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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto deste trabalho reside na proposi¢cao de um plano de manutencao que
pode ser aplicado em diferentes contextos de utilizagdo das turbinas edlicas verticais,
que sao bastante indicadas para instalagcdo em centros urbanos. Com o uso do plano,
€ possivel atingir uma maior eficiéncia na producéo de energia elétrica, contribuindo,
consequentemente, para a substituicdo da matriz energética global e para o

desaceleramento do processo de aquecimento global.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The impact of this work lies in the proposition of a maintenance plan that can be
applied in different contexts of use for vertical wind turbines, which are highly
recommended for installation in urban centers. By using the plan, it is possible to
achieve greater efficiency in electricity production, thus contributing to the replacement

of the global energy matrix and to the slowing down of global warming.
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RESUMO

Este trabalho propée um plano de manutencdo baseado nos principios do Lean
Manufacturing para turbinas edlicas verticais, com foco em aumentar a eficiéncia e a
longevidade dos equipamentos em ambientes urbanos. As turbinas edlicas verticais
apresentam vantagens, como menor ruido e menor dependéncia da diregdo dos
ventos, tornando-se as mais recomendadas para centros urbanos. O plano de
manutencido visa reduzir custos operacionais e aprimorar a disponibilidade dos
equipamentos, contribuindo para a substituicdo gradual de fontes de energia nao
renovaveis. Ao promover uma abordagem sustentavel e eficiente, o estudo colabora
no enfrentamento do aquecimento global e fortalece a geragdo de energia limpa. A
implementagdo do plano é pensada para ser adaptavel a diferentes modelos de
turbinas, proporcionando flexibilidade e aplicabilidade em diversos contextos. O
trabalho também analisa os impactos da aplicacdo do Lean Manufacturing na
manutencdo, mostrando como a reducado de desperdicios pode ser um diferencial

estratégico para o setor energético

Palavras-chave: turbinas edlicas verticais; Lean Manufacturing; manutengao; energia

renovavel; sustentabilidade.



ABSTRACT

This study proposes a maintenance plan based on the principles of Lean
Manufacturing for vertical wind turbines, focusing on increasing the efficiency and
longevity of equipment in urban environments. Vertical wind turbines offer advantages
such as lower noise and reduced dependence on wind direction, making them the most
recommended choice for urban centers. The maintenance plan aims to reduce
operational costs and enhance equipment availability, contributing to the gradual
replacement of non-renewable energy sources. By promoting a sustainable and
efficient approach, the study helps address global warming and strengthens the
generation of clean energy. The implementation of the plan is designed to be adaptable
to different turbine models, providing flexibility and applicability in various contexts. The
work also analyzes the impacts of applying Lean Manufacturing to maintenance,

showing how waste reduction can be a strategic differentiator for the energy sector.

Keywords: vertical wind turbines; Lean Manufacturing; maintenance; renewable

energy; sustainability.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de opgbes alternativas para a geragéo de energia elétrica é um
desafio cada vez mais prioritario na luta contra o aquecimento global. Uma das
principais e mais viaveis solugdes encontradas € a utilizacdo da energia edlica.

"A energia renovavel € o unico caminho confiavel para o mundo evitar uma
catastrofe climatica" (GUTERRES, 2023).

Entre as tecnologias desenvolvidas para essa area, as turbinas edlicas verticais
tém se tornado mais atrativas, especialmente em centros urbanos, devido a
necessidade menor de espacgo para instalagédo, a diminui¢ao de ruido e a redugao da
dependéncia da direcdo dos ventos em comparagao as turbinas horizontais.

Dentro desse contexto, a manutencao das turbinas edlicas verticais € um fator
crucial para garantir um bom custo-beneficio durante a instalacédo e utilizagdo. Em
conformidade a Neves (2018), uma das principais abordagens para isso € o Lean
Manufacturing, que visa garantir o maior tempo de utilizagdo possivel do equipamento

através de uma série de praticas e atividades.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € elaborar um plano de manutencéo para turbinas
eolicas verticais utilizando os principios do Lean Manufacturing, aplicavel em
diferentes ambientes e contextos de uso, principalmente em areas bastante
urbanizadas. A proposta consiste em alinhar a utilizagdo da energia edlica, que é
renovavel e se faz cada vez mais necessaria com a otimizagdo proposta pela

aplicacao das nogdes de Lean.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Este estudo reside na proposta de um plano de manutengdo que possa ser
executado e acompanhado em diferentes locais, oferecendo uma nova abordagem
para sistemas de gestdo de manutencéo e areas correlatas. Isso é especialmente
relevante no contexto industrial atual, que exige processos cada vez mais enxutos e
com conceitos de melhoria continua e ativa.

Com a utilizagdo do Plano de Manutengdo e controle propostos busca-se a
melhora na operagdo da a turbina edlica vertical. Possibilitando operar de forma
consistente, otimizada e continua ao longo da sua vida util esperada - por volta de 30

anos. Os planos buscam o encontro pela melhoria continua das operagoes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica pela viabilidade das turbinas edlicas verticais como
alternativa de geracéo de energia elétrica em comparagao as usinas termoelétricas,
alinhando-se com a busca por inovagdes e tecnologias no setor. Ademais, com a
utilizacao desse tipo de turbina faz-se necessario propostas de alternativas de
manutengao para aperfeicoar todos os processos que cercam e podem prolongar a
vida util das turbinas edlicas. Assim, o plano de manutencédo € relevante para o
andamento das tarefas — desde o nivel basico até o mais complexo. Diante do uso do

plano é verificavel observar o progresso e o prosseguimento em todas as etapas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo demonstra os referenciais tedricos relativos a energia edlica.
Também fundamenta conceitualmente o vento, os componentes das turbinas edlicas,
os principais conceitos e ferramentas de Lean Manufacturing.

Coloca-se em perspectiva o fato da necessidade de uma energia renovavel,
conforme afirma Guterres (2023). Dessa maneira, é fundamental compreender os
principios da forga motriz — o vento. Bem como € importante considerar o
funcionamento das turbinas edlicas e os conceitos e aplicagdes de Lean
Manufacturing. Segundo Neves (2018), a aplicagcao do Lean — que visa otimizar todo
processo produtivo — deve ser feita por mudanga cultural que inclui todos os
colaboradores organizagéao, preferencialmente deve-se iniciar pela gestao de topo.

Deste modo, é possivel observar os referenciais teéricos na busca para alinhar

a procura por energia renovavel e a implementacao dos conceitos de Lean.
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2.1 ENERGIA EOLICA

Conforme Martins, Guarnieri e Pereira (2008), ao longo da histéria, a energia

eolica foi uma importante fonte de geragao de energia, forga motriz e calor; porém, a
partir das inovagdes e exigéncias que passaram a surgir apos a Revolugao Industrial,
no século XIX, foi necessario implementar novas alternativas de geracao de energia

para atender as novas demandas, como carvao, gas natural, energia nuclear e outras.
Durante o século XX, foram iniciados inumeros estudos e acompanhamentos

dos impactos ambientais devido ao uso das fontes de energia, muitas vezes, sem
considerar as consequéncias para todo o ecossistema. Logo, iniciou-se a busca por
fontes que sejam limpas e renovaveis. Nesse contexto, a energia edlica voltou a ter
mais destaque, pois, com avangos tecnoldgicos, consegue atender a uma maior
demanda sem a liberacdo de gases nocivos, além de o vento ser uma fonte

inesgotavel.

