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RESUMO 

 

As evoluções tecnológicas, somadas à necessidade de se apontar um diferencial tanto do 

ponto de vista ambientalista, como do produtivo, para se obter uma melhor otimização dos 

recursos instalados e em operação, buscam uma redução dos desperdícios. A ferramenta Lean 

e Green direciona melhorias dos processos produtivos e ambientais, e estende a planificação 

do processo com uma visão do consumo de energia. O mapeamento do fluxo de valor de 

energia (MFVE) foi analisado em uma empresa de saneamento no setor de tratamento de 

esgoto, por meio da construção inicial do mapeamento do estado atual, com propostas de 

melhora no mapeamento do estado futuro e consolidação dos resultados apontados. O 

objetivo dessa pesquisa consistiu na implantação do MFVE para a melhoria na eficiência 

energética (EE), com a identificação dos fatores, validação dos procedimentos e registros dos 

procedimentos de implantação. Esse trabalho elaborou uma análise experimental de campo e 

apresentou resultados variáveis, independentes das intervenções do pesquisador, que poderá 

ser aplicada em qualquer ramo de atividade produtiva, tendo como foco o processo produtivo 

e não necessariamente a planta das instalações. Para o cumprimento dos objetivos, foi 

proposto um protocolo de pesquisa, com 10 passos para a aplicação do MFVE e avaliação das 

ações para melhoria da eficiência energética. Após o levantamento de dados, comparou-se a 

energia direta com a energia indireta, verificando-se o porcentual da energia gasta no 

fenômeno e o que efetivamente agregou valor ao produto. A técnica de coleta de dados 

proposta foi a do levantamento de dados diretamente no chão de fábrica, coletados pelo 

pesquisador, observando-se a individualidade de cada setor do processo e levando em 

consideração ainda a compreensão do todo o processo estudado. Com os resultados obtidos, 

demonstrou-se a economia energética que pode ser obtida por mudanças pontuais e precisas 

que transformadas em custos aproximaram uma economia de trezentos mil dólares. O valor da 

originalidade desse estudo se caracteriza pelo vasto campo de aplicação em empresas com 

atividades ambientais, com melhoras na EE. 

 

Palavras-chave: Lean. Green. MFVE. Saneamento. Eficiência Energética. 

 



 

 

ABSTRACT 

Technological developments, added to the need to point out a differential both from the 

environmental and productive point of view, in order to obtain a better optimization of the 

installed and operating resources, seek a reduction of wastes. The Lean and Green tool 

directs improvements in the production and environmental processes, and extends the 

planning of the process with a view of energy consumption. The mapping of the energy value 

flow (MFVE) was analyzed in a sanitation company, in the sewage treatment sector, through 

the initial construction of the current state mapping, with improvement proposals in the future 

state mapping and consolidation of the indicated results. The objective of this research was to 

implement the MFVE to improve the energy efficiency (EE), with the identification of factors, 

the validation of procedures and the records of implantation procedures. This research 

developed an experimental field analysis and presented variable results independent of the 

researcher's interventions, which can be applied in any branch of productive activity, 

focusing on the productive process and not necessarily on the plant of the facilities. In order 

to achieve the objectives, it was proposed a research protocol, with 10 steps for the 

application of the MFVE and the evaluation of actions to improve energy efficiency. After 

collecting the data, direct energy was compared with indirect energy, to verify the percentage 

of energy spent on the phenomenon and what effectively was the added value to the product. 

The proposed data collection technique was to collect data directly on the shop floor, 

collected by the researcher, observing the individuality of each sector of the process and 

taking into account the understanding of the entire process studied. With the results obtained, 

it was demonstrated the energy savings that can be obtained by specific and precise changes 

that, turned into costs, approach a savings of three hundred thousand dollars. The value of 

the originality of this study is characterized by the wide field of application in companies with 

environmental activities, with improvements in EE. 

 

Keywords: Lean. Green. MFVE. Sanitation. Energy Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nesse estudo, com vistas à melhoria da eficiência energética no processo de 

produção,  aponta-se a necessidade de rever as estratégias dos negócios, para a compreensão 

das minúcias das ferramentas de gestão. Nesse sentido, visando à otimização dos recursos 

instalados e em operação, busca-se uma redução dos desperdícios, transladando para questões 

ambientais, mais especificamente, para a ferramenta de produção Lean e Green, direcionada a 

melhoria dos processos produtivos.  

Nessa perspectiva, o desenvolvimento desse trabalho foi dividido em subseções, 

iniciando-se pela contextualização do estudo, por meio de um breve relato sobre a melhoria de 

produção, especificamente com baixo impacto no meio ambiente.  

No que se refere à problematização, foram apresentadas as evoluções das 

ferramentas e estudos, com apontamento das lacunas e necessidades, para maior detalhamento 

científico nas aplicações.  

Isso posto, o objetivo geral foi averiguar a implantação do sistema, para a obtenção 

de avanços na eficiência energética. Como justificativa, ficam as evidências de vantagens 

proporcionadas pela utilização da ferramenta de produção. Além disso, esse estudo também 

versa sobre os limites e possibilidades dessa validação procedimental.  

Com relação à metodologia e procedimentos metodológicos, destaca-se a tipologia e 

coleta de dados.   

 

1.1 Contextualização do estudo  

 

Algumas discussões acadêmicas vêm de longa data sem o consenso entre o 

crescimento econômico e a sustentabilidade ambiental, pois se coloca, de um lado, a 

qualidade de vida da população e, de outro, a preservação do meio ambiente, conforme 

pesquisam Meadows, Meadows e Randers (2012).  Para refletir sobre essa dicotomia, torna-se 

relevante  a compreensão do conceito de produção e de meio ambiente e suas correlações, 

apresentadas até o presente momento.  

Nesse contexto, salienta-se que os bens são limitados, e as atitudes proativas por 

meio de mudanças culturais e institucionais se relacionam com exclusividade  a evitar um 

aumento da ‘pegada’ ecológica da humanidade e da capacidade do planeta de repor os 

recursos naturais renováveis, para manter o mesmo estilo de vida, conforme declaram 

Meadows, Meadows e Randers (2012). 
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Na verdade, o que se verifica é que, atualmente, diante de cenários cada vez mais 

competitivos, as empresas  acabam se valendo de determinadas ferramentas para maximizar a 

produção, como o Lean, mas, ao mesmo tempo, consolidam-se outras delas que buscam a 

minimização dos impactos ambientais, como o Green.  Juntos, os dois sistemas formam novos 

mecanismos que, por sua vez, acabam por facilitar a articulação entre os conceitos de 

produção e meio ambiente. 

Nessa lógica, a proposta desse trabalho se compõe em explanar sobre uma 

ferramenta de produção, capaz de melhorar a eficiência energética no processo produtivo, de 

tal forma a minimizar a utilização de recursos, evitando, com isso, funções produtivas 

indevidas.  

Importa destacar que há uma dicotomia entre o crescimento econômico e a proteção 

ambiental, que se estabeleceu em virtude da falta de preocupação do homem com a natureza, 

da ausência de visão a longo prazo, da existência de ações antrópicas desprovidas do 

dimensionamento das suas consequências e dos conceitos relacionados ao crescimento sem 

cuidados ambientais, conforme dissertam Drews e Van Den Bergh (2016). Tais discussões, 

por sua vez, conseguiram estabelecer, por meio de ações internacionais, um conjunto de 

princípios que acarretaram alterações nas legislações ambientais de muitos países.  

Nesse aspecto, Maxwell, Pil e Rothenberg (2001) ilustram que as questões 

ambientais afetam as estratégias das corporações e políticas, em todos os níveis de uma 

organização, incluindo comércio, produção e negociações que envolvam produtos e meio 

ambiente.  Sendo assim, as preocupações ambientais acabam sendo tradicionalmente 

modeladas com determinadas restrições, a partir das operações de fabricação. 

