
dividido em dois subitens. E obtido através da
soma do indice de produgdo com o indice de
ociosidade.

Producéo: Representa a quantidade de horas
disponiveis para a produgéo.

Ociosidade: Representa a quantidade de horas
na qual a planta esteve disponivel, entretanto
ndo foi utilizada por falta de demanda
produtiva, ou seja, esteve ociosa.
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Classificagio | Godigo| Motivo da perada

) Pm_pémqaéa'ﬁg}eto | n Execugdo de projetos

21  |Begulagem de pardmetros

22 |Limpeza devido a contaminacio cruzada

23.1 (Falta de matéria-prima - Logistica

232 |Falta de matéria-prima - Programagio da produgio

Falta de maténa-prima - Compras

3
234 [Falta de matéria-prima - Cadeia de suprimentos

24 |Limpeza do sistema

P pon 251 |Faita de embalagem - Logistica

232 |(Falta de embalagem - Programacio da produgdo

233 [Falta de embalagem - Compras

254 |Falta de embalagem - Cadeia de suprimentos

26 |Reprocessamento de material

27 |Férias coletivas

28 |Perdas administrativas planejadas

29 |Baixa performance do sistema

1 |Cronograma de parada - manutengdo preventiva

il 3
e
dhads plintiad 32 |Inspegic NR-13

Técnica
33 |Manutengdo especifica planejada

Parada piznejzdz 43 |Falta de energia ouutilidades

por matives at

31 |Falha operacional

32 |Aguardando encerramento da etapa anterior

331 |Falta de matéria-prima - Logistica

332 |Falta de matéria-prima - Programagio da produgio

333 |Falta de maténa-prima - Compras

334 |Falta de matéria-prima - Cadeia de suprimentos

34  |Limpeza do sistema

Parada vifo plansjads 551 |Falta de embalagem - Logistica

‘produgdo ou processo. 352 |Falta de embalagem - Programagdo da produgio

333 |Falta de embalagem - Compras

354 |Falta de embalagem - Cadeia de suprimentos

361 |Reprocessamento de material

362 |Perda de partida

37 |Aguardando andlise do laboratorio

38  |Falta de documentagéo

3% |Transferéncia de produto

61 |Manutencio Corretiva

62 |Falta de pessoal de manutencio - instrumentagdo ou elétrica

63 |Falta de pessoal de manutencio - mecanica

44 |Falta de planejamento da manutengio

71  |Falta de energia elétrica

72 |Falta de agua

73 |Falta de ar comprimido

Emﬁﬂ’f;‘;mg“ | 72 [Faita de mitroginio
73 |Falta de vapor
76 |Falta de gas natural
77 |Falta de pallets
Ociosidade 81 |Falta de demanda produtiva

Fig. 7: Codigos de definicdo do motivo da parada.
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C. Representagéo grafica

Projeto

Processo / Produgio

Parada
Planejada

Técnica

Motivos auxiliares

L) n
k] Processo fProdugiao
g T 3 y
i 1 v
5 e 7/ / j Teécnica
£ i / 7
=
o i )
= . e
g 2 Motivos auxiliares
i b
b
HE:
5 b -] Ociosidade
a 2 !
=
T -
]
g T .2
7 2 &
- c g
=] §_ S Produgio
2
]
v hd k.
Fig. 8: Representacgéo grafica mensal.
100%
90%
80%
0%
60%
50%
0%
30%
20%
10%
0%
Jan Fe M A Vi dun ul Ao st ot N Dez  Awal
@ Produgado @ Ociosidade B Parada planejada processo/produgao
B Parada ndo plnehda processofproduggo B Parada pnehda Técnica 8 Parada nio planejada Técnica
8 Parada planejada por motvos auxilares 8 Parada nio planejada por motos auxilares @ Parada para projetos

Fig. 9: Representagao grafica anual.

XIV. FORMULACAO

Segue abaixo a representacdo matematica dos
indices utilizados:
Periodo em analise: representa a quantidade
de horas no més, a qual é obtido multiplicando
o numero de dias trabalhados por 24.
Perioddhoras]= Qtde de dias no més X Tempo previsto para produzir ( 1)
Parada (indisponibilidade) planejada projeto.
Indisp Plan Projeto= Z Horas paradasdevidoao motivocédigo11 (2)

Parada (indisponibilidade) planejada
produc¢éo ou processo.
Indisp Plan Prod.:ZHoras paradasdevidoaos motivoscédigosde 21 a 29 (3)

Parada (indisponibilidade) planejada técnica.
Indisp Plan. Técnica:ZHoras paradasdevidoaos motivoscddigos31 32 e 33 (4)
Parada (indisponibilidade) planejada motivos

auxiliares.

Indisp Plan. AUXZZHOraS paradasdevidoao motivo cédigo 43 (5)
Parada (indisponibilidade) n&do planejada

producdo ou processo.

Indisp Plan Prod.ZZHoras paradasdevidoaos motivoscédigosde 51 a 59 (6)
Parada (indisponibilidade) n&do planejada

técnica.