“A energia eolica é produzida a partir da forga dos ventos — é abundante,
renovavel, limpa e disponivel em muitos lugares. Essa energia é gerada por
meio de aerogeradores, nos quais a for¢ga do vento é captada por hélices
ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico. A quantidade de
energia transferida é funcao da densidade do ar, da area coberta pela rotagao
das pas (hélices) e da velocidade do vento.” (NASCIMENTO; ARRUDA,
2021, p. 3)

Turbinas edlicas operam com base no principio de transformar energia edlica em
energia elétrica. Para maximizar a eficiéncia desse processo, € crucial escolher o local
adequado para a instalacdo das turbinas, pois a localizagdo fornece informacodes
como a velocidade do vento, sua duragédo, o tipo de vento, entre outros dados
complementares. A expectativa € que a energia cinética gerada pelos ventos seja
exponencialmente proporcional a sua velocidade, ou seja, um aumento na velocidade
dos ventos resulta em uma maior geracéo de energia.

Segundo Purificacdo e Della Fonte (2012), o custo de capital — relacionado ao
investimento total e as condigdes de pagamento —, o custo de combustivel — referente
a despesa de geragao e producao de energia — e o custo de operagao e conservagao
sdo os principais custos envolvidos nos diferentes tipos de energia. No caso da
energia edlica, a maior parte dos gastos esta atrelada ao capital, sendo o restante
composto por despesas operacionais e de conservagao, ja que nao ha custos com

combustiveis.
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A Organizagao das Nagdes Unidas vem alertando ao longo das décadas que o
uso de energias renovaveis é fundamental para evitar uma catastrofe ambiental e
permitindo um futuro sustentavel. Logo, gerando uma forma de garantir seguranca
energética e acesso a energia elétrica facilitado.

De acordo com um estudo da Agéncia Internacional para as Energias
Renovaveis (IRENA), com a aceleragdo da implementagcado de energias renovaveis,
combinada com o aumento da eletrificacdo e maior eficiéncia energética, sera possivel
alcancgar, até 2050, mais de 90% da reducdo das emissdes de didxido de carbono
(CO,).
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2.2 VENTO: CONCEITOS BASICOS

Em principio, o vento é definido como a movimentagdo de massas de ar que se
deslocam de areas de alta presséo para areas de baixa pressao, sendo influenciado
por uma série de fatores geograficos, meteoroldgicos e fisicos. Conforme os estudos
de Purificacéo e Della Fonte (2012), é possivel afirmar que a energia edlica € originada
do Sol, uma vez que as movimentagdes da Terra produzem um aquecimento desigual
nas camadas atmosféricas, em conjunto com os angulos de incidéncia dos raios
solares, que geram o vento.

Segundo o artigo Os Ventos, da Fiocruz, os ventos podem ser classificados em:
constantes ou regulares, periodicos, variaveis ou irregulares, e locais. Os ventos
constantes ocorrem de forma regular e constante na natureza durante o periodo de
um ano, e possuindo caracteristicas semelhantes e com uma mesma diregao podem
ser citados como exemplos: alisios, contra-alisios.

Os ventos periddicos ou continentais apresentam direcdo e intensidades em
intervalos de tempo regulares e podem ser associados as estagdes do ano. Os
exemplos que se sobressaem sao as mongdes, que geralmente sofrem alteragao na
direcado dos ventos a cada semestre, e as brisas, que ocorrem diariamente, em que o
vento sopra da direcdo do mar para o continente durante o dia e, a noite, sopra na
diregao inversa.

Ventos locais ocorrem em regides especificas e sao diretamente influenciados
pelas condicbes geograficas e climaticas dessas areas, possuindo, assim,
caracteristicas muito individualizadas.

De acordo com Purificagcdo e Della Fonte (2012), a velocidade do vento é
determinada pela localizagao geografica, altitude e suas variagdes ao longo do tempo.
O potencial edlico é avaliado considerando a altura de referéncia de 10 metros em
relacdo ao solo e um intervalo de tempo de 10 minutos. O espectro das velocidades
do vento € medido durante um periodo de um més, com uma avaliag¢ao das flutuacoes
nas velocidades.

E possivel estabelecer de acordo com Purificacdo e Della Fonte (2012) que a
velocidade dos ventos ndao pode ser muito elevada ou baixa para a melhor viabilidade
de propostas envolvendo o uso de energia edlica, devido as caracteristicas da curva

que rege a velocidade dos ventos.
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2.3 BREVE HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

Sabe-se que a producdo de energia edlica remonta aos primoérdios da
humanidade, quando era necessario reduzir os esforgcos animais e humanos para
atividades essenciais a vida. Assim, a sociedade comegou a manusear a forca dos
ventos para tarefas como a moagem de graos, bombeamento de agua, deslocamento
de embarcacdes e até mesmo o desenvolvimento de técnicas agricolas.

Tendo em vista os estudos de Purificagao e Della fonte (2012), a energia edlica
vem sendo utilizada pela humanidade desde o inicio da civilizagdo, em que comecgou
sua utilizagéo a partir dos barcos a vela; uma das primeiras tecnologias desenvolvidas
foi feita na Mesopotamia em que foi criado um moinho de vento com um sistema de
eixo vertical com o objetivo de bombeamento de agua. Tal tecnologia foi
posteriormente aprimorada pelos Persas com o foco em automatizagao de tarefas; no
qual o funcionamento da turbina ocorre pela assimetria gerada da parede que cobria
a metade do rotor, logo as pas de tecidos que eram fixadas no rotor geravam uma
forga de arrasto para acionamento do rotor.

Ainda conforme Purificacdo e Della Fonte (2012), aproximadamente em 1000
d.C., na China, a inovagao desenvolvida pelos persas foi aprimorada, de forma que a
pedra de moer era fixada no eixo, eliminando a necessidade de redirecionar o
movimento rotacional e dispensando o uso de caixas de engrenagens para aumentar
a velocidade de rotagado. Esse método possui similaridade com as caracteristicas das
turbinas edlicas atuais, que podem ser manejadas independentemente da diregdo dos
ventos. O moinho de vento com eixo horizontal — moinho de torre — surgiu na Europa
com avangos em relagdao aos modelos anteriores, devido a utilizagdo de engrenagens
de madeira para transmitir o movimento horizontal do eixo para o movimento vertical
da pedra de moer gréos. Essa configuragao possibilitava atingir maiores velocidades
devido a forga de sustentagdo que girava o rotor. Posteriormente de acordo com
Purificacdo e Della Fonte (2012), foram desenvolvidos moinhos de vento do tipo
"Dutch", que operavam o mesmo sistema do tipo torre, mas cuja construgdo era mais
simplificada, pois substituia as pedras pesadas por madeira.

Consta de acordo com Purificagdo e Della Fonte (2012) que a utilizagdo da
energia edlica para produzir eletricidade teve inicio no século XIX, a principio, com

eficiéncia reduzida devido a combinacao de baixas velocidades de operacao e rotores
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pesados. O responsavel por apresentar os conceitos aerodinamicos nas turbinas
eolicas foi Poul La Cour; dessa forma, ele conseguiu garantir uma maior velocidade
de rotagdo e, de modo geral, um processo mais eficiente em comparagédo com os
modelos anteriores.