Diante disso, motivados pelas preocupações ambientais, alguns pesquisadores, ao 

observarem o comportamento do meio ambiente no início dos anos 70, entreviram a ausência 

de tecnologias que permitissem ao homem controlar o meio a sua volta e explorar os recursos 

naturais de maneira mais rápida do que a própria natureza era capaz de repô-los.  

Nesse encaminhamento, a Organização das Nações Unidas (ONU) promoveu a 

primeira grande conferência com discussões sobre as preocupações ambientais, na 

Conferência de Estocolmo, em 1972 e, depois, em 1992, a segunda, no Rio de Janeiro, com o 

protagonismo da ONU na tratativa sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento.  

Em continuidade, dez anos depois, em 2002, ocorreu a terceira grande conferência, em 

Joanesburgo, momento em que a Comissão para o Desenvolvimento Sustentável (CDS) da 

ONU recomendou a divulgação dos indicadores ambientais como uma das principais ações de 
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conscientização. No entanto, ainda que com tais indicadores, observaram-se inúmeras 

ocorrências de desfavorecimento do meio ambiente.   

Essas ocorrências se relacionavam à principal crítica sobre o crescimento da 

industrialização dos últimos anos, fundamentada no aumento desproporcional dos 

desperdícios e resíduos nos processos industriais, em especial os resíduos relocados no meio 

ambiente, que saturam os locais próximos do setor fabril, conforme declaram Chien, Yan e 

Yang (2016).  

Entretanto, não se pode dizer que a minimização de resíduos seja apenas um objetivo 

ambiental. Outrossim, caracteriza-se principalmente como um programa orientado para 

aumentar o grau de utilização dos materiais, com vantagens técnicas e econômicas, cuja 

finalidade é não somente reduzir os desperdícios, mas também aumentar a competitividade, já 

que a questão dos resíduos afeta todos os produtos, conforme declaram Carlos et al. (2016).  

Dessa forma, alude-se à ferramenta Lean que, com sua visão sistêmica, visa à 

redução e eliminação dos desperdícios, por meio de projetos de melhorias contínuas, de modo 

a possibilitar o aumento da produtividade, dentro do desenvolvimento do processo produtivo. 

Nessa ótica, um conceito mais amplo do que somente o controle da geração de 

resíduos foi proposto pela ferramenta Lean, com vistas ao gerenciamento dos desperdícios de 

tempo, movimentação e superprodução, em busca da obtenção de um melhor aproveitamento 

produtivo, sem o consumo de maneira excessiva. Porém, embora esse aspecto esteja 

relacionado ao processo produtivo e ao meio ambiente, essa pesquisa não traz essa 

abordagem, pois nesse estudo o foco são os desperdícios relacionados aos resíduos e suas 

ligações diretas com as questões ambientais.   

Assim sendo, alguns pesquisadores, como Florida (1996) e Mollenkopf et al. (2010), 

compreenderam que as empresas deveriam combater estrategicamente os desperdícios e 

também eliminar o surgimentos de resíduos, como parte das atividades de processo industrial. 

Essa ideia estava em sintonia com o objetivo de proteger o meio ambiente, defendida por 

Byers et al. (1994); Lovins, Lovins e Hawken (1999); Porter e Linde (1995), o que evidencia 

a semelhança entre o processo produtivo eficiente e a tutela do meio ambiente. 

Nessa concepção, Lenox e King (2001) buscaram comprovar, por meio de estudos 

em 17.449 estabelecimentos de produção nos Estados Unidos da América, durante o período 

de 1991 a 1996, que a adoção da ferramenta Lean, com foco na eliminação dos resíduos, 

possibilitava maior propensão para adotar o padrão de gerenciamento ambiental International 

Organization for Standardization (ISO) 14000 aos estabelecimentos que adotavam o ISO 

9000.  
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Além disso, esses estudos também puderam demonstrar fortes evidências de que a 

produção Lean, ainda que nas medidas do ISO 9000, possui baixos estoques e consegue 

proporcionar a redução de resíduos e da poluição.  

Nesse encadeamento, Bergmiller e McCright (2009) propuseram que a ferramenta 

Lean pudesse oportunizar a abordagem das questões ambientais inexploradas, com vistas à 

obtenção de melhorias.  Com isso, observou-se uma evolução na referida ferramenta, com 

foco no desempenho ambiental, não apenas pelo surgimento de normas, resoluções 

governamentais de proteção ao meio ambiente, mas também porque fornecedores e clientes se 

tornaram mais exigentes com relação a essas questões.   

Desse modo, a ideologia das empresas passou a se harmonizar com o pensamento de 

Escrivão Filho, Martins e Nagano (2016) de que as práticas empresariais visam a interagir 

com as mudanças de atitudes e de cultura da organização, para alavancar seus resultados 

financeiros por meio da melhoria contínua de seus processos e serviços e pela busca 

simultânea de um melhor desempenho ambiental e econômico.   

Dessa forma, a práticas correlacionadas ao meio ambiente, propostas inicialmente 

como uma estratégia competitiva, consolidaram-se pela redução do desperdício/resíduos e 

passaram a ser referendadas pelo surgimento de normas e resoluções governamentais que, 

conforme explica Bergmiller e McCright (2009), geram certificações e eclodem como 

conceito de ferramenta, quando confirmadas e avaliadas.  

Nessa combinação de ideias, a pesquisa de Florida (1996), por exemplo, identificou 

que 423 empresas norte americanas buscaram inovar seus produtos, melhorando os processos 

de fabricação. Criaram, inovaram e implementaram novos sistemas e práticas de produção 

para a época e, durante as inovações, também implementaram medidas de prevenção à 

poluição e redução das emissões de poluentes.  Com isso, melhoraram o processo de 

fabricação, inibiram o surgimento de desperdício e, ao mesmo tempo, obtiveram melhoria 

junto ao meio ambiente.   

Com essa inovação, as empresas favoreceram a reciclagem, a utilização de produtos 

menos poluentes, o uso de tecnologias de controle para tratar não somente o resíduo, mas para 

evitar que ele surgisse. Na verdade, implementaram um conjunto de ações para ajudar a 

diminuir o impacto ambiental de determinados resíduos, dando-lhes tratamento, o que 

favoreceu o processo de fabricação nas indústrias de modo geral. 

Na referida pesquisa, Florida (1996) também observou, por meio de Survey, que as 

estratégias industriais cooperavam com as ações ambientais. Assim, por meio das entrevistas, 

detectou que as regulamentações e a cidadania corporativa, assim como o envolvimento dos 
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trabalhadores nas atividades de produção, poderiam favorecer as atividades relacionadas ao 

meio ambiente, denominadas, por esse motivo, atividades Green.  

Nessa linha de evolução, uma grande variedade de conceitos, definições e termos 

também apareceram, conforme relatam Gavronski et al. (2013), entre eles, “Cadeias de 

Suprimentos Verdes”, “Operações Verdes”, “Green Design”, “Logística Reversa Verde”, 

encontrados nas literaturas de pesquisa relacionadas ao tema do meio ambiente. Srivastava 

(2007) aprofunda ainda mais esses conceitos e declara que os termos de gestão ambiental e 

gestão da cadeia de suprimento verde têm as mesmas raízes conceituais.     

Resumidamente, Bergmiller e McCright (2009) estudaram o Lean e o Green 

separadamente, apontando suas características, e concluíram que os dois sistemas são 

paralelos por natureza e que, de fato, possuem estruturas e elementos notavelmente 

semelhantes, como a dependência ao sistema de gestão e à lista ampla de técnicas.  

Destacaram, ainda, os principais modelos teóricos Lean e Green, revelando as inegáveis 

semelhanças entre eles, a saber:  dedicação à melhoria da produtividade; redução de custos;  

melhoria contínua e inovação tecnológica.  

