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FLUXO DE ENERGIA E DE MASSA NA ANALISE DE EFICIENCIA DA LINHA DE PRODUCAO
DE UMA SERRARIA DE PEQUENO PORTE

FLOW OF ENERGY AND MASS IN THE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF THE PRODUCTION LINE
OF ONE SMALL SAWMILL FACTORING

Ailton Teixera do Vale' Alexander Rudolph Marin Sablowski’
RESUMO

Neste trabalho, ¢ feita a analise da eficiéncia de produgdo de uma serraria de pequeno porte,
localizada no estado de Sao Paulo, utilizando como ferramentas a “analise de fluxo de massa” e “analise de
fluxo de energia”. O objetivo foi avaliar a linha de produgdo e comparar as ferramentas utilizadas em funcao
dos resultados obtidos e aplicabilidade. Concluiu-se que o “lay out” de disposicdo dos maquinarios deve ser
alterado e deve-se utilizar um melhor planejamento do gabarito de corte para que o sistema se torne viavel
em funcdo da baixa eficiéncia com grande porcentagem de perda e uso inadequado dos equipamentos e
matéria-prima. As ferramentas forneceram resultados similares e por causa da aplicabilidade, propde-se a
utilizacdo da “analise de fluxo de massa” para avaliacdo de comportamento produtivo de serrarias.

Palavras-chave: fluxo de massa; fluxo de energia; eficiéncia; producao.
ABSTRACT

This is the analysis of the efficiency of production of one small sawmill, located in Sdo Paulo, using
as an instrument of study the “Mass and Energy Flow”, available in the production line. It was concluded
that the disposal of the machines should be modified, and that the inclusion of a process of planning of cut
design is necessary so that the system becomes viable, since the current configuration presents low income
with great percentage of loss and inadequate use of equipment and raw material. Concerning the tools,
similar results were found and because of its ease of utilization the “mass and flow” is recommended to the
sawmill pattern evaluation.

Keyword: mass flow; energy flow; efficiency; production.
INTRODUCAO

A otimizagdo de uma linha de produgdo e conseqiiente aumento de sua sustentabilidade ambiental,
deve observar primeiro a eficiéncia e ndo a sua capacidade de producdo. O aumento da eficiéncia da-se pela
da reducao de quantidade de matéria-prima para geracao de uma mesma quantidade de produto.

A sustentabilidade ambiental se integra progressivamente de forma ativa nas questdes econdmicas e
de produgdo, desde que a industria compreendeu a necessidade de racionalizagdo do uso dos recursos
naturais. Sendo essa racionalizagdo fruto ndo apenas da pressdo social sobre as questdes ambientais, mas da
necessidade da induastria em garantir a sua propria manutengdo por meio de um estoque regular de energia e
matéria-prima.

Assim as ferramentas de analise do comportamento produtivo devem observar a equalizagdo entre a
quantidade de matéria que entra na linha de producdo e¢ a quantidade de produto gerada. Sendo o ponto
referencial para a entrada de matéria-prima, a quantidade de produto que viabiliza o empreendimento.

A “andlise de fluxos massicos” ¢ a base para ferramentas de avaliagdo de comportamento de
produgdo e ambiental encontradas no conceito de “Ecologia Industrial”. Neste trabalho, aplica-se a analise
de fluxo de massa e a analise de fluxo de energia que sdo ferramentas normalmente utilizadas em estudos de
comportamento ambiental associado a comportamento produtivo de sistemas macro. Mas estudos recentes
como este tém buscado a sua utilizagdo em sistemas micro, como linhas de producdo de uma unidade
industrial. Essas ferramentas permitem a analise direta do fluxo da matéria e energia envolvida no sistema de
produgdo, identificando e quantificando os pontos de ineficiéncia que, ao serem melhorados, possibilitam
uma maior producdo por unidade de matéria-prima. Ou seja, a identificacdo e correcdo desses pontos
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individualmente ou em conjunto acarretam a redu¢do do desperdicio de energia e massa e, conseqiiente,
melhor equalizagdo entre a entrada e a saida do sistema pré-definido.

Essas ferramentas fornecem respostas que variam de acordo com o tipo de industria avaliada e
respectiva matéria-prima. Sendo importante o estudo da resposta fornecida pelas diferentes ferramentas para
cada tipo de industria e defini¢do daquela que permite a melhor relagdo custo/beneficio.

Com esse intuito, neste trabalho, utilizou-se a “analise de fluxo de massa” e “analise de fluxo de
energia” para avaliagdo da eficiéncia de produg@o de uma serraria de pequeno porte.

REVISAO DE LITERATURA

Segundo Ferrdo (1998), a busca da sustentabilidade ¢ fungdo ndo somente da manutengdo da
qualidade de vida no planeta, mas também a necessidade de se perpetuar o estoque de matéria-prima para o
sistema industrial que sempre tem inicio na utilizagdo de recursos naturais.