A partir de Purificagao e Della Fonte (2012) no século XX iniciou-se o processo
de desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias, design e modelos das turbinas
eolicas. Assim, surgiram turbinas edlicas horizontais, como as Smith-Putnam, Gedser
e Hutler, e verticais, como as Darrieus e Savonius. Desde a década de 1970, houve
um crescente investimento nesse campo de pesquisa devido a crise do petréleo, que
teve impacto global tanto na economia quanto no comportamento do consumidor.
Diante do iminente colapso da dependéncia dessa fonte energética, expandiu-se a
busca por solugdes eficientes de geragdo de energia com o intuito de substituir o
petréleo.

A pesquisa Renewable Capacity Statistics 2019, da Agéncia Internacional de
Energia Renovavel (IRENA), refor¢ca que a crescente preocupagado com as alteragdes
climaticas, as consequéncias da poluicdo do ar para a saude, a seguranga energética
€ 0 acesso a energia, somados aos precos oscilantes do petroleo nas ultimas
décadas, trouxeram a tona a urgéncia de produzir e empregar op¢des tecnologicas de
baixo carbono, como as energias renovaveis. A energia edlica tem sido uma
tecnologia pioneira nas ultimas décadas. Sucessora da energia hidrelétrica, a
produgao edlica € a principal tecnologia produtora de energia renovavel.

Sendo assim, com a evolugao da tecnologia, os sistemas elétricos e mecanicos
presentes nas turbinas edlicas foram se desenvolvendo e tornando-se cada vez mais
complexos, com o objetivo de tornar o processo mais eficiente e atender as demandas

por energia elétrica.
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2.4 PRINCIPAIS COMPONENTES DE TURBINAS EOLICAS
De forma geral, os componentes mais comuns de uma turbina edlica s&o: rotor,
pas, nacele, torre, gerador, caixa de engrenagens, biruta, eixo e freios conforme

consta na figura.

Figura 1 — Representacdo dos componentes da turbina edlica

TURBI

CAIXA DE
ANEMOMETRO 5 _» TRANSMISSAO

ROTOR
DISCO DE -

CONTROLADOR

GERADOR

CONTROLE DE DIREGAO ii i ;
MOTOR DE CONTROLE DE DIREG.“O /\

'I'ORRE CABO DE
ALIMENTAGAO

Fonte: (MATTEDE, 2024)

Onde a fungéo de tais componentes séo:

e Rotor: se¢ao na qual sido fixadas em sua parte frontal as pas e responsavel

pela transmissdo da movimentacéo das pas até o eixo central;

e Pas: realizam a captura da energia cinética proveniente dos ventos e onde

a convertem em energia rotacional no eixo do rotor;

e Eixo: transmite a energia rotacional para o gerador;

e Gerador: responsavel pela geracao de energia elétrica;
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Nacele: fixada junto ao rotor, sendo parecida com uma carcaga de um aviao
e que abriga caixa de engrenagens, gerador, e outros controladores e

equipamentos;

Caixa de engrenagens: responsavel por fazer o aumento da velocidade de

rotacédo do eixo principal e mandar para o secundario.

Torre: mantém toda a estrutura do equipamento suportando o rotor a nacele
a uma altura que seja ao mesmo tempo segura e que as pas possam

realizar o seu movimento de forma livre;

Freios: evitam a rotagao do eixo apos alguma pane no sistema;

Biruta: indicador da dire¢cao do vento.
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2.5 TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

Existem, de forma pratica, dois tipos de turbinas edlicas: as turbinas edlicas
verticais e as turbinas edlicas horizontais.

Os estudos de Rocha Filho; Vilar; Alves (2018) buscam descrever as turbinas
eolicas horizontais, que sdo as mais comuns e empregadas, devido ao seu maior
rendimento aerodinamico e por serem menos expostas a esforgcos mecanicos do que
as turbinas de eixo vertical. Nessas turbinas, o funcionamento se origina de as forgas
de sustentacado dos ventos, que movimentam as pas. Assim, uma fragdo da energia
cinética gerada é transferida para as pas do rotor e transformando-se em energia
rotacional das pas. Com isso, o eixo acoplado as pas comega a girar junto com elas,
e, por meio do gerador, € possivel transformar a energia rotacional em energia elétrica.
As turbinas sao classificadas em duas categorias: upwind, em que os ventos sao
soprados pela parte da frente das pas, tendo a estrutura rigida e o rotor direcionado
pela diregdo do vento pelo mecanismo do motor; downwind, em que os ventos sopram
pela parte de tras das pas e o rotor é flexivel e orientado automaticamente.

Em conformidade com Windmill (2024) o uso das turbinas edlicas horizontais
apresenta como pontos positivos a eficiéncia no processo de conversado da energia
dos ventos em elétrica e a capacidade de atender a uma grande demanda energética.
Em contrapartida, os pontos negativos incluem a poluigdo sonora em regides
proximas, os impactos na vida selvagem, os custos excessivos relacionados a
manutencdo devido ao tamanho e complexidade das turbinas, além de que a
dimensao é um fator que pode tornar sua instalacdo desafiadora. Existe também a
necessidade constante de se monitorar a velocidade dos ventos para verificar que o
equipamento seja mantido em operagao.

A figura representa uma turbina edlica de eixo horizontal.
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Figura 2 — Representagédo dos componentes da turbina edlica

Fonte: (ROCHA FILHO; VILAR; ALVES, 2018)

As turbinas edlicas de eixo vertical de acordo com os estudos de Rocha Filho;
Vilar; Alves (2018) ndo exigem mecanismos para ajustar a direcdo de seu eixo
conforme o vento, podendo, dessa forma, ser utilizadas em locais com ventos mais
turbulentos. Nessas turbinas, o eixo de rotagcéo € perpendicular ao solo. De maneira
geral, ndo existe um modelo exato ou padrao. Assim, coexistem dois tipos: Darrieus e
Savonius.

O tipo Darrius — consoante aos levantamentos de Rocha Filho; Vilar; Alves
(2018) - foi desenvolvido em 1927 por George Darrieus, obtendo o funcionamento a
partir da forga de sustentacido. O rotor é sustentado a partir de duas ou trés pas de
formato curvo, tendo como for¢ga motriz a sustentacdo aerodinamica das pas. Devido

a sua estrutura, o vento tende a aumentar de velocidade conforme o aumento da
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altura da torre, acarretando dificuldade para manter a torre de forma estavel em

grandes alturas. Ademais, para iniciar a turbina € necessario um sistema de ajuda.

Na figura consegue-se ver um exemplo.

Figura 3 — Turbina edlica vertical Darrius
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Fonte: (ROCHA FILHO; VILAR; ALVES, 2018)

Com base nas analises de Rocha Filho, Vilar e Alves (2018), o modelo Savonius

foi criado na Finlandia por Sigur Savonius. O funcionamento do rotor ocorre a partir

da forca de arrasto, fundamentado na substituicdo das pas por conchas. Ele tende a

ser mais econémico, pois o rotor é simplificado e esta submetido a menores esforgcos

em comparagao com o tipo Darrieus; por outro lado, demonstra uma eficiéncia

energética inferior ao tipo Darrieus.