Assim, embora essas ferramentas sejam plenamente conhecidas separadamente, sua 

coexistência possibilita melhores resultados, segundo Fercoq (2014). Na realidade, sua 

articulação possibilita o aproveitamento do melhor do Lean e do melhor do Green, na 

realização de uma determinada tarefa. Com isso, percebe-se que os conceitos e ferramentas do 

Lean facilitam a implantação, transformação e a fixação dos conceitos Green, com destaque 

para a redução de resíduos e a ocorrência de operações sustentáveis.   

Em suma, os benefícios gerais obtidos pela nova ferramenta denominada Lean 

Green, não mais Lean e Green de maneira separada, comprovaram o aumento da 

produtividade, com a redução da quantidade de energia utilizada no processo industrial, 

minimizando, assim, o surgimento de resíduos oriundos das matérias-primas e, por 

conseguinte, os impactos ambientais de produção.  

Dessa maneira, com pouco surgimento de resíduos, a necessidade de matérias 

primas, energia e recursos é menor; então, reforça-se o propósito da produção enxuta, que 

consiste em mitigar o desperdício,  propiciando oportunidades para a integração dos esforços 

enxutos e para a gestão ambiental, conceitos estudados por Elias e Magalhães (2003) e Saurin, 

Ribeiro e Marodin (2010), que vislumbraram a conscientização ambiental e as oportunidades 

de pesquisas relacionadas a esse tema, a partir de um levantamento da implantação da 

produção enxuta. 
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Com relação ao processo de produção fabril, é imperativo o conhecimento dos seus 

elementos para mitigar o desperdício  Considerando que um dos elementos comuns a todos os 

processos manufatureiros é a energia, na sua plenitude a elétrica, estudos evidenciaram a 

relação entre os aspectos energéticos e os impactos no meio ambiente.  

A energia elétrica é um recurso essencial nas operações produtivas, 

independentemente do setor ou atividade. Além da configuração econômica do seu uso, que 

incide nos custos de produção, produtividade etc., o contexto energético no setor produtivo 

também interpõe os aspectos socioambientais vinculados ao esgotamento de recursos naturais 

e mudanças climáticas.  

Dessa forma, a melhoria da eficiência energética de uma instituição representa 

benefícios importantes, por meio da racionalização do uso dos recursos energéticos, conforme 

apontam Fossa e Sgarbi (2018).  

 

1.2 Problemática 

 

A proposta de Dovì et al. (2009) buscou identificar o desenvolvimento e as 

implementações de tecnologias e abordagens de gerenciamento em pesquisas e práticas mais 

limpas de produções ambientais e de sustentabilidade. Com o tema “Energia para o futuro 

sustentável”, trouxe uma reflexão para os profissionais da indústria, formuladores de políticas 

governamentais, pesquisadores e educadores, para estimular o desenvolvimento de novos 

modelos de melhoria da eficiência energética na sociedade.  

Compete destacar que essa melhoria é também uma preocupação da Organização 

para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) que, constituída de 35 países, 

fornece uma plataforma de comparação de políticas econômicas e solução de problemas 

comuns, além de estimular o desenvolvimento de indicadores e orientar e monitorar políticas 

de melhoria da eficiência energética nos mais diversificados ramos de atividades (OCDE, 

2002).   

Nesse sentido, pesquisas nessa área sugerem a implementação de tecnologias e 

métodos de gestão nos processos de produção, cujas intenções são minimizar os desperdícios 

e reduções de resíduos, a partir de uma melhora na gestão dos recursos, com vistas à 

implantação de sociedades mais atuantes nos aspectos socioambientais, conforme realça Dovì 

et al. (2009).  

Esse direcionamento se deve ao fato de que a maioria das instalações nas fábricas 

não são operadas a uma alta taxa de eficiência, havendo assim várias oportunidades para se 
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desenvolver um processo mais eficiente, conforme relatam Jeswiet e O’Rielly (2014) em seus 

estudos. Esses autores ainda declaram que uma das possíveis ferramentas para identificar 

essas oportunidades seria o mapeamento do fluxo de valor (MFV).  

O mapeamento do fluxo de valor  (MFV) é uma ferramenta gráfica do Lean, que 

utiliza um conjunto predefinido de ícones, cujo objetivo é visualizar e buscar a compreensão 

do processo fabril, da entrega da matéria prima até a entrega do produto ao cliente, conforme 

atestam Rother e Shook (2003). Esse mapeamento auxilia na visão holística do processo e 

padroniza a comunicação dos envolvidos no trabalho. 

Nesse visão, Asan, Kayakutlu e Keskin (2013) sugerem que a ideia de usar mapas de 

fluxo de valor para melhorias na eficiência energética propicia oportunidades de aplicação em 

diferentes pontos das instalações. Segundo esses autores, a transformação do MFV para o 

MFVE (mapeamento do fluxo de valor de energia) pode melhorar a eficiência no uso da 

energia, em empresas de manufatura de pequeno e médio porte; entretanto, não mencionam 

como esse mapeamento deveria ser feito.  

Ainda nesse contexto, Bush et al. (2014) investigam a metodologia Lean para 

manufatura com eficiência energética, que permite às futuras fábricas identificar a energia de 

valor agregado, abrindo caminho, dessa forma, para atividades de redução das ineficiências e 

desperdícios. Essa proposta foi testada com sucesso em uma fábrica; todavia, observou-se a 

sua limitação a apenas um tipo de produção, pois a metodologia divide o processo em fases, 

como a transformação, distribuição e utilização, que são intimamente relacionadas e, portanto,  

difíceis de serem separadas.   

Em harmonia a essa abordagem, Müller, Stock, Schillig (2014) sugerem utilizar o 

MFV como MFVE, correlacionando o uso energético aos processos de transporte e medições 

do tempo, mantendo o conceito original do MFV e sua lógica interna, mas também não 

detalham como seria feito o referido mapeamento.   

No mesmo tratamento, Chatterjee, Sharma, Mukherjee (2014) estudam o uso do 

MFVE como uma ferramenta para analisar o  consumo energético de todo o processo de 

fabricação de biodiesel, mas, da mesma forma, também não detalham como isso se daria. 

Além disso, esses autores relataram pela primeira vez o uso do MFVE como uma ferramenta 

para analisar o consumo de energia em qualquer processo de fabricação.  

Nesse panorama, Garza-Reyes (2015) argumenta sobre a escassez de pesquisas 

relacionadas às ferramentas Lean e Green no nível das empresas, especificamente no 

desenvolvimento de métodos de medição, ou de modelos para processos específicos  nas  

indústrias. 
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No entanto, é importante notar que estudos de Edtmayr, Sihn e Sunk (2016) afirmam 

que as abordagens descritas na literatura relacionadas à relação entre negócios de 

sustentabilidade e fluxo de valor existem apenas superficialmente, e sem consideração 

detalhada de uso e ciclo de recursos.  

Nessa tendência, há autores, cujas propostas buscam associar a energia e o fluxo de 

materiais, como Davies e Van der Merwe (2016), que apontam um quadro com as 

oportunidades da melhoria da eficiência energética, decorrentes da aplicação de técnicas de 

fabricação enxuta, e um fluxograma de materiais no processo de tomada de decisão, 

construído para estabelecer as novas categorias de resíduos de água e energia enxutas; 

entretanto, também não apontam métricas na obtenção de sucesso.  

Na mesma lógica, Li et al. (2016), na sua proposta de análise de energia, materiais e 

do fluxo do tempo, fazem testes em uma usina de reciclagem de alumínio de grande porte, na 

Austrália, apontando três metodologias diferentes, a FEMA, LCA e Diagramas de Sankey, e 

obtêm um conjunto de reduções no uso de materiais e melhora no tempo de produção, em 

diversos setores.   