Em  “Beyond the Limits”, o grupo MIT (Massachustess Institute of Technology), citado por
(Ferrdo, 1998), conclui que:

Na auséncia de redugdes significativas nos fluxos de matéria e energia, nas proximas décadas,
verificar-se-4 um declinio acentuado no consumo per capita de alimentos, energia e producao industrial;

Esse declinio ndo ¢ no entanto inevitavel. Sendo necessarias duas mudangas. A primeira consiste
numa revisao das politicas e praticas que perpetuam o crescimento material ¢ demografico, a segunda
consiste num aumento rapido na eficiéncia com que os materiais e a energia sdo utilizados;

Uma sociedade sustentavel € ainda técnica e economicamente possivel e é preferivel a uma sociedade
que procura resolver os seus problemas por uma logica de constante expansao;

Uma das ferramentas para analise e racionalizacdo da produgdo, seja qual for o produto
desenvolvido, ¢ a “Analise de Fluxo de Massa” que possibilita visualizar o percurso de uma determinada
substancia dentro de um sistema definido e avaliar a eficacia com que esta sendo utilizada pela identificag@o
de pontos que influenciam significativamente a sua eficiéncia ambiental e produtiva.

Ao analisar o metabolismo de um sistema em termos de energia ou matéria, ou o fluxo massico entre
esse sistema e seu ambiente, pode-se fazer uma revisao geral em termos de matéria ou energia (ou ambos),
ou selecionar determinados fluxos de materiais ou substincias quimicas de um produto. Normalmente essas
analises se fazem pela comparacdo entre as taxas de producdo e as taxas de consumo de determinados
recursos dentro do sistema de referéncia. Como exemplo, cita-se a analise de saida de um sistema (emissdes
e desperdicios) relacionada a capacidade de absor¢do ou armazenamento dentro do ecossistema, (Hiittler e
Kowalski ,1998).

Segundo Behrensmeyer et al. (1998), o termo inglés "material" pode ser diferenciado pelos termos
"substancia" e "produto". O produto se refere ao resultado de um processo de produgdo que seja usado
comercialmente, mas, em muitos casos, implica também em uma composicdo heterogénea.

Por isso, tem-se usado a diferenciagdo entre os métodos de analise que focalizam os fluxos de uma
substancia dos fluxos de produto, buscando aumentar o valor da informagdo e minimizar o risco do engano.

O fluxo ¢é o calculo e a apresentagao sistematica dos resultados. Dessa forma, o fluxo dos materiais
¢ 0 movimento da matéria ou da energia de um processo ou posi¢cdo a um outro processo ou posicao durante
um determinado periodo de tempo.

E os “Limites do sistema” sdo as fronteiras de inicio e fim, ao qual o fluxo a ser estudado esta
confinado. Esses limites sdo func¢do do objetivo do estudo.

MATERIAL E METODO

A andlise foi elaborada tomando-se como sistema a linha de producdo da serraria de pequeno porte
que processa, em média, 200m* de toras de Eucalyptus sp por dia. Os limites do sistema sdo a entrada de
toras na linha de beneficiamento (entrada de material), ¢ a madeira beneficiada destinada ao estoque ou
entrega em conjunto com os residuos gerados (saida de material). O tempo de levantamento de dados foi 11
dias (8 horas/dia), sendo ele executado por maquina, permitindo avaliar o sistema em todos o0s seus pontos e
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o fluxo total foi obtido pelo somatério deles. Para calculo da eficiéncia em massa e rendimento energético,
todos os dados foram transformados em consumo por hora efetiva de trabalho (he) que permite visualizar o
equilibrio existente ao longo da linha. Mas também sdo apresentadas as analises por turno de trabalho (8
horas), para comparacao entre os resultados.

Os valores de eficiéncia sempre serdo superiores ao de rendimento por desconsiderar a producdo de
serragem. E a diferenga de valores, enquanto o sistema estiver equilibrado, serd proximo do fator de
produgdo minima de serragem adotado que, neste trabalho, é de 4%.

Para o balanco de massa, todos os volumes foram convertidos em massa (kg), por meio de calculo
direto com a massa especifica da madeira utilizada que ¢ o eucalipto.

Para o balanco de energia, converteu-se a energia elétrica (kWt) em energia calorifica (kcal) que foi
somada a energia corporea consumida pelos operarios e ao poder calorifico dos residuos. Este total foi
subtraida da energia (kcal) do poder calorifico da massa de madeira (kcal).

Levantamento de dados para o fluxograma

Inicialmente foi elaborado o fluxograma da linha de produgdo, visualizando os maquinarios,
equipamentos, que representam os pontos de entrada e saida de energia e material madeira bem como os
funcionarios envolvidos.

Levantamento de dados para balanco de massa e energia

Alguns dados foram obtidos por medigdo direta, ¢ outros pela consulta a bibliografia existente ou
estimada em func¢do dos dados medidos.