Na figura é representado um modelo desse tipo de turbina.
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Figura 4 — Turbina edlica vertical Savonius

Fonte: (ROCHA FILHO; VILAR; ALVES, 2018)

Conforme estabelecido por Mattede (2024), alguns dos pontos positivos da
utilizacado de usina edlicas verticais sdo: as pas ou conchas estdo fixadas nos dois
extremos do eixo, o que reduz os esforgcos; sdo montadas em proximidade ao solo,
permitindo a instalacdo no topo de prédios e edificios; tém custos de fabricacéo
menores devido as pas serem fabricadas com corda de comprimento constante; a
forma de construgao facilitada quando comparadas as turbinas edlicas horizontais e a
manutengdo. Entretanto, alguns pontos negativos s&o: a instalagéo fica restrita a
locais que possuem base, o modelamento das for¢cas aerodinamicas é mais
complicado em razao da natureza do escoamento, o rendimento € limitado; a estrutura
esta submetida a vibragdo acentuada. Em alguns casos, € preciso um suporte para o

acionamento.
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2.6 PRINCIPAIS CONCEITOS DO LEAN MANUFACTURING

O conceito de Lean Manufacturing foi desenvolvido inicialmente pela Toyota para
a industria automotiva no Japdo, tornando-se mundialmente conhecido como
Toyotismo. Surge no contexto de uma nagao com graves problemas econémicos e
sociais oriundos da 22 Guerra Mundial, com intuito de garantir e atender demandas
com eficiéncia, conservando o minimo de estoque e um baixo fluxo de caixa. Esse
sistema apresentava uma alternativa ao sistema padrdo de producgao, que era o
modelo de produgdo em massa — conhecido como Fordismo (BHAMU; SANGWAN,
2014 apud lkeziri, L. M., Melo, J. C., Campos, R. T., Okimura, L. I., & Junior, J. A. G,,
2020).

O Fordismo era fundamentado na automatizacédo do processo de producdo e na
utilizagdo das linhas de montagem, que uniam todo o processo produtivo a partir de
esteira. Tal processo possibilitava uma produgdo em massa, resultando em uma
grande quantidade de produtos produzidos em um tempo reduzido; havia uma grande
especializacido do trabalho, em que cada colaborador realizava uma operacdo muito
especifica, seguindo uma padronizagao pré-estabelecida. Todavia, era necessario um
grande espaco para armazenamento devido ao volume de produgao, o que resultava
em precos mais baixos para os produtos fabricados. Além disso, o processo era
caracterizado por falta de flexibilidade, ou seja, a rigidez excessiva desse modelo de
producao nao permitia variagcbes para competir em diferentes mercados e produtos
(REIS, 2024).

A partir do contexto apresentado, Taiichine Ohno e Eiji Toyoda iniciaram uma
melhoria no sistema produtivo, visando o conceito de um processo de produgao
enxuto, o Lean Manufacturing. Nessa gestao, a empresa busca enxugar pontos que
geram gastos e desperdicios em todo o processo produtivo e de manufatura, que nao
agregam valor ao produto final (BALARDIM, 2024).

O termo de Lean Manufacturing foi criado no livro “A maquina que Mudou o
Mundo” dos autores James Womack, Daniel Jones e Daniel Ross; foi o passo
fundamental para a consolidagcédo do uso dos conceitos nas industrias e nos processos
que procuravam a maior eficiéncia e atendimento de demandas cada vez mais
exigentes do mercado (BALARDIM, 2024).

Segundo Cakmakci (2008), o Lean Manufacturing é considerado um sistema

de producéo, que a flexibilidade é levada como a principal. Assim, permite resultados
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notaveis nas linhas produtivas e nos processos de pequenos lotes de produtos

controlados por métodos que auxiliam na identificacdo dos desperdicios atendendo

as exigéncias dos mercados.

“As origens do Lean Manufacturing remontam ao periodo pds-guerra quando
o Sistema Toyota de Produgéo foi concebido com o objetivo de elevar os
niveis de eficiéncia, produzindo cada vez mais com menos. Muitas
industrias em todo o mundo tentaram adotar os seus conceitos, mas
poucas organizagbes tiveram sucesso com as implementagoes.
Aproximadamente 60 anos mais tarde, surge o modelo da Industria 4.0
alavancado por uma grande evolugédo das tecnologias, concedendo espago
para a chamada Quarta Revolugdo Industrial e que vem transformando a
forma como a industria gera valor para o cliente.” (Ikeziri, L. M., Melo, J. C.,
Campos, R. T., Okimura, L. I., & Junior, J. A. G., 2020 p.12).

Os principais objetivos do Lean Manufacturing sédo: a redugéo de custos; o foco

na garantia do maior lucro possivel; a melhoria continua dos processos e atividades,

sempre buscando renovagao e avaliando oportunidades de aperfeigoamento; o

aumento da agilidade de produc&o; o aumento da capacidade produtiva, considerando

uma avaliagao prévia para verificar se ha demanda para esse crescimento; garantindo

que o ambiente de trabalho esteja alinhado a cultura e as questdes de qualidade de
vida dos colaboradores (BALARDIM, 2024).

Consoante a Pompeu e Rabaioli (2015), dentro do Lean Manufacturing existem

cinco principios basicos:

Valor: determinar, a partir do ponto de vista do cliente, o que agrega valor ou
nao, ou seja, aquilo que ele julga mais ou menos importante. Para isso, deve-
se avaliar em todo o processo produtivo as atividades que agregam valor; que
nao agregam valor e sao necessarias; as que nao sao necessarias e nao

agregam valor. Deve-se focar a atengéo no ultimo tipo;

Fluxo de valor: identificar todas as atividades realizadas sequencialmente
dentro do processo produtivo, agregando valor ou nao, desde o recebimento
da matéria-prima até a entrega ao cliente. Diante disso, € possivel entender os
pontos que podem ser eliminados ou que merecem maior foco. Os tipos de

fluxo sdo os de materiais, pessoas e informagdes;

Fluxo continuo: busca-se que todo o processo acontegca de forma ideal sem

tempos de espera entre cada etapa de todo o processo produtivo, ou seja,
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buscar que o tempo ocioso entre cada etapa do processo seja 0 menor possivel
e desta forma se consegue realizar o processo de forma rapida;

consequentemente entregando o produto ao cliente com mais agilidade;

e Producdo puxada: o processo produtivo é feito a partir de uma demanda
estabelecida previamente e adequada as necessidades do cliente. Dessa
maneira, o estoque se torna algo improdutivel, visto que o produto ja vai direto

para o cliente apos a producgao;

e Perfeicdo: as atividades que sao executadas na busca pelo aprimoramento
jamais devem comprometer a qualidade daquilo que esta sendo produzido.
Logo, o valor para o cliente deve ser sempre o norte das agdes a serem

realizadas.

Stone (2012) afirma que a filosofia Lean Manufacturing de modo geral se refere
a diferenciacado entre valor e desperdicio. O valor é obtido daquilo que atende as
expectativas do cliente no momento correto e com um prego conveniente.
Desperdicio é tido como tudo aquilo de origem humana que n&o soma ao valor. Dessa
forma, o Lean busca incessantemente a reducdo de desperdicios e tem como foco
principal eliminagdo ou diminuigdo dos que nao geram diretamente em valor agregado

ao produto. Desta forma podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

e Transporte: a realizagdo de movimentagbes de produtos, equipamentos e
ferramentas acima do que € necessario;

e Estoque: de forma geral, os produtos em estoque sdo recursos parados; por
isso, ndo existe retorno financeiro, apenas o0s custos envolvendo o

armazenamento, movimentacao e até mesmo o risco perca do produto;

e Movimentacdo: movimentacdes dos colaboradores além do que € essencial;
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e CQOciosidade: ocorre quando algum tipo de ativo (fisico ou colaborador) ndo
estao disponiveis para a execugao de alguma atividade;

e Superproducdo: a producdo realizada de forma antecipada ou maior em

relacdo a necessidade do cliente;

e Processamento excessivo: fazer alteracbes de processos isentos de uma
demanda do cliente, logo gerando um custo adicional sem uma real

necessidade para tal;

e Retrabalho: manifesta-se diante da repeticao ou correcdo de alguma atividade;

¢ Intelectual: configura-se quando ndo ha aproveitamento dos conhecimentos e

capacidades dos funcionarios pela empresa.

e Defeitos: o produto ndo atende as exigéncias do cliente.