Indisp Plan. Técnica= ZHoras paradasdevidoaos motivoscédigosde 61 a 64 (7)
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Parada (indisponibilidade) n&o planejada
motivos auxiliares.

Indisp Plan Aux = z Horas paradasdevidoaos motivoscédigosde 71 a 77

Ociosidade.

Ociosidade= Z Horas paradasdevidoao motivocédigos81

(8)
(9)

Disponibilidade produtiva ou disponivel a
producéo.
Qtde horas disponives=Periodode anélise[hms]-z Horas indisponieis (10)

Quantidadede horastedricasdisponives & producéo
Periodode andlise

Disponibilidade Produtiva=

11)

XV. FERRAMENTAS UTILIZADAS NOS CALCULOS

Foram utilizadas nos calculos regras basicazs
de matemarica e o software Excel da fabricante
Microsoft Co.

XVI.

O primeiro indice apresentado é a quantidade
de unidades produtivas utilizando o método
desde a sua disponibilizacdo em 2005.

RESULTADOS

ISSN 1809-3957

XVIl. CONCLUSAO

Numa unidade produtiva o fator
disponibilidade é indispensavel na definicdo das
estratégias de manutencao, logistica, producao e
projetos. Ele é diretamente relacionado ao custo
e a ocupacao.

Esta ferramenta através da analise de dados
padronizados e confiaveis auxilia a empresa a
aperfeicoar seus investimentos reduzindo os
custos, e consequentemente obter retorno
financeiro acima do custo capital, além de
auxiliar os clientes a atingir ainda mais o
sucesso através da entrega rapida de produtos.

Através da analise da Fig. 10 conclui-se que o
método é eficaz, uma vez que vem aumentando
a sua area de utilizacdo atingindo um aumento
de 146% quando comparado o ano de 2005 com
2009. Neste ponto € necessario comentar que ao
longo dos anos foram inseridos alguns dos
cadigos utilizados atualmente visando abranger
0s quatro sistemas de producéo utilizados. Este
processo de discussdo e analise dos codigos de
parada trouxe também confianca e empatia das
areas de utilizacdo, itens importantes para o
correto funcionamento do método.

A Fig. 11 mostra um aumento de 600% na

35
30
25
201
151

10

Unidades produtivas

17
T T

2007

2005

2006 2008

glocadas em diferentes

aderéncia de outros complexos ou plantas, o que
representa o fortalecimento da utilizacdo destes
indices nos niveis mais altos da organizacao,
uma vez que a normaliza¢do dos indicadores em
todas as plantas desta organizacdo no Brasil
facilitou a tomada de muitas decisbes e a
mparacdo correta entre unidades produtivas
regibes do pais.

EEm Quantidade de unidades produtives— Expon. (Quantidade de unidades produtivas)AtuaImente o métOdO eSté. em fase de tl’adu(;é.o

Fig. 10 — Gréfico ilustrando a quantidade de uredad
produtivas utilizando o método ao longo dos anos.

A Fig. 10 ilustra a evolugdo do método visto
que a quantidade de unidades produtivas que a
utilizam atualmente é 2,5 vezes maior que a
utilizada na sua fase de implantacdo em 2005.

O segundo indice é a quantidade de
complexos que aderiram a este método desde a
sua utilizacéo, conforme Fig. 11.

para que possa ser expandido na América do
sul.

Conclui-se  entdo que através do
condensamento entre as teorias ja existentes no
mercado, entrevista com responsaveis pelas
unidades produtivas e areas que utilizariam as
informacgBes atende-se o objetivo geral, pois se
criou um método capaz de medir a quantidade
de tempo que uma planta ou unidade produtiva
€ capaz de desempenhar sua funcao,
considerando os aspectos combinados de sua

Complexo
O P N WA OO N 0 ©

| .

2005

2006 2007 2008

mmm Quantidade de complexos (cidadesy— Expon. (Quantidade de complexos (cidades))

Fig. 11 — Gréfico ilustrando a quantidade de comrgse
utilizando o método ao longo dos anos.
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forma de producéo, confiabilidade,

mantenabilidade, apoio logistico, apoio da
cadeia de suprimentos e recursos financeiros
utiizados. Com isso, somos capazes de
comparar as diferentes plantas ou unidades
produtivas independente do seu sistema de
roducdo ou quantidade de recursos financeiros

0oUtilizados.

Foram atingidos os objetivos especificos uma
vez que foi realizada e apresentada a
bibliografia existente sobre gerenciamento de
informacdo na manutencdo e método para
definicdo e célculo de disponibilidade.
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Foi definida e compreendida a melhor
posicdo para retirada e aplicacdo do método no
fluxo de operacBes da empresa, além de
demonstrar que a utilizacdo do método conduz a
identificacdo e classificacdo correta dos motivos
causadores de perdas.

Identificou-se também que muitas das
situacbes em que a 4area técnica, mais
precisamente a manutencao, era
responsabilizada pela queda na disponibilidade,
o real motivo causador de indisponibilidade era
a propria producdo em erros operacionais.
Quebrando assim o0 antigo paradigma: as
maquinas quebram porque a manutengdo nao é
eficaz!
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