Dados bibliogrdficos
Um operario consome 525kcal/ he de trabalho (Cheicel (1973) citado por Serra et al, 1979);
Um kwh equivale a 860 kcal de energia (BEN, 2002);

Produgdo de costaneiras no desdobro de toras eucalipto: 14% do volume total da matéria-prima de
entrada (Garcia citado por Borges, 1993);

Produgdo de serragem apos processamento: 4% do volume total da matéria-prima de entrada (Garcia
citado por Borges, 1993);

Dados medidos

Volume de toras (m?®) na entrada: obtido pela medicdo do didmetro (m) na base e topo, ¢ o
comprimento (m) de cada tora e posterior somatdrio de todos volumes (m?) encontrados, fornecendo o total
ao longo do periodo de levantamento que, dividido pelo nimero total de dias, forneceu a média diaria.

Volume (m*®) de pecas processadas por maquina: Na serra circular 1 e 2, ¢ nas destopadeiras,
efetuou-se a medicdo das arestas das pecas produzidas e calculo de seu volume. Pelo somatério dos volumes
calculados, estabeleceu-se o total de madeira processada. Sendo que o volume processado na primeira
maquina da linha representa o volume de entrada na maquina subseqiiente.

Horas efetivas (he) de trabalho dos operarios: foi obtido por cronometragem direta.
Quantidade de energia consumida por maquina: foi executada por medi¢ao direta com potencidmetro
(kwh).

Teor de umidade da madeira de eucalipto: obtido pela amostragem ao longo de 10 toras, no sentido
longitudinal e radial. Sendo a metodologia de analise baseada no método gravimétrico de Vital (1997), sendo
o valor apresentado a média do total da amostragem.

Massa especifica atual da madeira de eucalipto: obtido pela amostragem ao longo de 10 toras, no
sentido longitudinal e radial. Sendo a metodologia de analise baseada no método do méaximo teor de umidade
de Vital (1984), e o valor apresentado a média do total da amostragem. .
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Dados estimados

Volume (m?) de residuos: todos os residuos sdo descartados, com excegdo das pegas aproveitaveis da
serra circular 1, que s@o direcionadas para a serra circular 2. A estimativa do total de residuos por maquina
foi obtida pela subtragdo do total de saida do total de entrada, com excegdo para a maquina de serra fita, onde
foi em que foram aplicados os fatores de produgdo de serragem e costaneiras proposto por Garcia (1992).

Poder calorifico liquido da madeira de eucalipto: 1750 kcal/ kg a 50% de umidade

Volume (m?) de pranchdes: estimado pela subtracdo do volume de entrada de toras, os fatores de
porcentagem de producdo em serraria de costaneiras (14%) e serragem (4%), segundo Garcia (citado por
Borges, 1993).

Volume (m?®) de pegas aproveitaveis (Vap): foi estimado utilizando os fatores de Garcia (1992) para
serragem e costaneira, ¢ a diferenca do volume de entrada e o volume de peca processada:

Vap = Ven - Vpe — (Ven x 0,18);

Em que: Ven = volume de entrada; Vpe = volume de pegas.
Obtencio do balanco de massa

O balango de massa foi calculado por maquina através de medig¢do direta do material de entrada e
calculo de estimativa do material de saida, e o somatorio dos balangos individuais forneceu o balango total.

Obtencao do balanco de energia

O balango energético foi calculado por maquina, e o somatdrios dos balangos individuais forneceu o
balango total.

A energia de entrada ¢ a energia calorifica (kcal) das toras de madeira.

A quantidade de energia consumida (Qec) ¢ a soma do consumo elétrico (kwh) convertido para kcal
da maquina (Qee), mais energia corpérea em kcal (Qeh) e a energia perdida (kcal) na forma de residuos

(Qer).

Qec = Qee + Qeh + Qer

O calculo da energia produzida pela massa de madeira em energia (Q) foi feita segundo a equagdo
abaixo:

Q=PCLux DATuxV

Em que: Q = quantidade de energia produzida pela madeira (kcal); PCLu = poder calorifico liquido a umidade
“u” (Kcal/ kg); DATu = densidade atual da madeira na densidade “u”; V = volume de madeira ou residuos.

Sendo o balango final a diferenca do total menos a consumida.
Fator de eficiéncia de massa e energia

A eficiéncia maxima (%) de um equipamento de serraria em termos de massa e energia processada
traduz-se na produg¢do minima de residuos (perdas). Dos residuos gerados nesta serraria, as aparas e
costaneiras sdo consideradas como passiveis de serem reduzidas a um nivel zero de producdo, ja que a
otimizacdo da linha de corte e a comercializagao destas para outros fins as tornam residuos nao-descartaveis
€ que, portanto, se mantém no sistema como madeira processada.

Assim, o unico residuo obrigatorio é a serragem que ¢ fungdo da lamina de corte, sendo que a
quantidade gerada varia exclusivamente pelo nimero de cortes executados, mas sempre sera impossivel sua
reducdo a zero e ndo ¢ comercializada por falta de mercado consumidor.

