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    APRESENTAÇÃO




    O primeiro volume desta coletânea, envolvendo engenharia aplicada, traz consigo uma problemática atual à luz dos autores contemporâneos que permeia os interesses de todos os segmentos da produção industrial, a otimização.




    Em particular, a economia de recursos energéticos para a produção de componentes manufaturados é, sem dúvidas, fundamental para os tempos modernos. A saber, considerando um processo de produção de motores automotivos, bem como os dados de entrada de energia de todas as estações da linha de produção, é possível aplicar conceitos termodinâmicos e econômicos a fim de otimizar os parâmetros operacionais e de projeto da linha de produção. Neste sentido, uma análise exergética é realizada.




    A assim conhecida quarta revolução industrial traz novas tecnologias em um ritmo nunca antes visto pela humanidade. Em paralelo, as novas soluções criadas impõem maiores desafios para o mercado de petróleo e gás, que já se encontra pressionado a manter-se competitivo em um setor de energia cada vez mais diversificado. Além disso, a tomada de decisão para a implantação de soluções de alta tecnologia exige uma abordagem que proporcione maior vantagem competitiva. Com esse viés, propomos uma adaptação do modelo Duplo Diamante, desenvolvido pelo British Design Council, bem como sua aplicação no fornecimento de soluções de alta tecnologia para o mercado. Somado a isso, também trazemos o estudo que investiga o cenário atual de desenvolvimento da indústria 4.0 na região norte do país em empresas, levando em conta o setor de energias renováveis.




    Por fim, uma vez que os avanços significativos no processo de fabricação de chips permitiram a concepção de sistemas cada vez mais complexos e maiores, propomos um estudo com o fito de conseguir um produto de qualidade aceitável e que seja consistente, possuindo o menor custo possível baseado nas características de qualidade desejadas.




    Adailton Azevêdo Araújo Filho
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    RESUMO: A economia de recursos energéticos para a produção de componentes manufaturados é de interesse de todos os segmentos da produção industrial. Considerando um processo de produção de motores automotivos e conhecendo os dados de entrada de energia de todas as estações da linha de produção, é possível aplicar conceitos termodinâmicos e econômicos a fim de otimizar os parâmetros operacionais e de projeto da linha de produção para o máximo desempenho em termos de função de taxa de lucro. Uma análise exergética foi realizada para o processo, após o que os custos exergéticos foram incluídos no modelo para produzir a análise exergoeconômica. Em 2021, resultados numéricos mostraram que uma clara taxa de lucro máximo de US$ 438.617,18 por dia foi obtida em relação à taxa de produção de motores automotivos de 887 motores por dia. De fato, uma variação de mais de 16,21% a mais que a produção normal de 605 motores para o mesmo período e o custo de manutenção é a variável que gera maior impacto depreciativo na rentabilidade do sistema. Os resultados obtidos demonstram que existem variáveis úteis para a taxa máxima de lucro em linhas de produção de motores, por mais complexo que seja o processo real.




    Palavras-chave: Análise Exergoeconômica 1; Otimização da Taxa de Lucro 2.




    1. INTRODUÇÃO




    Com o aumento contínuo da demanda por produtos manufaturados, o processo de industrialização tem sido mais demandado, ocasionando maior consumo de fontes de energia que são finitas e com custos crescentes devido ao aumento da demanda.




    Devido à perspectiva de crescimento populacional, há um interesse por parte de empresas e governos em atender esse mercado, oferecendo acesso a bens de consumo, conforto e praticidade na rotina desses indivíduos, ocasionando a necessidade crescente de produtos manufaturados, com maior grau de elaboração, tecnologia agregada e consequente gasto energético significativo.




    A expressão correta para a potência adquirida nesses sistemas não é energia; o termo mais preciso seria exergia, que é definida como a quantidade máxima de energia útil que pode ser obtida a partir de um desequilíbrio entre um sistema e os meios de referência estabelecidos. (ROJAS S.P., 2007).




    Para a linha de montagem, foram identificadas e medidas as principais fontes de energia: energia elétrica e ar comprimido, esses dados passaram por um tratamento matemático baseado nas regras exegoeconômicas adotadas. Embora haja planejamento de custos, este é muito obsoleto e uma nova abordagem se faz necessária.




    Uma forma de gerenciar o consumo de energia da linha de produção de motores automotivos é por meio do uso de ferramentas matemáticas e princípios de engenharia aplicados à termodinâmica. A união desse conhecimento é chamada de análise exergoeconômica.