Assim, apesar das lacunas remanescentes dos estudos anteriores quanto ao 

detalhamento de como fazer o mapeamento de energia, os estudos de Guardia, Haddad e 

Marques (2007) explicam que o fundamental é obter, além do pleno conhecimento e 

diagnóstico da realidade energética da empresa, as prioridades e implantações nos projetos de 

melhoria e redução de perdas, antes de realizar qualquer atividade relacionada à gestão 

energética.  

Diante de todo o exposto, destaca-se, então, a existência de uma lacuna científica na 

aplicabilidade do MFVE, no sentido de identificar os fatores que o influenciam, a obtenção 

dos registros de grandezas elétricas e a validação da ferramenta.  

Sabe-se que uma característica básica do MFVE é sua aplicabilidade em qualquer 

processo produtivo, seja por batelada, ou processo contínuo, indiferente da rigidez do controle 

do processo, ou alto investimento em capitais. Sendo assim, o estudo dessa pesquisa se 

vincula a uma empresa de saneamento básico, de produção tipicamente contínua, que se 

caracteriza por possuir gastos com energia elétrica na ordem de 9 a 24 % , conforme destaca a 

SANEPAR (2017).  

Cumpre ressaltar que um estudo elaborado por Moura (2010) aponta que as 

companhias estaduais de saneamento do Brasil representam em média 17,4 % das despesas de 

exploração, com um consumo  energético por m3 tratados,  entre os anos de 2003 e 2007, de 

0,717 Kwh/m3.  
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Dessa forma, valida-se um estudo vinculado a uma empresa de saneamento básico, 

principalmente pelo que colocam Bongards et al. (2016) a respeito de que, na ausência de 

uma abordagem fundamental e globalmente reconhecida, que avalie o desempenho energético 

da estação de tratamento de águas residuais, o diagnóstico da energia continua a ser um 

problema não resolvido.  

Tais autores realizaram uma pesquisa em mais de 600 unidades de Estação de 

Tratamento de Águas Residuais, por meio da qual um grande conjunto de dados de consumo 

de energia, juntamente com os métodos para sintetizar a informação foram apresentados e 

discutidos, e se verificou que nenhum indicador chave de desempenho utilizado para 

caracterizar o desempenho energético pode ser usado universalmente, pois existem efeitos 

sobre esses indicadores, como o tamanho da planta, fator de diluição e vazão, que alteram os 

valores.  

Importa ressaltar que as unidades de tratamento envolvidas na pesquisa supracitada 

utilizavam várias tecnologias, com separação dos resíduos principalmente em tanques 

aerados, biodiscos, lodo ativado convencional, aeração prolongada, vala de oxidação, reator 

sequencial em batelada e filtro biológico.  

Isso posto, como as concentrações de poluentes no afluente (sólidos, matéria orgânica) 

não variam significativamente entre as Estações de Tratamento de Águas Residuais, e as 

qualidades dos efluentes também são semelhantes, a aplicação das abordagens que não 

consideram o MFVE se tornam restritas.  Além disso, o efeito da chuva dilui a concentração 

do esgoto, e isso também interfere no tratamento. Por esse motivo, essa pesquisa optou por 

medir os valores das grandezas química e elétrica e auditá-los após a aplicação do MFVE.   

 Dessa forma, considerando-se a utilização da energia em um processo de saneamento, 

especificamente no tratamento de esgoto, e a dicotomia entre a qualidade de vida da 

população e a sustentabilidade ambiental, esse estudo se norteia a partir das seguintes 

questões :  

 

(1) Como a implantação do mapeamento de fluxo energético (MFVE) em um tratamento de    

esgoto poderá possibilitar a melhora na eficiência energética desse processo? 

  (2)  A implantação do mapeamento de fluxo energético (MFVE) em um tratamento de esgoto 

poderá contribuir para alterar a inexistência de “detalhamento” da aplicação de MFVE? 
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1.3 Objetivo Geral  

 

Constatar se a implantação de sistema de mapeamento de fluxo energético (MFVE), 

em um tratamento de esgoto, possibilitará a melhoria na eficiência energética.  

 

1.3.1 Objetivos Específicos 

 

a) Identificar os fatores que influenciam a implantação do MFVE; 

b) Validar procedimentos de obtenção da eficiência energética na implantação do 

MFVE; 

c) Registrar os procedimentos de implantação, para verificar se suprem as lacunas 

existentes;  

 

1.4 Justificativa  

 

A Agência Internacional de Energia (IEA), na sua edição de 2017, apontou várias 

sugestões para minimizar a variação da temperatura global para níveis abaixo de dois graus 

Celsius, uma ação promissora, que consiste em melhorar a eficiência energética nas empresas 

industriais, conforme descreve Sobottka et al. (2018), e está em sintonia com a justificativa 

dessa pesquisa.   

 Além disso, vários estudos foram realizados na busca de melhorias da eficiência 

energética, a partir de diferentes propostas. No que se refere ao item “produto”, por exemplo, 

destacam-se os trabalhos recentes de Badurdeen e Huang (2018) e Jeon et al. (2014); quando 

se fala em “maquinários”, há Mousavi et al. (2016), e em “produção e processo”, Prasetiyo 

(2018).  

Dito isso, o estudo de campo proposto nessa pesquisa teve um olhar para o processo 

de produção, aplicação dos conceitos e ferramentas da engenharia de produção, e tentou 

contribuir com o foco no processo, em produção contínua, no ramo de saneamento básico, 

para buscar a obtenção de melhorias na eficiência energética de produção, especialmente por 

meio da redução de desperdícios.  

Com isso, foram obtidas melhorias no processo como um todo, e sem interferência 

na eficiência energética do processo seguinte, ou antecessor. Assim, o apontamento da 

ferramenta MFVE corrigiu a eficiência energética de cada setor da produção, e os resultados 

obtidos possibilitaram a redução dos custos a serem pagos para as concessionárias de energia 
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elétrica. No caso, os benefícios foram apontados diretamente à empresa pesquisada, 

possibilitando a melhoria da eficiência energética e, consequentemente, a redução  dos seus 

custos por volume de esgoto tratado.  

 Releva-se que um dos elementos essenciais na produção é a eletricidade e, de forma 

geral, os procedimentos aplicados no Brasil carecem de mais estudos, para postergar 

investimentos na capacidade instalada na geração, transmissão e distribuição, conforme 

publicaram Forcellini e Hedlunda (2018). Nessa óptica, Ferreira et al. (2015) ensinam que no 

caso de processos técnicos baseados em conhecimentos e combinações entre diferentes 

escolas tecnológicas, a utilização da MFVE pode proporcionar melhoria em diversos setores, 

em especial o energético.  

Nessa perspectiva, constata-se que, nos últimos 12 anos, o consumo de energia pela 

indústria aumentou cerca de 40%, um consumo de cerca de 34% da energia produzida no 

Brasil, como afirma a Empresa de Pesquisa Energética (EPE – 2017). Isso se deve ao fato de 

que, devido ao crescimento da população brasileira, o consumo de energia tem aumentado, 

com inúmeras  propostas de soluções para a sua redução, seja na modalidade doméstica ou 

industrial. Como a demanda de oferta de energia não cresce na mesma proporção em que a 

população, há um déficit na oferta a longo prazo.  

Assim, apesar da obtenção de resultados não se apresentar favorável à expectativa de 

uma  redução expressiva, estudos voltados ao aumento da eficiência energética contribuem 

para o adiamento de investimento público no setor elétrico. Dessa forma, a busca mundial por 

melhores técnicas  para o aumento da eficiência energética, seja por meio do desenvolvimento 

de melhores equipamentos, ou de avaliação das técnicas dos processos de produção, origina 

diversas vertentes relacionadas à melhoria natural da eficiência energética.  