Dessa forma, o fator de eficiéncia maxima traduz-se na subtragdo do total de madeira que entra para
processamento menos o fator médio de produgdo de serragem, que o presente trabalho considerou como
sendo 4% do total processado. Assim a eficiéncia maxima em massa foi considerada como 96% do total de
madeira processada, e, para energia produzida, utilizou-se essa massa transformada em volume (m?®),
convertida em kcal/he.

Deve-se ressaltar que esse fator deve ser adequado a cada situagdo com suas respectivas
especificagoes.
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Eficiéncia de massa e de energia
A eficiéncia em massa foi dada por:
Em = [(massa de entrada x 0,96) — massa de residuo produzida) / (massa de entrada x 0,96)] x 100
A eficiéncia energética foi dada por:
Ee = [(Q entrada x 0,96) — Qec) / (Q entrada x 0,96)] x 100
Rendimento em massa e energia
Rendimento em massa (Rm) = (massa processada/massa de entrada) x 100
Rendimento em energia (Re) = (energia da massa processada/energia de entrada) x 100
Pariametro de julgamento

Ao analisarmos os resultados em termos de eficiéncia e rendimento, consideramos como ponto
maximo (6timo) o valor de 100% para ambas as varidveis. E consideramos que valores entre 80-100,
representam uma situacao 6tima. Valores entre 50-80, foram considerados razoaveis e valores abaixo de 50
foram consideradas ndo-aceitaveis, ja que a producdo de massa ou energia ¢ inferior & gasta no processo,
gerando balango negativo. Ressalta-se que esses sdo pardmetros criados neste trabalho, por ndo terem
encontrados trabalhos similares que pudessem ser usados como padrao de comparagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 1 e 2 apresentam os fluxogramas de massa e energia respectivamente encontrados pela
aplicagdo da metodologia descrita anteriormente.

Fluxogramas

Toras Residuos
Descartavel

Serra i
Serra Franchas ; Feca Destopadeira 1 !
de fita L | | L Clrc1ular Bitalada !

Peca
Destopa

F

Aparas e costaneiras

e a

Serra R
Clr02LI|ar g Inas Destopadeira 2

Ripa
Destopa

FIGURA 1: Fluxograma de massa.
FIGURE 1: Mass flow.
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FIGURA 2: Fluxograma de energia.

FIGURE 2: Energy flow.

Dados medidos e estimados

A Tabela 1 apresenta os valores calculados e estimados para cada ponto dos fluxogramas de massa e
energia.

TABELA 1: Dados calculados e estimados no levantamento.
TABLE 1: Calculate and estimate data of the survey.

Variaveis Magquinarios

Serra fita | Serra Circular 1 | Destopadeira 1 |Serra Circular 2| Destopadeira 2
N. de operarios 4,00 2,00 1,00 2,00 1,00
Massa especifica (g/cm?) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Teor de umidade da madeira 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Consumo de energia elétrica (kwh/he) 10,55 3,58 1,01 4,89 1,30
Volume de entrada (m*/he) 2,30 2,86 1,37 1,79 0,48
Volume de saida de material 1.89 137 120 0.48 0.39
processado (m3/he)
Volume de saida de residuo (m*he) 0,41 1,49 0,17 1,44 0,10
Massa de entrada (kg/he) 2.300,90 2.861,30 1.372,80 1.790,80 485,30
Massa de saida de material 1.886,70 1.372,80 1.199,10 485,30 388,20
processado (kg/he)
Massa de saida de residuo (kg/he) 414,20 1.489,00 173,10 1.305,50 97,00
Horas efetivas de trabalho (diario) 3,67 2,42 2,42 1,65 1,65
Energia corporea (kcal/he) 2.100,00 1.050,00 525,00 1.050,00 525,00
Energia Elétrica (kcal/he) 9.073,00 3.078,80 870,06 4.205,40 1.118,00
Energia da madeira processada 3.301,72 2.402,40 2.098,42 8.492,75 6.793,50
(Mcal/he)

A Tabela 2 apresenta os valores em quilogramas por hora efetiva de massa encontrada por ponto da
linha de produgdo e utilizados para o célculo do balango de massa por hora efetiva.
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TABELA 2: Balango de massa por hora efetiva (he).
TABLE 2: Mass balance by efetive hour (he).
Maquina Massa total de Massa total de |Massa total| Quantidade |Quantidade maxima| Rm | Em

entrada (kg)/ he pecas (kg)/ he |de residuos| minima de de madeira (%) | (%)
(a) (b) (kg)/he residuos processada
(kg)/he (kg)/he

Serra fita 2300,90 1886,70 0414,10 092,04 2208,86 82,00 81,25
Serra circular 1 2861,30 1372,80 1489,00 114,45 2746,85 47,98 45,79
Destopadeira 1 1372,80 1199,10 0173,10 054,91 1317,89 87,35 86,87
Serra circular 2 1790,80 0485,30 1305,50 071,63 1719,17 27,10 24,06
Destopadeira 2 0485,30 0388,20 0097,00 019,41 0465,89 79,99 79,18

Em que: Rm = rendimento em massa (Rm = b/a x100); Em = Eficiéncia em massa.