    2. EQUAÇÕES MATEMÁTICAS




    A modelagem matemática de uma linha de montagem de motores automotivos é complexa de ser feita integralmente em uma única etapa como pode ser visto na (FIGURA 1) Assim, o sistema global foi dividido em quatro etapas menores, considerando uma taxa média de entrada de carga na produção linha e acompanhando a abertura e fechamento da chave do ciclo de produção do conjunto do motor.




    FIGURA 1. LAYOUT DE PRODUÇÃO.




    

      [image: ]

    




    FONTE: AUTOR (2020).




    2.1. Taxa de lucro em relação à taxa de produção de motores automotivos




    Aplicando os princípios exergéticos envolvidos em cada variável do sistema como: Variáveis da taxa da despesa total; taxa do custo associada ao produto; investimento de capital, investimento em operação e manutenção (BEJAN et al., 1996).
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    Assumiu que: não há investimento de capital; não há investimento em manutenção, ZMNT = 0; o custo de 1 trabalhador por hora era; é o número de motores produzidos por hora, e usando uma condição de contorno na Eq. (4), b = 0,051.




    Se a taxa de custo total de produção for estimada por:
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    Substituindo a Eq. (1) e Eq. (4) na Eq. (5) o resultado é dado por:
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    Por fim, a função taxa de lucro é calculada por:
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    onde o custo por motor produzido é CPE = U$670,79.




    2.2. Efeito dos custos na linha de produção




    Se nos aprofundarmos nas variáveis de produção que podem afetar a eficiência, qualidade e quantidade dos motores produzidos, então poderemos identificar com maior clareza os pontos onde a exergia pode eventualmente ser desperdiçada, gerando um custo desnecessário.




    Para isso, nesta seção consideraremos na análise exergoeconômica da linha de produção do motor algumas variáveis, dentre elas: a constante que ajusta o custo do consumo de energia na produção do motor; a taxa de custo de homem-hora constante para a demanda do motor; a constante para a taxa de custo homem-hora devido ao aumento de trabalhadores com o número de motores e o custo de manutenção para a demanda de motores.




    Considerando a Eq. (4), temos que:
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    Existe uma relação entre o número de funcionários da linha de produção necessários para atender a demanda de motores que são produzidos diariamente. Portanto, propõe-se a seguinte relação para modelar a taxa de custo homem-hora.




    Onde K3 é a constante da taxa de custo homem-hora para demanda do motor, K4 é a constante para a taxa de custo homem-hora devido ao aumento de trabalhadores com o número de motores, para esse cálculo teremos o custo de 1 trabalhador por hora foi Z0 = US$ 3,31 h-1 e mm é o número de motores produzidos. K4 < 1 é uma constante a ser ajustada, reconhecendo que o número de funcionários aumenta menos que linearmente com o aumento da produção de motores.
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    Todo equipamento mecânico sofre desgaste devido ao uso e quanto mais pesado esse uso, maior o desgaste. Assim, manutenções preventivas e corretivas para garantir a plena eficiência da operação necessária. É necessário, portanto, a determinação da constante que ajusta a taxa de custo de consumo de manutenção na produção do motor.




    Não há investimento de capital [image: ]e K2 é a constante que ajusta a taxa de custo de consumo de manutenção na produção do motor.




    K1 = ce R α2 (10)




    Onde K1 é a constante que ajusta o custo do consumo de energia na produção dos motores, α é a constante proporcionalidade entre a energia consumida pelos motores produzidos, R é a resistência ôhmica e o custo da energia consumida na fábrica foi contratado por e ce = 0,0494 U$/kW.h.




    3. RESULTADOS E DISCUSSÃO




    3.1. Taxa de lucro operacional total




    Para a linha de produção em plena operação, a GRÁFICO 1 mostra a taxa de lucro em relação à taxa de produção de motores automotivos. A taxa máxima de lucro encontrada foi de U$ 43.020,78 para[image: ].




    GRÁFICO 1. TAXA DE LUCRO EM RELAÇÃO À TAXA DE PRODUÇÃO DE MOTORES AUTOMOTIVOS.
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    FONTE: AUTOR (2020).




    Os cálculos desenvolvidos neste trabalho foram obtidos com base no preço de produção do motor e no consumo médio de energia elétrica da linha de produção dos motores no ano de 2020. Os dados experimentais utilizados para isso são mostrados na TABELA 1.