No que tange às indústrias de transformações, Cosgrove, Duarte e Hardiman (2015) 

afirmam que elas são as maiores responsáveis pelos impactos ambientais em suas atividades, 

sendo que muitas delas têm como estímulo a  redução de energia durante o processo de 

fabricação, e delineiam, juntamente com a classificação do uso de energia e sua relação com 

processos produtivos e resultados de produção, o fluxo de energia dentro das instalações.   

Nessa panorama, os estudiosos reiteram que esses procedimentos, quando realizados 

com o MFVE, proporcionam uma visão holística da empresa, e abrangem os diversos 

aspectos do processo fabril, não somente os envolvidos na produção e na energia consumida, 

mas também aqueles relacionados às intervenções de redução do consumo de energia elétrica, 

com a manutenção dos mesmos índices de produtividade.  
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Sendo assim, a pesquisa ora apresentada, visa a contribuir, de maneira geral, com 

futuros estudos relacionados à aplicação teórica e prática da ferramenta Lean Green no 

saneamento básico, ainda desprovida de literatura. Nesse sentido, buscou desenvolver a 

análise em toda a empresa, com a proposta de melhorias nas demais operações da produção, 

principalmente nos setores em que mais se consome energia, com apontamento dos possíveis 

pontos de redução.  

 

1.5 Delimitação do estudo  

 

O Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) é uma das melhores ferramentas para 

mapear um processo e identificar seus principais pontos críticos. Porém, o MFV pode ser 

efetivamente aplicado apenas a sistemas lineares. Assim, quando o processo de fabricação é 

complexo, com fluxos envolvidos uns aos outros, incluindo os produtos já produzidos, o MFV 

não pode ser usado diretamente, como afirmam Braglia, Carmignani e Zammori (2006). 

De acordo com tais autores, o MFV é uma técnica baseada em papel e lápis; portanto, 

seu nível de precisão é limitado, e o número de versões que podem ser manuseadas pela 

gestão operacional é baixo. Além disso, em ambientes reais, como os de uma empresa de alta 

variedade de produto e baixo volume de produção, existem muitos itens a serem mapeados, 

centenas de peças e produtos industriais, o que representa muita dificuldade na execução do 

MFV. O MFVE, por sua vez, também apresenta essa limitação. 

 Além disso, Lu, Yang e Wang (2011) estudaram outros limites, relacionados a 

localizar um processo de produção que utiliza o processo contínuo, com respeito aos seus 

produtos e características do equilíbrio das operações discretas e contínuas, também 

considerados nesse estudo.  

 

1.6 Metodologia e Procedimentos Metodológicos 

 

Essa pesquisa elaborou uma análise experimental de campo, por pretender apresentar 

resultados variáveis, independentes das intervenções do pesquisador. Entretanto, diferencia-se 

de uma pesquisa-ação, por possibilitar resultados que não apresentarão ações diretas, ou 

interposições do autor.    

As definições da classificação do estudo, conforme demonstrado na figura 1, 

apresentada na sequência, propõe um esquema teórico do planejamento do estudo de campo 

realizado, de forma integrada, com vistas a assegurar a validação da pesquisa.   
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A apresentação dos itens da classificação, conforme estabelecidos, foi obtida pela 

compilação de alguns autores, entre eles Antunes et al. (2011), Yin (2001) e Eisenhardt 

(1989), que também tratam dos aspectos aqui analisados, como a abordagem da pesquisa, o 

propósito, tipologia, coleta e análise de dados, além da natureza do estudo.   

Com relação à abordagem, importa ressaltar que serão considerados os avanços 

possíveis com a realização dessa pesquisa, tendo em vista que a metodologia utilizada poderá 

ser aplicada em qualquer ramo de atividade produtiva, tendo como foco o processo produtivo 

e não necessariamente a planta das instalações.  

No que diz respeito ao propósito da pesquisa, ressalta-se que se pretende observar as 

lacunas apresentadas pelos estudos relacionados à aplicação da ferramenta Lean Green, bem 

como as formas de realizar o procedimento de maneira adequada a se obter maior redução dos 

resíduos/desperdícios.   

Com relação à tipologia de dados, destaca-se que foi obtida a partir dos valores 

angariados com a leitura realizada pelos equipamentos de medição das grandezas elétricas 

envolvidos no processo, como motores de iluminação, por exemplo. Na sequência, foram 

convertidos em gráficos.  

Quanto à coleta de dados,  foram consideradas as informações pertinentes ao estudo, 

obtidas por meio de um medidor de grandezas elétricas pré-programado, que converteu os 

valores em registro de valores de memória, em um intervalo de 1 a 5 minutos, armazenando-

os em um banco específico para tanto, no próprio equipamento.  Dessa forma, os dados 

obtidos puderam ser materializados, e as informações, ao serem recuperadas, foram tratadas a 

partir de planilhas, facilitando a compreensão do trabalho realizado.   

Após o momento da coleta, a análise possibilitou completar um conjunto de fatos e 

causas associadas ao emprego de metodologia quantitativa, com uma visão dinâmica da 

natureza da realidade, tendo como focos a economia de energia elétrica e o processo, de 

maneira a não prejudicar a eficiência processual dos efluentes.  

Importa ressaltar que houve o estabelecimento da quantidade de dados no momento 

de sua obtenção, com equipamento ligado diretamente aos quadros de acionamento dos 

motores, iluminação e demais cargas elétricas, separados individualmente.  

No que tange à natureza, o estudo foi de natureza aplicada, na concepção de Gil 

(1999),  pois se verificou sua aplicabilidade enquanto ele foi sendo realizado, e, também, 

objetivou-se gerar conhecimentos para aplicação prática, voltados à solução de problemas 

específicos – obtenção de eficiência energética com a utilização do MFVE.  
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Nessa concepção, a pesquisa envolveu verdades e interesse locais, na forma de 

intervenção exploratória, indicada para temas pouco explorados, e proporcionou maior 

familiaridade com o problema, solidificando os conceitos e ideias, como propõe Gil (1999). 

Abaixo, segue a classificação do estudo, representada pela figura 1:  

Figura 1 –  Classificação do estudo  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aspecto 

Analisado 

Observação direta, construção de banco de dados, 

exposição dos resultados, confirmação dos conceitos 

e práticas adotadas 

Abordagem 

Objeto de 

pesquisa 

Propósito 

Tipologia 

dos dados 

Análise da eficiência energética, por meio dos 

estudos no processo fabril.  

Ratificar as formas do procedimento, para  obter a 

redução dos resíduos/desperdícios, e testar. 

Empresa de saneamento básico, no setor de  

tratamento de esgoto 

Qualitativos e quantitativos 

Coleta de 

Dados  

Análise dos processos e mapeamento 

Análise dos 

dados 

Interpretação dos dados obtidos e reflexões 

com base no MFVE 

Instrumento de  

coleta de dados 

Em todos os equipamentos do processo, com 

medidores de grandezas elétricas e banco de dados 

Obtenção 

dos dados 

Observação, documentos, medição com  

medidores portáteis de grandezas elétricas. 

Qualidade e validade 

da pesquisa 

Comprovação direta da metodologia aplicada, com 

possibilidade de aplicação em qualquer processo fabril.  

Natureza Aplicada 

Quantidade de 

coleta de dados  

 

Intencional, com todas as grandezas elétricas,  

em intervalos de 1 a 5 minutos, por 24 horas. 

Estudo de Campo  Método de 

Pesquisa 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Posto isso, ressalta-se que os meios de investigação foram de uma pesquisa de campo 

intervencionista, que inclui a aplicação de observação participante do pesquisador, na 

realidade da situação determinada, de modo natural, já que vinculado à empresa estudada 

(GIL, 1999). Tal fato facilitou o acesso aos dados, coletados por meio de fonte de medidores 

de grandezas elétricas e de forma híbrida, ou seja, quantitativa, para mensurar a redução, ou 

não, e qualitativa, para gerar reflexão sobre a melhor atuação para se obter a redução.  