A Tabela 3 apresenta os valores em quilogramas por turno de massa encontrada por ponto da linha
de produgao e utilizados para o calculo do balango de massa por turno.

TABELA 3: Balango de massa por turno (t).
TABLE 3: Mass balance by period (t).

Maquina Massa total de Massa total de  |Massa total| Quantidade [Quantidade maxima| Rm | Em

entrada pecas de residuos| minima de de madeira %) | (%)

(kg) (kg) (kg) residuos processada
(kg) (kg)

Serra fita 8444,20 6924,20 1520,00 337,77 8106,43 82,00 81,25
Serra circular 1 6924,20 3320,90 3603,30 276,968 6647,23 47,96 45,79
Destopadeira 1 3320,90 2901,80 419,10 132,84 3188,06 87,38 86,85
Serra circular 2 2954,90 800,70 2154,20 118,20 2836,70 27,10 24,06
Destopadeira 2 800,70 640,60 160,10 32,03 768,67 80,00 79,17

Em que: Rm = rendimento em massa; Em = eficiéncia em massa.

Observando os equipamentos isoladamente por hora efetiva, concluiu-se que em termos de massa, a
serra fita e as destopadeiras 1 e 2 possuem eficiéncia e rendimento satisfatorios com uma porcentagem de
perda ndo muito alta.

A serra circular 1, possui eficiéncia e rendimento ndo-satisfatorio, gerando um volume de perda
superior ao volume de pegas produzidas. Para melhoria de sua rentabilidade, e redugdo dos residuos gerados,
deve-se averiguar o gabarito de corte a ser utilizado, buscando um melhor aproveitamento da tora. Este maior
aproveitamento deve ser em fungdo ndo somente de um melhor delineamento do gabarito, mas também na
diversifica¢ao de pecas a serem produzidas, aumentando a taxa de aproveitamento do material de entrada.

A serra circular 2 foi o equipamento com mais baixo rendimento e eficiéncia. Entre as causas,
considera-se as mesmas da serra circular 1 que s3o um gabarito de corte inadequado ¢ a falta de um melhor
planejamento objetivando uma maior diversidade de pecas a serem produzidas, melhorando o rendimento e
reduzindo a producdo de residuos. Mas se deve ressaltar que os valores foram afetados significativamente
pelo “lay-out” de disposi¢do das maquinas ao longo da linha de producdo. Esse “lay-out” impde, como
material de entrada para a serra circular 2, o material de saida da 1. E esse material, por ser trabalhado de
forma inadequada na 1, entra no sistema da 2 com baixa flexibilidade de trabalho, por causa de um padrdo
inexistente das pecas de entrada, dificultando a otimizagdo do planejamento do gabarito de corte e um
melhor aproveitamento desse material por uma maior diversificagdo das pecas produzidas na serra 2.

A analise pela média diaria dos equipamentos isoladamente demonstrou um comportamento similar
a da analise por hora efetiva, ndo cabendo qualquer conclusdo adicional a aquelas ja citadas.

A Tabela 4 apresenta os valores em quilogramas por hora efetiva de massa encontrada por linha e
utilizados para o calculo do balango de massa por linha e hora efetiva.
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TABELA 4: Balango de massa por hora efetiva (he).
TABLE 4: Mass balance by efetive hour (he).

Linha | Massatotal | Massa total | Massa total |Quantidade minima de| Quantidade maxima de Rm Em
de entrada de pecas | de residuos residuos madeira processada (%) (%)
(kg)/he (kg)/he (kg)/he (kg)/he (kg)/he
1 2.300,90 1.199,10 2.076,30 92,04 2.208,86 52,11 6,00
2 1.790,80 388,20 1.402,60 71,63 1.719,17 21,68 18,41
Total 2.300,90 1.587,30 2.137,47 92,04 2.208,86 68,99 03,23

Em que: Rm = rendimento em massa; Em = eficiéncia em massa.

A Tabela 5 apresenta os valores em quilogramas por turno de massa encontrada por linha e utilizados
para o calculo do balango de massa por turno.

TABELA 5: Balango de massa por turno (t).
TABLE 5: Mass balance by period (t).

Maquina | Massa total de | Massa total | Massa total |Quantidade minima de|Quantidade maxima de| Rm Em
entrada de pegas | de residuos residuos madeira processada (%) (%)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Linha 1 844420 2901,80 5542,40 337,77 8106,43 34,36 31,63
Linha 2 2954,90 640,60 2314,30 118,20 2836,70 21,67 18,41
Total 8444.,20 3542,40 4901,79 337,77 8106,43 41,95 39,53

Em que: Rm = rendimento em massa; Em = eficiéncia em massa.