Atualmente, isso tudo é englobado no Sistema Toyota e resultou na principal
referéncia para que as empresas de qualquer porte. Somado a isso, a aplicacdo do
Lean Manufacturing é primordial e indispensavel. Diante desse método, inumeras
corporagdes conseguem atender e acompanhar as novas exigéncias do mercado. Os
resultados obtidos através da utilizagdo dessa abordagem sao superiores e

vantajosos nas relagdes de produgao.
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2.7 PRINCIPAIS FERRAMENTAS DO LEAN MANUFACTURING

Sabe-se que é essencial buscar a constante evolugcdo em técnicas produtivas.
Sendo assim, na busca da melhor execugdo e utilizacdo dos conceitos de Lean
Manufacturing sao de suma importancia a utilizacado de uma ou diversas ferramentas
para que o processo seja executado da melhor forma possivel. Com o uso delas é
viavel atingir um processo de controle da gestdo de forma mais eficiente e agil,
consequentemente, garantindo uma melhor alocagéo de tempo e recursos. Pode-se
implementar estratégias que favorecem e facilitam as praticas voltadas para o Lean.

Pompeu e Rabaioli (2015) apresenta que um dos meios para auxiliar nesse
processo € a 5 S: uma ferramenta que tem como fundamentagao cinco principios ou
sensos basicos e aplicaveis; sendo assim, permeando em um dos pilares mais
fundamentais para aplicagao da metodologia Lean, que envolve a empresa como um
todo. Tal recurso tem como origem o Japao e busca ser um método para a

implementagéo de organizagéo do posto ou localidade de trabalho. Os conceitos s&o:

e Senso de Utilizag&o: deixar apenas aquilo que seja imprescindivel na execug¢ao
da atividade;

e Senso de Organizagao: cada instrumento ou item que seja necessario para
uma atividade deve estar em um local estabelecido, com o objetivo de aumentar

a agilidade e praticidade;

e Senso de Limpeza: manter o ambiente e local de trabalho livre de sujeiras;

e Senso de Padronizacio: producao de um controle de padrbes para manter que
sejam mantidas a limpeza, organizagdo e ergonomia de todo o ambiente de

trabalho;

e Senso de autodisciplina: construgao de habitos e padrdes que assegurem que

todos os padrbes sejam executados e respeitados de forma de longo prazo.
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Ainda sob a perspectiva de Pompeu e Rabaioli (2015), Kaizen € uma palavra
japonesa que, em traducao livre, refere-se a melhoria continua. Essa filosofia é
amplamente utilizada no ambito empresarial, pois pequenos ajustes podem resultar
em mudancas efetivas. Nesse sentido, as atividades aplicadas com a premissa do
Kaizen proporcionam melhorias em todas as areas e pontos trabalhados pela
empresa. Para a implementacdo, € necessario que haja participacdo e
comprometimento em todos os niveis hierarquicos, para que se possa revisar, alterar
e modificar os processos e atividades a fim de aprimorar todas as operagdes. Assim,
as acdes de melhoria continua sdo mais bem observadas e compreendidas a longo
prazo. Alguns passos sdao comumente seguidos para a implementagdo dessa

metodologia:

¢ |dentificacdo do problema;

e Fazer um estudo e entendimento da situagao;

e Criar e desenvolver atividades de melhoria;

¢ Implementar as agoes;

e Analisar as agbes realizadas e comunicar os resultados para equipe de

gerenciamento.

Essa ferramenta procura enfatizar processos que envolvam atividades
relacionadas a mao de obra em detrimento de processos de maquinas e
equipamentos.

Conforme Aguiar (2002), o Ciclo Plan-do-Check-Act (PDCA) foi elaborado por
Walter A. Shewart, na metade da década de 20 do século XX. O PDCA que é
fundamental em toda operacao voltada a melhoria de processos de forma continua,
podendo ser aplicada em outros segmentos. Portanto a metodologia segue as

seguinte quatro etapas:
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e Plan ou Planejamento: fase de identificacdo do que precisa ser melhorado, com
o detalhamento de todas as atividades que serao realizadas, os responsaveis
por elas e o acompanhamento por meio da estipulagdo de prazos para um

melhor controle;

e Do ou Agir: momento de execugao das atividades propostas na fase anterior;

e Check ou Checar: nessa etapa é verificado e analisado o impacto causado

pelas agbes que foram efetivadas e avaliando as principais variaveis;

e Act ou Agir: nesse ponto, é definido o ponto de agdo ou corre¢ao a partir da
verificacdo de possiveis falhas que possam ter surgido durante a execugao ou
o planejamento. Nesse momento, algo que contribui € o uso de licdes
aprendidas para garantir um melhor controle e registro das agées que podem

servir como referéncia para novos projetos.

A concepcao do conceito de Total Productive Maintenance ou Manutencéo
Produtiva Total (TPM) é creditada a Seiichi Nakajima e Yoshikazu Takahashi, dois

especialistas em manutengao industrial.

“O TPM - Total Productive Maintenance, ou Manutencdo Produtiva Total, é
um programa criado ha duas décadas para diminuir custos de produgéo. O
objetivo do TPM é engajar um senso de unido e responsabilidades entre os
supervisores, operadores e técnicos da manutencao. A idéia é nio se limitar
a simplesmente manter o equipamento funcionando, mas também estender
e otimizar o seu desempenho global.” (HUTCHINS, 1998, apud
TONDATO,2004 p.32).

O TPM é uma ferramenta importante que funciona como um sistema para
implementar agdes, atividades e verificagbes, visando aumentar a durabilidade de
maquinas e equipamentos, além de proporcionar um acompanhamento que evite a
necessidade de intervengdes prolongadas. O objetivo &, de forma ativa, diminuir ou
eliminar avarias, defeitos, acidentes de trabalho e problemas operacionais.

Alguns de seus pilares sdo: manutengao preventiva, que estabelece previamente
atividades respeitando uma frequéncia e um tempo estipulados, buscando evitar
problemas antes de ocorrerem; manutencao corretiva, que € uma agao geralmente

nao esperada; reposicao adequada, evitando problemas operacionais e ineficiéncia
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do processo; e o gerenciamento eficiente de planos de manutengao, com o objetivo
de atender aos requisitos de qualidade do processo.

Um método que pode contribuir para a melhora sequencial € o KPI (Key
Performance Indicator). KPI’s, ou Indicadores-Chave de Desempenho, sdo recursos
utilizados para medir a eficiéncia de processos, equipamentos e atividades, com o
objetivo de atingir padrdes definidos ou regulamentacdes especificas. Dessa forma,
ajudam na avaliagdo da eficacia das atividades executadas dentro da metodologia
Lean Manufacturing (SANDER, 2024).