Cumpre salientar que os procedimentos operacionais do tratamento de esgoto em 

foco nessa pesquisa já possuíam seu regramento de trabalho, encontrando-se em operação há 

mais de dez anos, e monitoram a eficiência do tratamento pela medição de grandezas 

químicas do esgoto.  

Nessa condição, os Sólidos Suspensos Totais (SST) englobam tanto o material 

orgânico como o inorgânico; a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e a Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), a quantidade de oxigênio requerida para oxidar a fração 

orgânica de uma mostra de água, suscetível à oxidação por um oxidante químico forte em 

médio ácido, com medições obtidas no laboratório local, certificadas pela NBR 17025/2017. 

Ademais, a vazão de bombeada de esgoto pode ser entendida como a quantidade 

volumétrica que passa por uma determinada seção de conduto, em uma unidade de tempo, 

utilizando-se uma calha Parshall.  A calha Parshall força um escoamento subcrítico a se 

tornar supercrítico, por meio de um estrangulamento na seção transversal, e posterior 

rebaixamento da soleira, com a principal vantagem da utilização da leitura apenas do nível de 

fluido para a determinação do montante da vazão, conforme a norma NBR/ISO 9826:2008. 

Com isso, obtém-se a vazão do esgoto, por equipamento de medição de nível eletrônico.  

Na sequência, a areia removida do esgoto é direcionada por gravidade aos reatores de 

fluxo ascendentes, tanque de aeração, com injeção de ar comprimido, recalque do esgoto para 

segunda vez ao tanque, aumentando, assim, o tempo de exposição ao fluxo de ar comprimido. 

A finalização se dá com o processo de separação da fase sólida da líquida, que é relocada no 

Rio Preto, seguindo seu fluxo natural. Importa dizer que os procedimentos de medição das 

grandezas químicas não se alteraram e foram elaborados durante toda a pesquisa.  

A intervenção 

Análise 

temporal
 Visa a exposição dos resultados, confirmando os 

conceitos e práticas adotadas  

Exploratória 

Transversal  
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1.7 Estrutura do trabalho  

 

Esse trabalho está estruturado em cinco seções, consideradas como segue descrito. 

Na primeira seção está a introdução, que apresenta a contextualização do estudo, 

problemática e justificativa, elementos considerados de base para a elaboração da dissertação, 

apoiados em uma visão holística sobre a importância do tema estudado e suas limitações.  

Na segunda, encontra-se a fundamentação teórica sobre os trabalhos na manufatura 

Lean e Green, seus conceitos básicos, funções e classificações, a ferramenta MFVE e suas 

limitações, além de algumas evoluções, considerando a atualidade dos dados.   

A terceira seção apresenta o método de pesquisa, com a caracterização do problema, 

suas unidades de análise, validação da pesquisa, protocolo de coleta de dados com seus 

anexos e a elaboração do Mapa de Fluxo de Valor Energético atual e Mapa de Fluxo de Valor 

Energético Futuro.   

 Na quarta seção ocorre a apresentação da empresa de saneamento, as sugestões de 

aplicação da ferramenta MFVE e sua validação, para se obter a comprovação da eficiência 

energética, com a implantação MFVE em estação de tratamento de esgoto.  

 A quinta e última seção traz as possibilidades de resultados esperados, bem como a 

descrição das aplicações relativas aos conceitos estudados, além das vantagens competitivas à 

empresa que aplicar o mapeamento de fluxo energético (MFVE), caracterizando-se como 

conclusão da pesquisa.  

Por fim, na sequência, seguem a conclusão e as considerações gerais.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nessa parte do estudo, a proposta é apresentar alguns trabalhos realizados na área, 

com base científica, destacando-se as principais linhas de investigação, as mais recentes 

publicações e, também, os autores clássicos.  

Nessa visão, busca- tornar a revisão bibliográfica mais precisa e contribuir para com 

o processo de investigação com as principais ideias e relações, para construir um 

entendimento dos conceitos a serem pesquisados.  

Dessa forma, ressaltam-se os conceitos do Lean isoladamente, posteriormente do 

Green, passando na sequência para a integração entre ambos. Nesse contexto, apresenta-se 

também a principal ferramenta utilizada na união dessas duas concepções, que é o 

mapeamento do fluxo de valor (MFV), com foco no desperdício da energia elétrica. 

 

2.1 Revisão sistemática de literatura 

 

A busca por artigos científicos se iniciou pelas fontes primárias, como o Google 

Acadêmico, SciELO e BIBENG. Esses sítios disponibilizaram artigos matrizes, obtidos por 

meio da busca pelas palavras-chaves da presente pesquisa. Foram utilizados os conectores 

and, or e not, junto a tais palavras, sendo os dois primeiros relacionados ao acréscimo de 

artigos, e o último, à restrição.   

Nessas buscas, foram considerados critérios iniciais para inclusão, ou exclusão dos 

artigos a serem consultados, explicitados conforme segue descrito:  

- Inclusão: 

• artigos publicados e disponíveis integralmente em bases de dados científicos, ou 

em versões impressas; 

• trabalhos recentes (publicados a partir de 2013), que já possuem aprovação pela 

comunidade científica, ou trabalhos de autores clássicos da área; 

• trabalhos com abordagem de métodos de avaliação de ambientes virtuais.  

- Exclusão: 

• Trabalhos que não apresentam o método utilizado, no corpo do texto.   

Assim, para a base de dados eletrônica “Google Acadêmico”, utilizou-se a chave 

“Lean and Green and VSME not VSM”, obtendo-se 224 resultados como resposta. Com a 

utilização de um filtro datado de 2013 a 2020, extraíram-se cerca de 170 resultados. Nesse 
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caso, como também é possível o referido assunto estar envolvido com a cadeia de 

suprimentos, as palavras-chaves foram alteradas para “Lean and Green and VSME not VSM 

not Cadeia”, o que reduziu o resultado para 9 artigos. 

Na sequência, na base de dados eletrônica SciELO, foram obtidos cinco resultados 

na busca realizada com as palavras-chaves “Lean and Green”, número coincidente com a 

busca na BIBENG, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com as mesmas palavras-

chaves.   

Assim, após a análise crítica dos artigos obtidos, foram selecionados inicialmente os 

autores Freitas et al. (2013); Asan, Kayakutlu e Keskin (2013); Drechsel et al. (2013); 

Alvandi et al. (2014); Bush et al. (2014); Müller, Schillig e Stock (2014); Fischer, Herrmann 

e Veinert (2015); Davies e Van Der Merwe (2016); Drovtar, Melsas e Rosin  (2016); Sharma 

e Verma (2016); e Choudhary et al. (2019) e suas respectivas citações, por outros estudiosos, 

nos demais artigos que responderam ao questionamento realizado pela revisão sistemática 

(RS), totalizando o número de 97 trabalhos .pertinentes ao estudo do tema dessa pesquisa. 

Nesse direcionamento, a partir dessa busca inicial, partiu-se para as fontes 

secundárias, referenciadas pelas fontes primárias. 

 

2.2 Estratégia de negócios e adoção da ferramenta de gestão  

 

O pesquisador Añez (2013) observou uma mudança de paradigmas na evolução dos 

conceitos do processo de globalização e internacionalização das empresas, que buscam obter 

ferramentas de gestão para minimizar os impactos ambientais, adequando-se assim às novas 

exigências do mercado. 