A analise, por hora efetiva do conjunto de equipamentos da linha 1, mostrou que essa tem um
rendimento satisfatorio, mas necessita de melhoria em seu planejamento, pois sua eficiéncia ¢ muito baixa,
ndo sendo satisfatoria. Dois fatores sdo marcantes neste sentido: o primeiro, ja citado na analise individual, é
a falta de um planejamento adequado do corte na serra circular 1, e o segundo ¢ a falta de equilibrio entre a
produgdo por hora efetiva dos equipamentos quando analisados em conjunto. A serra circular, ndo se
encontra em equilibrio com a serra fita. Dessa forma, ocorre, na serra fita, uma maior produgdo de pegas ¢
residuos do que o restante do sistema pode absorver. Essa diferenga se traduz em baixo rendimento da linha
como um todo, e uma producdo de residuos superior ao ideal por hora efetiva de trabalho. Ocorrendo a
mesma situagdo entre a serra circular 1 e a destopadeira 1.

Ao analisar a linha 2 por hora efetiva, percebe-se que essa apesar de ter um rendimento e eficiéncia
nao-satisfatorio, tem como principal causa de sua inadequagdo produtiva o reflexo da ma utilizagdo do
material processado na linha 1 que ¢ a fonte de entrada da linha 2. Portanto, a melhoria da linha 1, ou a
abertura dessa, para trabalhar associada diretamente com a serra fita, trara reflexo positivo sobre a linha 2.

O sistema total de producdo possui uma eficiéncia produtiva satisfatoria, necessitando de
reformulacdo do seu “lay—out”, pois ele se encontra com desequilibrio entre a capacidade de producao por
hora efetiva de trabalho da serra fita e a capacidade de absor¢do dos maquinarios seguintes existentes na
linha, ja observado de forma isolada na Linha 1. E que ocorre também entre a linha 1 e 2, quando se observa
todo o conjunto. Essa falta de equilibrio ocasiona uma maior geragdo de residuos em relacao a quantidade de
pecas produzidas, baixando o rendimento por hora efetiva. E o seu rendimento torna-se ndo-aceitavel. A
diferenca entre o rendimento e a eficiéncia, é conseqiiente do rendimento nao contabilizar todos as perdas em
termos de energia e massa, observando somente a diferenca entre a entrada e a saida. E a eficiéncia
contabiliza todas as entrada e saidas ao longo do sistema.

Ao analisar o sistema como um todo por turno, e por esta ndo diferenciar tempo parado de tempo
corrido de cada equipamento dentro da linha ou sistema, pode-se observar diferenca nas duas analises. As
principais diferengas estdo em um valor de rendimento e eficiéncia inferior ao por hora efetiva na linha 1,
demonstrando que mesmo sem considerar a falta de equilibrio entre a producao e capacidade de absor¢ao
entre os equipamentos, faz-se realmente necessaria a reformulacdo do planejamento do gabarito de corte, e
da otimizagao na utilizagdo das toras, por meio de uma maior diversidade de pegas a serem produzidas.

A linha 2 manteve seus indices de rendimento e efici€ncia, reforgando a conclusdo de que seu baixo
rendimento e eficiéncia tém forte influéncia do reflexo direto da inadequagdo da linha 1, sobretudo da serra
circular 1 que prové o material de entrada da linha 2, assim como em conseqiiéncia da subutilizacdo de um
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equipamento com maior potencial produtivo, do que para o qual ele foi direcionado.

Mas ao desconsiderar a sincronia de producdo entre os equipamentos, ocorreu reducdo da
rentabilidade e aumento da eficiéncia no conjunto das duas linhas. Esse fato serve para demonstrar a
importancia da analise por hora efetiva, por ser mais completa e permitir conclusdes mais adequadas para o
ajuste do sistema. Pois esse aumento ndao ¢ fungdo de uma melhoria real, mas, sim, por desconsiderar um
fator negativo que € a falta de equilibrio do fluxo de massa entre os equipamentos que compde a linha.

Balanco de energia e analise

A Tabela 6 apresenta os valores em Mcal por hora efetiva de energia encontrada por ponto da linha
de producao e utilizados para o calculo do balango de energia por hora efetiva.

TABELA 6: Balango de energia por hora efetiva (he).
TABLE 6: Energy balance by efective hour (he).

Maquina Qen Qep Qee Qeh Qer Qec |Qmax proc.| Re Ee
(Mcal/he) | (Mcal/he) | (Mcal/he) | (Mcal/he) | (Mcal/he) |(Mcal/he)| (Mcal/he) | (%) | (%)
Serra fita 4.026,57 3.301,72 9,07 2,10 724,67 735,84 3.865,50 82,00 80,96
Serra circular 1 5.007,27  2.402,40 3,09 1,05 2.604,87 2.609,01 4.806,99 47,98 45,72
Destopadeira 1 2.402,40 2.098,42 0,87 0,52 303,97 305,36 2.306,30 87,34 86,75
Serra circular 2 3.133,90 849,27 4,20 1,05 2.284,62 2.289,87 3.008,54 27,10 23,88
Destopadeira 2 849,27 679,35 1,19 0,52 169,92 171,63 815,30 79,99 78,94

Em que: Re = rendimento em energia; Ee = eficiéncia energética; Qec = energia entrada; Qep = energia da madeira
processada; Qee = energia elétrica consumida; Qeh = energia corpdrea; Qeh = energia dos residuos; Qec = energia
consumida; Q max = quantidade maxima de energia no processo.