A ferramenta SMART também pode auxiliar no aprimoramento de diversos
tramites. SMART é um acrénimo constituido pelas primeiras letras das palavras
Specific (Especifico), Measurable (Mensuravel), Attainable (Atingivel), Realistic
(Realista) e Time-bound (Tempo limitado) (SANDER, 2024). Os objetivos guiados por
esses critérios sdo uma forma de definir as metas a serem atingidas; o planejamento
deve ser especifico, mensuravel, atingivel, realista e com prazo definido. Dessa forma,
€ possivel tragar um gerenciamento fundamentado em pontos que podem ser

acompanhados, direcionados e liderados pela equipe de gestéo.
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3 LEAN MANUFACTURING E A MANUTENGAO

A utilizagdo de ferramentas e conceitos do Lean Manufacturing (Manutencao
enxuta) na manutencao foca na execugao de uma revisdo enxuta, com o objetivo de
aumentar a disponibilidade de maquinas e equipamentos, garantindo maior eficiéncia
e produtividade. Para atingir isso de acordo com Musso (2024 ) é fundamental diminuir
ou excluir atividades que nao agregam valor, dentre tais pontos podem ser

destacados:

e Atividades sem foco definido: os esforgos da equipe sao alocados em locais
que ndo sao prioritarios ou que ndo seguem um cronograma previamente

definido;

e Estoque de pegas em estado critico: nesse ponto, o estoque deve sempre
buscar uma quantidade padrao para atender as necessidades e criticidade das
operagdes. Ter uma quantidade muito grande ou menor pode acarretar
situagbes que podem atrapalhar o sistema de gestdo em determinados

momentos;

e Equipe de manutengao: envolve a equipe, os principais fatores sdo o nivel de
formacao e ou qualificagao da equipe para realizar uma determinada atividade,
a variagado na qualidade dos trabalhos executados, as equipes com plantel

pequeno ou alto em relacdo a demanda de servigos;

e Base de dados para gestdo: dados precisos, rapidos e confiaveis sdo de
extrema importancia para a execugao de atividades corretivas, programagao
de cronogramas de manutengao, geracao de relatérios e acompanhamento de

indicadores de gestao de forma facilitada;

e Processos: os processos de manutengdo devem estar diretamente ligados aos

sistemas de qualidade, produgao e outros, a fim de eliminar a falta de uma
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definigao clara e objetiva sobre como cumprir o fluxo de trabalho. Isso evita a
auséncia de padronizacado na execugao de servigos, possibilitando uniformizar

e comparar agoes de maneira eficaz.

Estratégias: ponto primordial de toda a gestdo da manutengéo, a escolha por
quais atividades e processos devem ser executados, bem como a frequéncia.
Assim sendo, qualquer erro pode gerar em um efeito cascata e influenciando
em todos os processos que dependem. As estratégias devem ser sempre feitas
a partir de um conjunto de fatores como: resultados de KPI’s, histdrico,

necessidade de ajustes a condi¢cdes e experiéncia dos gestores da area.

A manutengao enxuta tem como uma das suas principais bases a aplicagao da

ferramenta TPM - explicada anteriormente - que permite um maior acompanhamento,

controle de todo processo e facilita a implementagdo. Tem como alguns pilares: a

busca por melhorias nos processos e maquinas dos processos; a procura por

qualificacdo da equipe; o foco em manutencao preventiva; o incentivo para que os

operadores sejam responsaveis pelo zelo da sua area de atuagao e o trabalho dos

gestores em conjunto com a equipe a partir de dados e informagdes. Por fim, a

segurancga deve ser o foco de todas as agdes da equipe e a procura por manter os

padroes de qualidade pré-estabelecidos.

De acordo com Rosales (2024) forma geral os principais aspectos que orientam

as acdes de uma manutencao Lean sao:

Manutengéao preventiva: a grande maioria dos esforgos € direcionado as agdes
de forma preventiva. Diante disso, € seguido todo um planejamento estrutural
e estabelecido a fim de evitar intervencgdes corretivas. O trabalho é realizado
com uma ampla gama de dados para a melhor definicdo das atividades e

frequéncias;

Trabalho padronizado: deve-se priorizar que todos os processos sejam feitos
da mesma maneira. Ha toda uma gestdo de documentagdo com as principais
informacdes e guias para que as atividades sejam executadas, assegurando

que nao ocorram grandes variagoes;



34

e Gestao de estoque: garante que existam, de forma facil e pratica, pecas de
reposi¢cao, em uma quantidade que seja apropriada e considerando em conta

todo o processo;

¢ Confiabilidade: busca-se garantir uma maior confiabilidade de equipamentos
ou maquinas com o uso de tecnologias de monitoramento e acompanhamento.
Desse modo, é viavel avaliar o real estado do maquinario e definir, de forma
mais precisa e no tempo adequado, qual acdo devera ser tomada em fungao

da situacao;

¢ Ordens de servigo: cria uma sistematica de controle de todas as atividades de
manutencdo para que sejam encaminhadas a um sistema, em que um

responsavel filtrara o grau de prioridade e o responsavel para atuar;

e Proatividade: os funcionarios procuram agir sempre com o proposito de avaliar
as situagdes das maquinas e equipamentos antes de ocorrer algum chamado
ou problema com o objetivo de evitar que ocorra uma paralisagdo

desnecessaria;

e Equipe multifuncional: utiliza uma equipe que possui diferentes conhecimentos

e atende as necessidades e a avaliagao da situacao de forma pratica e rapida.

A busca por uma manutengao enxuta € cada vez mais relevante. Em especial,
diante da demanda por equipamentos com operagdes de periodos prolongados e com
um grau de confiabilidade aceitavel. As intervencbes devem ser realizadas em
intervalos menores, sem perder o foco na qualidade. Nesse contexto, a integracéo
com softwares e programas técnicos torna-se indispensavel para avaliagdes, controle

e simulagdes em prazos reduzidos.
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4 METODOLOGIA DE UMA PROPOSTA DE PLANO DE MANUTENGAO A
TURBINA EOLICA VERTICAL

Diante da busca de uma melhor eficiéncia em turbinas edlicas verticais sera
apresentado um plano de manutencao seguindo os conceitos de Lean Manufacturing.
A proposta que sera apresentada possibilitara a aplicagdo tanto para o modelo
Darrieus quanto para o Savonius, sera envolvido a utilizagdo de: Total Productive
Maintenance (TPM) e Manutengao Preventiva. Todas as atividades que serao
propostas tém por base uma série de fatores como: as forgas que atuam sobre as pas,
as indicagdes e os manuais fornecidos por fabricantes, os trabalhos académicos junto
de sites especializados sobre o tema.

A TPM recomendada sera fundamentada em referéncias, verificagbes e
atividades que n&o requerem conhecimentos técnicos de manutengdo mecanica,
elétrica ou demais areas para ser aplicada. Logo, podera ser executada por um
operador/colaborador da maquina bem como o responsavel da turbina. Ja, a
manutengdo preventiva € direcionada aos profissionais com conhecimentos
especificos, a fim de que as atividades sejam executadas adequadamente.
Geralmente, esse desenvolvimento inclui atribui¢des que podem a interferir no padrao
operacional e de confiabilidade da maquina e que sdo capazes de gerar possiveis
acidentes em determinados casos.