Nessa lógica, conforme destaca a pesquisa de Fercop (2014), a estratégia de gestão 

Lean se caracteriza pela busca da melhoria contínua de produtos e processos, com um modelo 

de negócio que se concentra na identificação e eliminação dos resíduos de um processo 

sistemático.  

 

2.3 A gestão operacional enxuta (Lean)  

 

O pensamento Enxuto foi transmitido inicialmente para todo o mundo por Jones, 

Roos e Womack (1990), no livro “A máquina que mudou o mundo”. O novo modelo de 

gestão industrial apresentado pelos autores é baseado no Sistema Toyota de Produção (Toyota 
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Production  System), desenvolvido pela família Toyota, após a Segunda Guerra Mundial, para 

refazer a economia japonesa destruída pela guerra. 

A obra citada acima já traz o conceito de “muda”, termo japonês para “desperdício”, 

seja esse identificado nos esforços, nos materiais, ou no tempo. Esse termo também é 

detalhado por Ohno (1996), que define desperdício como sendo todas as atividades que 

adicionam custo, mas não agregam valor, e seu trabalho descreve inclusive os sete principais 

tipos de “muda”. 

Nessa perspectiva, em uma empresa Lean, esses sete tipos de “muda” são objetos de 

uma perseguição sem fim, pela sua eliminação, em atividades, como a produção em excesso, 

transporte desnecessário, ou excessivo, movimento de pessoas à procura de ferramentas, 

peças, produtos, etc., reparo em máquinas e geração de defeitos que, por consequência, gera 

retrabalho, correção, ou até a falta de peças. 

Dito isso, entende-se o fundamento do pensamento Lean que, segundo Womack e 

Jones (1996), busca observar o produto e sua cadeia de valor, além de identificar as atividades 

com e sem valor agregado e minimizar ou eliminar todas as perdas ou desperdícios, em todas 

os setores e operações do sistema.  

Destarte, a partir dessa ideia de minimizar e/ou eliminar os desperdícios, Rother e 

Shook (2003) apresentam o Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV), que consiste em uma 

representação visual de todas as ações (que agregam valor, ou não), de modo a compreender 

fluxo completo de um produto, desde a entrada da matéria-prima até a entrega ao consumidor. 

Assim, o MFV é uma ferramenta que ajuda a enxergar, por meio de desenhos, fluxogramas, 

ícones e setas, os caminhos dos materiais na produção.  

Outrossim, o MFV agrega informações pertinentes ao processo, para o fornecimento 

do produto ao cliente e, dentre essas informações, pode-se destacar a do volume, tempo de 

produção, distância do estoque à bancada de trabalho, quantidade produzida, quantidade de 

não conformidades; enfim, todas as informações relevantes ao processo de produção.  

Com isso, pode-se dizer que essa ferramenta facilita a visualização do fluxo de 

produção, conseguindo identificar eventuais desperdícios no fluxo de valor, com a utilização 

de uma linguagem comum ao processo de produção, de forma que todos os envolvidos 

possam participar das discussões para melhorias e redução de desperdícios.   

Nesse sentido, trata-se de um instrumento qualitativo, por meio do qual o grupo 

responsável pela produção detalha como a unidade produtiva deve operar para maximizar a 

inclusão de valores ao produto, revelando o caminho para a obtenção de melhorias no 

processo. 
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Em seu livro “Aprendendo a Enxegar”, Rother e Shook (2003) apresentam o passo a 

passo para a elaboração do MFV e propõem símbolos (ícones) para serem utilizados na 

representação gráfica de elementos do mapa. As figuras 2 e 3, como seguem, trazem alguns 

dos símbolos mais utilizados para representar tanto o fluxo de matérias, quanto o de 

informação. 

Figura 2: Ícones do fluxo de Materiais 

 

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 57 ). 

 

Figura 3: Ícone do fluxo de Informações 

 

Fonte: Rother e Shook (2003, p. 35). 

 

A próxima figura, de número 4, mostra um exemplo do MFV, retirado do mesmo 

livro citado anteriormente e, no caso, nota-se que o fluxo de material, da matéria-prima ao 

produto final, é indicado a partir de um sequência de caixas, que representam os processos de 

manufatura. Os estoques apresentados indicam os locais de interrupção do fluxo de produção. 

Nesse mapa, as caixas são ligadas por setas, que indicam uma programação 

empurrada. Esse método de programação da produção pode ser otimizado, a partir do uso de 

kanbans e da aplicação do método de programação puxada. Por fim, na porção inferior do 

mapa (quadro tracejado), Rother e Shook (2003) propuseram a construção de uma linha de 

tempo, indicando os tempos de agregação de valor (linhas mais baixas), e os tempos de não 
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agregação de valor (linhas mais altas). O somatório de tais tempos resultam respectivamente 

no chamado tempo de agregação total de valor (TAV) e no lead time de produção. 

Figura 4: Mapa de Fluxo de Valor (MFV) 

 

Fonte: Disponível em: https://www.lean.org.br/conceitos/72/mapeamento-do-fluxo-de-valor-(vsm)---estado-

atual-e-futuro.aspx. Acesso em: 20.jun. 2020 (adaptado). 

 

No que se refere à aplicação do MFV nos processos de manufatura, Rother e Shook 

(2003) definiram a sequência de etapas ilustrada na Figura 5:  

 

Figura 5 – Etapas de aplicação do mapa de fluxo de valor (MFV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rother  e Shook (2003, p. 17). 
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Como se vê, a gestão do Lean não é apenas uma tática de produção, ou um programa 

de redução de custos, conforme atesta Stenzel (2008). Representa uma estratégia de negócio 

real, que interage com todas as áreas da empresa (produtiva e não produtiva): produção, 

desenvolvimento de novos produtos, cadeia logística (processo de gestão de fornecedores e 

clientes) e processo administrativo. 

Assim, de acordo com Pettersen (2009), é importante a adaptação desse conceito às 

necessidades da organização. Juntamente com Hines, Holweg e Rick (2004), o autor conclui 

que a ferramenta Lean está em constante evolução e ainda apresenta um resumo dos eixos dos 

progressos Lean, no Quadro 1, apresentado na sequência do texto. 

Em contrapartida, Cetnarski et al. (2016) concluíram que, mesmo aplicando algumas 

ferramentas pertencentes aos princípios Lean, não é fácil transformar toda uma empresa em 

enxuta. Para que isso ocorra, Bhasin, Burcher (2006) e Wilson (2010) evocam a necessidade 

da condução de uma mudança cultural dentro da organização.  

 

Quadro 1 – Resumo dos eixos de progresso Lean 

Progresso nas áreas Caracterização 

Práticas Just in Time Nivelamento de Produção (heijunka) 

Sistema indicação do fluxo (kanban) 

Ritmo de produção (takt) 

Processo de produção sincronizado 

Redução na utilização 

de recursos 

Produção de pequenos lotes 

Eliminação das perdas 

Tempos de troca de produção reduzidos 

Redução do volume  de estoques 

Gestão de recursos 

humanos 

Organização da equipe 

Partilha de conhecimentos e experiências 

Envolvimento de pessoas 

Estratégias para 

qualidade 

Círculos de qualidade 

Melhoria contínua (Kaizen) 

Análise de causa raiz (5 porquês) 

Controle de defeitos Autonomação (jidoka) 

Prevenção de erros (Poka Yoke) 

Gestão à vista de ocorrências e resultados do local do trabalho, apresentada 

em quadro, ou sinalizadores sonoros, ou visuais  (andon) 

Gestão da cadeia de 

abastecimento 

Mapeamento da cadeia de valor (mapeamento do fluxo de valor) 

Envolvimento de fornecedores 

Normalização Padronização de tarefas (5S) 

Gestão Visual 

Organização com 

trabalho "científico" 

Estudos de tempos 

Ergonomia nas estações de trabalho 

Produção em ilhas 

Várias técnicas  

 

Controle Estatístico de Processos (CEP) 

TPM / Manutenção Preventiva 

Fonte: Pettersen (2009, p.289). 
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2.4 A gestão Lean na indústria de processos contínuos 

 

Esse trabalho busca soluções de aumento da eficiência energética em uma estação de 

tratamento de esgoto, que é caracterizada por um processo de manufatura contínua, o que 

difere um pouco do panorama da manufatura discreta, na qual as principais ferramentas do 

Sistema Toyota de Produção foram cunhadas. Assim, essa seção pretende apresentar trabalhos 

científicos que discutem exatamente as dificuldades e adaptações da aplicação de Lean no 

contexto de processos contínuos. 