A Tabela 7 apresenta os valores em Mcal por turno de energia encontrada por ponto da linha de
producdo e utilizados para o calculo do balango de energia por turno.

TABELA 7: Balango de energia por turno (t).

TABLE 7: Energy balance by period (t).
Maquina Qen Qep Qee Qeh Qer Qec |Qmax proc.| Re Ee
(Mcal/d) | (Mcal/d) | Mcal/d) | (Mcal/d) | (Mcal/d) | (Mcal/d)| (Mcal/d) (%) | (%)
Serra fita 14.777,35 12.117,35 33,28 7,70 2.660,00 2.700,98 14.186,25 82,00 80,96
Serra circular 1 12.117,35 5.811,57 7,45 2,54 6.305,77 6.315,76 11.632,65 47,96 45,71
Destopadeira 1 5.811,57 5.078,15 2,10 1,27 733,42 736,79  5.579,11 87,38 86,79
Serra circular 2 5.171,07  1.401,22 6,94 1,73 3.769,85 3.778,52 4.964,23 27,10 23,88
Destopadeira 2 1.401,22  1.121,05 1,84 0,87 280,17 282,88  1.345,18 80,00 78,97

Em que: Re = rendimento em energia; Ee = eficiéncia energética; Qec = energia entrada; Qep = energia da madeira
processada; Qee = energia elétrica consumida; Qeh = energia corpdrea; Qeh = energia dos residuos; Qec = energia
consumida; Q max = quantidade maxima de energia no processo.

A analise isolada dos equipamentos mostrou um comportamento similar ao do fluxo de massa pelo
fluxo de energia. Nesse contexto, a serra fita e as destopadeiras 1 e 2 possuem eficiéncia e rendimento 6timas
com baixa perda da energia empregada.

A serra circular 1 possui eficiéncia e rendimento ndo-satisfatorio, gerando uma perda de energia
superior ao mantido no sistema. A melhora de sua rentabilidade e reducdo do desperdicio devem ser por
meio de um melhor aproveitamento da energia introduzida no sistema. Assim como no fluxo de massa, o
melhor aproveitamento deve ser em fun¢do ndo-somente de um melhor delineamento do gabarito de corte e
diversificagdo de pecas a serem produzidas, como também na busca de utilizacdo dos residuos gerados que
podem ser usados para queima em fornos ou produgdo de briquetes, permitindo uma maior aproveitamento
da energia que eles representam.

Outra similaridade em relagdo ao fluxo de massa é o comportamento da serra circular 2, sendo
novamente o equipamento com mais baixo rendimento e eficiéncia. Entre as causas, citam-se as mesmas da
serra circular 1, que sdo um gabarito de corte inadequado e a falta de um melhor planejamento buscando uma
maior diversidade de pecas a serem produzidas, melhorando o rendimento e desperdicio de energia potencial.
Mas deve-se ressaltar que, assim como no fluxo de massa, esses valores t€m influéncia direta do processo
inadequado na serra circular 1, pelos mesmos motivos ja citados na analise anterior.
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A Tabela 8 apresenta os valores em Mcal por hora efetiva de energia encontrada por linha de
producdo e utilizados para o calculo do balango de energia por hora efetiva.

TABELA 8: Balango de energia por hora efetiva (he) nas linhas 1 e 2, e sistema total.

TABLE 8: Energy balance by efetive hour (he), in the lines 1 and 2

and in the total system.

Linha Qen Qep Qee Qeh Qer Qec Qmax proc. Re Ee
(Mcal/ he) | (Mcal/ he) | (Mcal/ he)| (Mcal/he) | (Mcal/ he) | (Mcal/ he) | (Mcal/ he) (%) (%)
1 4.026,57  2.098,42 13,03 3,67 3.633,52  3.650,22 3.865,51 52,11 5,57
2 3.133,90 679,35 5,39 1,57 2.454,55 2.461,51 3.008,54 21,68 18,18
Total 4.026,57  2.777,77 18,34 5,25 3.741,47  3.765,06  3.865,51 68,99 2,60

Em que: Re = rendimento em energia; Ee = eficiéncia energética; Qec = energia entrada; Qep = energia da madeira
processada; Qee = energia elétrica consumida; Qeh = energia corpdrea; Qeh = energia dos residuos; Qec = energia
consumida; Q max = quantidade maxima de energia no processo.

A Tabela 9 apresenta os valores em Mcal, por turno, de energia encontrada por linha de produgio e
utilizados para o célculo do balango de energia por turno.

TABELA 9: Balango de energia por turno (t) nas linhas 1 e 2, e sistema total.

TABLE 9: Energy balance by

eriod (t), and in the total system.