    TABELA 1. DADOS REAIS DE UMA LINHA DE PRODUÇÃO INDUSTRIAL DA RENAULT NO BRASIL.
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            Unidades e Valores


          

        




        

          	

            Número de motores produzidos por turno


          



          	

            403


          

        




        

          	

            Custo por motor


          



          	

            U$ 670.79


          

        




        

          	

            Consumo médio de energia por hora


          



          	

            752.56 kWh


          

        


      

    




    FONTE: AUTOR (2020).




    3.2. Taxa de rentabilidade em função das variáveis do sistema




    O efeito do lucro máximo foi avaliado no GRÁFICO 2. Como pode ser visto, tem um efeito linear no lucro máximo, ou seja, dentro de uma faixa aceitável, quanto menor o investimento inicial maior o lucro máximo.




    O efeito da implementação de um capital inicial complementar não gera um aumento significativo do lucro máximo, visto que existe uma limitação física para diminuir o custo de capital inicial.




    Por exemplo, capital inicial próximo ao valor padrão de U$ 10 milhões tem pouco efeito no lucro máximo. Mesmo com um capital inicial de cerca de US$ 100 milhões, o lucro máximo cai apenas para US$ 413.960,18 por dia.




    GRÁFICO 2. TAXA DE LUCRO EM RELAÇÃO AO CUSTO DE CAPITAL INICIAL (2020).




    

      [image: ]

    




    FONTE: AUTOR (2020).




    Para o efeito do custo da eletricidade, foi avaliado no GRÁFICO 3. Para isso, o valor padrão da constante K1 foi modificado para cima e para baixo 10 vezes. De acordo com o GRÁFICO 3, o comportamento é linear e mesmo com redução ou aumento de 10 vezes no valor da energia, há pouco efeito sobre o lucro máximo.




    Este custo é desenvolvido com base na demanda máxima de energia projetada para o sistema, assim, acredita-se que este custo irá flutuar dentro de um envelope de demanda previsto na elaboração do projeto de engenharia.




    GRÁFICO 3. EFEITO DO CUSTO DA ENERGIA NO LUCRO MÁXIMO.
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    FONTE: AUTOR (2020).




    O efeito do custo de manutenção foi avaliado no GRÁFICO 4. Para isso, o valor padrão da constante K2 foi modificado em 10 vezes para cima e para baixo.




    Pode-se observar no GRÁFICO 4 que o comportamento não é linear e que o efeito da manutenção é muito grande no lucro máximo, sendo praticamente efeito de uma exponencial decrescente.




    É perceptível a importância da proporcionalidade entre o número de motores produzidos na linha de montagem e o número de funcionários necessários para manter a linha de produção em condições operacionais, identificada pela constante K2 no gráfico. Mesmo sendo uma despesa indesejada pelos gestores, é uma manutenção preventiva e programada que evita perdas e atrasos com paradas não programadas.




    GRÁFICO 4. LUCRO MÁXIMO BASEADO NOS CUSTOS DE MANUTENÇÃO.
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    FONTE: AUTOR (2020).




    4. CONCLUSÃO




    A linha de produção de motores automotivos emprega um conjunto de atividades repetitivas de alta precisão, além de um conjunto de equipamentos auxiliares que requerem considerável consumo de energia elétrica e ar comprimido para atingir seu objetivo.




    Para os dados da análise feita da taxa de lucro versus taxa de produção de motores automotivos, os resultados numéricos mostraram que uma taxa de lucro máxima clara de US$ 43.020,78 por hora foi obtida em relação à taxa de produção de motores automotivos de 84 motores por hora ou US$ 688.332,48 com em relação à taxa de produção de motores automotivos de 605 motores por dia útil.




    Neste trabalho, estudamos os pontos onde há índices de perda de eficiência exergética no sistema com algumas propostas para melhorar a operação sem diminuir a qualidade, eficiência e lucro da linha de produção.




    Por meio da modelagem, foi possível identificar que o número máximo de motores que esta linha de produção pode produzir é de 887 motores com um lucro de US$ 438.617,18, 16,21% a mais que a produção normal de 605 motores e o custo de manutenção é o que mais impacta na lucratividade.




    Maiores taxas máximas de lucro só seriam possíveis com a modernização e atualização das etapas da linha de produção.




    Embora uma análise exergoeconômica simplificada da linha de produção tenha sido utilizada neste estudo, os resultados aqui obtidos demonstraram que houve uma taxa ótima de parâmetro de produção de motores que levou a uma taxa máxima de lucro em uma linha de produção de motores automotivos.
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