A definigdo do plano sera feita a partir dos seguintes componentes: rotor, eixo,
pas, torre, caixa de cambio, sistema de controle, base ou fundagao e freios. Esses
componentes sdo os mais comuns entre os modelos. Assim, viabilizando a aplicacéo
em diversos contextos.

Posto isso, um ponto que fica a critério da situagao e necessidade especificas é
a utilizacdo de KPr's para controle de todo o processo. A designacao pode ser feita
levando alguns fatores como: a disponibilidade do equipamento; o tempo envolvendo
paradas inesperadas; a eficiéncia energética; o acompanhamento de gastos,
avaliacdo de retornos de investimentos e outros pontos. O uso de indicadores
envolvendo principalmente o contexto industrial ou em grandes complexos torna-se
indispensavel, considerando o grau de investimento que € feito e a relagdo para

averiguar a eficiéncia do plano de manutengao que esta sendo realizado.
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Um dos indicadores que podem ser aplicados é o Mean Time Between Failures
ou o Tempo Médio Entre Falha (MTBF) é um parametro de Manutengdo muito
importante para analise e controle gerencial, o indicador informa o intervalo de tempo
entre de falhas ou intervengdes, assim ha a busca por valores maiores, ou seja, 0
equipamento em questao deve demorar mais tempo para falhar. Outro indice possivel
de serusado é Mean Time To Repair, em portugués Tempo Médio de Reparo, (MTTR)
também € um indicador de Manuteng¢ao muito relevante para a gestdo de manutengao.
Com ele, é viavel avaliar quanto tempo é necessario para realizar o conserto de um
equipamento ou maquina, apos acontecer alguma parada. Por meio dessa métrica
busca-se uma diminui¢gao do tempo, isto €, o tempo de intervencéo do equipamento &
baixo apds acontecer alguma parada. MTBF e MTTR sao relacionados a
disponibilidade do equipamento, a quantidade e ao tempo gasto em interveng¢des nao
programadas. Ademais, levam em conta a avaliagado de energia gerada em um dado
tempo, a disponibilidade para a geragcao de energia, nivel de confiabilidade do
equipamento e o retorno sobre o investimento feito.

A TPM que sera proposta envolvera verificagdes e atividades diarias, semanais
e quinzenais no qual tem por objetivo fazer acbes que sejam simples, praticas e
rapidas realizaveis por operadores e ou responsaveis para verificar algumas situagdes
e condigbes de operagdo do equipamento e maquina. Diante disso, consegue de
forma sistematica ver e acompanhar a condi¢cao dos equipamentos e assim ver sinais
iniciais de falhas, no qual se evita uma falha com intervengcdes maiores e além garantir
o melhor funcionamento do equipamento como um todo, logo garantindo uma maior
disponibilidade do equipamento.

O documento da TPM foi criado utilizando o software Microsoft Excel, podendo
ser preenchido tanto de forma eletrénica ou fisica, apenas exigindo que seja feita a
impressao do documento. O documento € composto pela figura 5 que é a folha de
preenchimento do documento e pela figura 6 em que estdo descritas todas as
atividades que devem ser executadas e suas devidas instru¢des, todas essas figuras

serao representadas a seguir:
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Figura 5 — Folha de preenchimento da TPM

MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL (TPM) - TURBINA EOLICA VERTICAL

Itens 01/01/2025 02/01/2025 03/01/2025 04/01/2025 05/01/2025 06/01/2025 07/01/2025
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15/01/2025 16/01/2025 17/01/2025 18/01/2025 19/01/2025 20/01/2025 21/01/2025
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2

3
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5

7

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2024)

Figura 6 — Folha de controle dos itens da TPM
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MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL (TPM) - TURBINA EOLICA VERTICAL
Descrigio das atividades da TPM - TURBINA EOLICA VERTICAL
ITEM COMPONENTE DESCRICAQ DAS ATIVIDADES OU VERIFICAGOES MATERIAIS FREQUENCIA EXECUTANTE LEGENDA
; VERIFICAR SE AO LONGO DAS PAS EXITEM 4 OPERADOR OU .
1 PAS B NAQO APLICA DIARIO . VERIFICACAQ
DANDS QUE SEJAM VISIVEIS RESPONSAVEL OU ATIVIDADE
FICOU
OK DENTRO DOS
PARAMETROS
VERIFICAR SE EXISTEM PONTOS EM QUE SEJA 5 OPERADOR DU E CRITERIOS
& Eixo VISIVEL DESALINHAMENTO OU TORGAO NAG APLICA BIARIG RESPONSAVEL DEFINDOS
VERIFICAR EXISTEM AO LONGO DA ESTUTURA ¢
3 TORRE PONTOS COM DEFORMAGOES, CORROSAG OU MAO APLICA DIARIO OPERADOR DU ;5?::&%%2
RESPONSAVEL A
DANOS APARENTES FICOU NAD
ESTA DENTRO
NOK oS
VERIFICAR EXISTEM AO LONGO DA ESTUTURA PARANETEDS
i ol - =3 OPERADOR OU E CRITERIOS
4 FUNDAGAO PONTOS COM DEFORMAGOES, CORROSAC OU MAO APLICA DIARIO RESPONSAVEL praietciins
DANOS APARENTES
; PANO OU ESCOVA
) FAZER A LIMPEZA DAS PAS RETIRANDO LIAA ABUA £ CPERARSEG T
5 PAS POEIRA, SUJEIRA OU OUTROS ELEMENTOS PRODUTOS DE SEMANAL RESPONSAVEL TRABAL HOU
QUE ESTEJAM PRESENTE NAS PAS
LIMPEZA GERAIS O QPEROU.
PANO OU ESCOVA v HEM NAD
FAZER A LIMPEZA DA TORRE RETIRANDO ; PRECISA SER
LISA, AGUA E OPERADOR OU EXECUTADO
6 TORRE POEIRA, SUJEIRA OU OUTROS ELEMENTOS CRORITOS e SEMANAL RESPONSAVEL el
QUE ESTEJAM PRESENTE NA TORRE LIBEZA GERAIE
FAZER A LIMPEZA DA FUNDAGAC RETIRANDO PAEI‘;AO';CES:%VA SPERABSE G
7 FUNDAGAO POEIRA, SUJEIRA , VEGETACAO QUE ESTEJAM ; SEMANAL ;
A0 LONGO DA FUNDACAO PRODUTOS DE RESPONSAVEL
LIMPEZA GERAIS

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2024)

Esses documentos encontrados nas figuras 5 e 6 tém janeiro de 2025 como més
de referéncia, para cada item da folha de preenchimento ha uma instrugcdo do que
precisa ser feito. A legenda da figura 6 deve ser tomada por base para completar as
lacunas. Os itens que sao semanais sao deixados em aberto para variar diante da
op¢ao de quando sera executado, assim visando adequar-se diferentes cenarios e
planejamentos. O preenchimento da figura 5 deve ocorrer sempre seguindo uma
mesma rotina e de preferéncia antes que esteja efetivamente operando ou no principio
da operagao. Caso ocorram casos em que apareca a legenda NOK, esse é o momento
para que o responsavel ou operador informa imediatamente servigo de manutengéo
que pode ser interno ou externo, dependendo do contexto em que a turbina esteja
instalada.