Linha Qen Qep Qee Qeh Qer Qec Qmax proc. Re Ee
(Mcal/t) | (Mcal/t) | (Mcal/t) (Mcal/ t) (Mcal/ t) (Mcal/ t) (Mcal/ t) (%) (%)
1 14777,35  5078,15 42,85 11,52 9699,20 9753,57 14186,26 3436 31,25
2 05171,07  1121,05 08,78 02,60 4050,02 4061,40 04964,23 21,68 18,19
Total 14777,35 6199,20 51,64 14,12 8578,15 8643,91 14186,26 41,95 39,07

Em que: Re = rendimento em energia; Ee = eficiéncia energética; Qec = energia entrada; Qep = energia da madeira
processada; Qee = energia elétrica consumida; Qeh = energia corpdrea; Qeh = energia dos residuos; Qec = energia
consumida; Q max = quantidade maxima de energia no processo.

A analise conjunta dos equipamentos da linha 1, em termos de energia, mostrou comportamento
similar ao fluxo de massa. Assim como a linha 2 e o sistema total de producdo. Reforcando a necessidade de
total reformulagao, tendo como principal causa a falta de equilibrio ao longo do fluxo de massa e energia.

Tendo como diferencas entre a analise diaria ¢ a por hora efetiva, um valor de rendimento e
eficiéncia inferior ao por hora efetiva na linha 1, demonstrando que, mesmo sem considerar o desequilibrio
entre a producdo dos equipamentos, se faz realmente necessaria a reformulagdo do planejamento do gabarito
de corte, ¢ da otimizagdo na utilizagdo das toras, por meio de uma maior diversidade de pecas a serem
produzidas.

A linha 2 manteve baixos indices de rendimento e eficiéncia, novamente refor¢ando a conclusdo de
que seu rendimento e eficiéncia tém forte influéncia do reflexo direto da inadequacdo da linha 1, sobretudo
da serra circular 1 que ¢ a principal fonte de material da linha 2.

Mas ao desconsiderar o equilibrio do fluxo de produgdo entre os equipamentos, ocorreu um aumento
da rentabilidade, com reducdo da eficiéncia como um todo. Refor¢a-se a importancia da analise por hora
efetiva que permite conclusdes mais aprofundadas. Pois, assim com no fluxo de massa, no fluxo de energia,
esse aumento nao € fun¢do de uma melhoria real, mas, sim, por desconsiderar um fator negativo que ¢ a falta
de equilibrio de produgdo entre os equipamentos que compdem a linha. E que aqui, em func¢do dos outros
fatores envolvidos como a energia humana e elétrica, tem a média dos valores menores em relagdo aos
valores da analise do fluxo de massa.

CONCLUSOES

De posse das analises, conclui-se que o sistema atual se apresenta totalmente inadequado em relagdo
ao seu balango de massa e energia. Apesar de apresentar uma producdo diaria, com rendimento por
maquindrio € no conjunto razoaveis, a eficiéncia deve ser melhorada, pois é extremamente baixa quando se
analisa o sistema por hora efetiva de trabalho e por turno, tanto em termos de massa como energia.

Para melhoria de eficiéncia que ira gerar um impacto positivo sobre a rentabilidade, as principais
solugdes se encontram em um melhor planejamento do gabarito de corte das toras, com a inclusdo de uma
maior diversidade de pegas comerciais processadas, reduzindo o desperdicio na serra circular 1, que é um
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ponto de estrangulamento do sistema como um todo. Pois além de reduzir as médias em termos de massa e
energia da linha 1, tem influéncia direta sobre a linha 2.

Para melhorar a eficiéncia, o layout do sistema deve ser alterado buscando um melhor equilibrio da
produgdo por hora efetiva entre os diferentes maquinarios. Esse equilibrio esta relacionado primeiramente
com a nova capacidade da serra circular 1, na qual o ponto ideal seria a redugdo na entrada de massa, ¢
aumento da massa de produto gerado. Com essa alteracdo, a linha 2 seria desvinculada da linha 1, sendo
ligada diretamente a serra fita, aumentando a sua possibilidade de produgao, através do auxilio na absorc¢do
da produgédo da serra fita. Ressalta-se também que em fungao da serra circular 1 ¢ 2 serem iguais e utilizarem
a mesma energia e numero de operadores. Torna-se facil concluir que, com essa mudanga, o equilibrio de
fluxo ira melhorar significativamente, pelo aumento de producéo diaria.

Outra op¢ao ¢ o desligamento total da linha 2 e redugdo da produgdo da serra fita, igualando essa a
capacidade de absor¢do da serra circular 1, melhorando o equilibrio do fluxo e, conseqiientemente, sua
rentabilidade e eficiéncia. Mas apesar da melhora entre de produgdo e perda, isso provavelmente reduzira a
receita liquida total, podendo tornar o sistema inviavel economicamente.

Recomenda-se em ambas as opg¢des a aquisicdo de maquindrio especifico para processamento dos
residuos, melhorando o potencial de comercializacdo desses. A escolha deve considerar a existéncia de
mercado consumidor que viabilize o produto gerado.
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