Resumidamente, A TPM é um documento que garante, a partir de verificagdes
ou servigos de limpeza, que a turbina edlica vertical consiga trabalhar com seu maior
rendimento. Em determinados casos, facilita verificar possiveis problemas antes de
ocorrer agdes de manutengao preventiva. Dessa forma, garante-se uma acgéao que
precede o problema, com atitudes mais efetivas, que previnem provaveis problemas
— causadores de acidentes e de eficiéncia do processo.

O documento da figura 5 deve ser atualizado mensalmente, consegue-se realizar

com comprometimento, rotina de execugao das atividades propostas e um importante
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histérico de funcionamento do equipamento. Consoante a isso, € praticavel a reviséo
da frequéncia de execugao e a adicdo de mais verificagdes, em alguns casos, a
remocao. Tudo isso contribui com a manutencido preventiva, pois a TPM é uma
verificagcado simplificada da eficiéncia do plano de manutencédo preventiva que esta
sendo realizado.

A manutengao preventiva é feita a partir de dois documentos base que foram
feitos utilizando o software Microsoft Excel, encontrados nas figuras 7 e 8, que s&o um
cronograma da frequéncia de execugéo das atividades a serem feitas — figura 7, junto
de um checklist de execucgao das atividades - figura 8 que serdao cumpridas por uma
equipe de manutencéo interna ou externa. Serao representados alguns exemplos dos

documentos propostos.

Figura 7 — Representagéo do cronograma elaborado

Legenda
Executado

Planieda:u CRONOGRAMA DO PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA
Atrasado

Reprogromado

Item Frequéncia JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Mensal

Mensal

Mensal

Trimestral

Trimestral

Semestral

Anual

Anual

Anual

BiBjeleiNialn|s winik

Anual

=y
N

Anual

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2024)

Figura 8 — Representagao do checklist elaborado
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CHECKLIST DA EXECUGAO DE MANUTENGAO PREVENTIVA - TURBINA EOLICA VERTICAL
ITEM STATUS DA VERIFICAGAD Mome:
] RESPONSAVEL(EIS) [Mome:
2 Mome:
3
4 DATA
5
(]
T
B STATUS DE :E:::::gﬂ
VERIFICAGAD
a NAD VERIFICADO
10
11
12
ITEM COMPONENTE DESCRICAO DAS VERIFICACOES FREQUENCIA
1 Sistema de Controle Realizar uma checagem geral do funcionamento do sistema, sensores de
velocidade e de frenagem
Mensal
2 Eixo Realizar a lubrificacdo dos rolamentos do eixo
Mensal
3 Caixa de cAmbio Realizar a lubrificacio das engrenagens presentes na caixa de cdmbio
Mensal
& Eixo Realizar a lubrificacio dos rolamentos do eixo, caso seja necessario
trocar
Trimestral
5 Caixa de cAmbio Reallzar_ a Iuhr{flca,p-ao das engrenagens presentes na caixa de cidmbio,
caso seja preciso trocar do mesmo .
Trimestral
& Gerador Realizar uma inspegio completa do sistema elétrico do gerador,
verificando estado das conexdes e outros componentes elétricos
Semestral
Realizar uma inspecdo completa do sistema de frenagem, verificando
T Freios estado das componentes, testes de operagdo e panhar a
do sistema aos testes Semestral
8 Pas Realizar uma inspecio do estado de conservagio das pis e bem como
um estudo das condighes de operacdo e destaste das mesmas P
u
a8 Eixo Verificar e caso necessério corrigir o alinhamento do eixo.
Anual
(Checar ao longo da estrutura de forma detalhada possiveis pontos que
10 Torre o =
apresentem deformacdes, rachaduras ou corrosao.
Anual
= (Checar ao longo da estrutura de forma detalhada possiveis pontos que
1" Fundagio: o hesa apresentem deformacdes, rachaduras ou corrosao.
Anual
1 Verificar & inspecionar para avaliar todos os pontos gue existam soldas e
12 Turbina i g
fixagdes, e caso necessario fazer o reparo. i
ual

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2024)

Consegue-se de observar e verificar, forma clara e objetiva, realizando o uso do
conjunto do cronograma com o checklist - lista de verificagcdo, em portugués. O
exemplo da figura 7 do cronograma mostra um plano de todos os itens da proposta,
conforme os trabalhos vao sendo executados, o documento deve ser atualizado.
Espera-se que todas as atividades sejam executadas de acordo com a frequéncia
fixada na figura 8, porém em determinados casos é necessario rever a execugéo de
acordo com as situagdes nao previstas.

Tais atividades e trabalhos devem ser produzidos por uma manutencao interna
ou externa. A execugao de forma adequada de todos os itens é fundamental para que
nao seja diminuida a vida util do equipamento e ndao ocorra perca de eficiéncia do
processo em conversdo de energia. O controle da execugao das atividades ocorre a
partir do checklist (figura 7) e para cada caso, o responsavel pela execugao da

atividade vai avaliar os pontos que foram executados a fim de obter um controle de
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registro do que foi feito e da situagcao geral do equipamento. Assim, consegue-se ter
um historico consistente.

A partir do histérico das manutencgdes preventivas, obtém-se informagdes que
sdo valiosas para o entendimento e controle das condi¢cbes reais de operagao do
equipamento. Com esse levantamento, pode ser estabelecido um ponto de partida de
revisdo geral de todo o plano de manutengao.

Com a utilizagdo dos documentos e controles propostos nas figuras 7 e 8
espera-se que a turbina edlica vertical consiga operar de forma consistente e continua
ao longo da sua vida util esperada - por volta de 30 anos. Com os planos apresentados
devem ser sempre revistos e revisados para atender a real situagao de operacgéo da
turbina. Desse modo, buscando sempre o encontro pela melhoria continua. Todos os
esforgos sdo extremamente valiosos para contribuir com a forma de geracdo de
energia renovavel e limpa. Assim, colabora-se para uma forma de reduzir os impactos

do avango do aquecimento global desenfreado, que atinge a todos.
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5 CONCLUSAO

A partir da execugédo do estudo, é possivel observar a importancia da energia
eolica no desenvolvimento e evolugdo da humanidade. A crescente importancia ficou
em evidéncia devido as mudangas climaticas, que tendem a tornar-se mais intensas,
caso nao haja uma revisdo dos meios de produgao de forma geral.

Nesse contexto, a utilizacdo e o uso das turbinas edlicas verticais ganham um
destaque principal por serem voltadas para a aplicagdo em centros urbanos, algo que
pode ser uma fundamental para forma de producao de energia elétrica e redugao do
uso de produtos a base de combustiveis fosseis.

A partir disso, pode-se concluir que o plano de manutencao proposto trabalhado
com conceitos do Lean Manufacturing tende a garantir que o processo e utilizagdo das
turbinas seja feito com a melhor eficiéncia possivel. Assim garantindo que as turbinas
consigam operar de forma continua por aproximadamente 30 anos, que é em média

sua vida util.
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6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Pode-se enfatizar para eventuais novas pesquisas e trabalhos futuros a
realizagao e proposicao de um plano de manutengao preditiva que visa acompanhar
de forma mais detalhada as variagdes da vibracao, os esforgos submetidos e outros.
O emprego de softwares, como o Protheus, para a automatizagédo em todo o processo
de manutencdo preventiva e TPM, principalmente, em contextos mais criticos é

fundamental para uma melhor eficiéncia de gerenciamento.
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