Nessa ótica, Panwar et al. (2015) elaboraram uma extensa revisão da literatura, 

incluindo casos de aplicação dos conceitos de Lean em indústria de processos contínuos, e 

apontaram um grande déficit na literatura relacionado a esse tipo de aplicação. 

Contudo, os autores conseguiram concluir que as empresas de processos contínuos, 

mesmo tendo os mesmos objetivos da indústria de processos discretos, ainda não 

incorporaram todos os conceitos do Lean. Por consequência, não conseguem atingir os 

benefícios do Lean na mesma proporção que as empresas de manufatura discreta. 

As diferenças básicas entre os dois tipos de processos, segundo Panwar et al. (2015),   

se deve ao fato de que, como primeiro ponto, a indústria de processos adota tipicamente 

operações de mistura, separação, reações químicas, entre outras, que resultam em materiais 

não discretos. Assim, os produtos são líquidos, gases, pós e slurries, que mudam seu formato 

constantemente, e não podem ser manipulados sem serem conteinerizados. Tal característica 

dificulta ações para redução dos tamanhos de lotes, ou recipientes de armazenamento. 

Além disso, esse tipo de indústria é caracterizado por equipamentos especializados e 

de alto custo, com grandes restrições ambientais e alto grau de automação. Assim, existe um 

grande foco na redução de custos de retorno sobre os ativos. Da mesma forma, ainda possuem 

altos níveis de estoques em sua cadeira de suprimentos. 

Essas afirmações são corroboradas por Mahapatra e Mohanty (2007), que ainda 

acrescentam que a implementação de Lean em manufatura contínua cria um série de desafios, 

ausentes na indústria de processos discretos.  

Segundo esses autores, a indústria de processos contínuos é tipicamente caracterizada 

por alta concentração de capital, em um número muito pequeno de estações de trabalho, 

normalmente de produção em massa, ou produção em fluxo contínuo (refinarias, processos 

químicos, produção de ação etc.). Os equipamentos são normalmente grandes em tamanho e 

fixos por natureza. Em contraste, os equipamentos menores e mais flexíveis de uma empresa 

discreta permitem facilmente a criação de layouts celulares.  
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Porém, Panwar et al. (2015) afirmam existir algumas aplicações de sucesso da 

filosofia Lean em indústrias de processos contínuos, mas, mesmo nesses casos, nem todos os 

princípios dessa ferramenta são aderentes ao tipo de negócio.  

A revisão conduzida por tais autores sugere que as ferramentas do Lean menos 

dependentes das características do processo, tais como 5S, TPM, programação de 

gerenciamento da qualidade, padronização do trabalho, mapeamento do fluxo de valor, 

solução de problemas baseado em times e aprimoramento contínuo possuem registros de boas 

aplicações. No entanto, outras ferramentas, como por exemplo a manufatura celular, devem 

ser customizadas, ou não podem ser aplicadas. 

Com base nesses preceitos, a Agência de Proteção Ambiental, EPA (2007) estudou 

diversos casos de aplicação de Lean em indústrias de processos discretos e contínuos, e 

divulgou um manual com estratégias e técnicas práticas para eliminação de desperdícios, 

aprimoramento da qualidade e entrega de valor aos clientes, com vistas a alcançar as metas de 

desempenho ambiental. 

Nesse contexto, a EPA (2007) destaca que o desperdício ambiental é um uso 

desnecessário, ou excessivo de recursos, podendo ser também a liberação de substâncias no 

ar, na água, ou na terra, que podem prejudicar a saúde humana, ou o meio ambiente. Para a 

agência, os desperdícios ambientais podem ocorrer quando as empresas usam recursos para 

fornecer produtos, ou serviços, aos clientes e, também, quando os clientes usam e descartam 

produtos. 

Na verdade, entende-se que, na prática, os desperdícios ambientais incluem também 

energia, água ou matérias-primas consumidas além do necessário para atender às necessidades 

dos clientes. Por esse motivo, as práticas necessitam de melhor controle, mensuração e 

gerenciamento; daí o surgimento do conceito de gestão ambiental - Green.   

 

2.5 A gestão ambiental (Green) 

 

De acordo com Cruz Machado e Duarte (2013), a gestão ambiental é uma estratégia 

que se aplica aos locais em que se desenvolvem as atividades produtivas, para a tomada de 

decisões ambientais favoráveis, com a finalidade de se evitar as alterações de meio ambiente, 

resultantes de ação produtiva. 

Nesse sentido, avaliar e gerir as alterações ambientais cumulativas das atividades 

humanas continua a ser um grande desafio para o desenvolvimento sustentável, tendo em 
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vista os impactos provocados pelas empresas no ambiente natural, que se tornaram uma 

questão relevante no comportamento de compra dos clientes, segundo Boztepe (2012). 

Na prática, as empresas que procuram se manter competitivas perceberam essas 

novas exigências e posturas diante das questões ambientais atuais, conforme declara Sanches 

(2000). Segundo o autor, para assegurar o desempenho de uma organização, deve-se fazer uso 

das tecnologias ambientais, para que o negócio se torne “limpo”. Nessa lógica, Winston 

(2009) complementa que o compromisso quanto a um "negócio limpo" deve ser parte 

integrante da estratégia corporativa da instituição e, portanto, diz respeito a todas as funções 

de negócios.  

Da mesma maneira, Assumpção e Campos (2014) estudaram de forma abrangente e 

integrada as questões relacionadas à gestão da cadeia de suprimento verde, e evidenciaram 

que as organizações têm se concentrado cada vez mais em suas cadeias produtivas, em 

particular no comportamento ambiental e nas responsabilidades dele decorrentes, o que 

remete ao conceito Green.  

Esse conceito é um dos três pilares do desenvolvimento sustentável, ou 

sustentabilidade, introduzido no relatório “Nosso Futuro Comum”, apresentado pela 

Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como 

Comissão Brundtlandt (WCED, 1987).  

Nesse entendimento, Abdullah et al. (2016) propõem que o conceito Green se centra 

sobre a rentabilidade, por meio de processos operacionais ambientalmente amigáveis. Nessa 

medida, a gestão da cadeia de suprimentos verde, ou Green Supply Chain Management 

(GSCM), acaba se tornando uma ferramenta para melhorar os lucros das empresas e a quota 

de mercado, aliada à redução de riscos e impactos ambientais, segundo Rao (2004).  

Dessa forma, pode-se dizer que a adoção do conceito Green se constitui em uma base 

fundamental para a vantagem competitiva nas próximas décadas, não apenas por instituir 

controles de poluição e reciclagem de programas, na fabricação de bens, mas, sobretudo, por 

minimizar o impacto nocivo dos processos de fabricação no ambiente, em todos os estágios, 

conforme complementam Abdullah et al. (2016). 

Assim, na perspectiva do “negócio limpo”, surge o trabalho de Srivastava (2007), 

Cabral (2011), Assumpção e Campos (2014), Afolayan, Mason-Jones e White (2016), que 

afirmam que a gestão ambiental deve ser implantada em toda a cadeia logística, e discutem 

conceitos como design ecológico do produto, seleção e aquisição de materiais verdes, 

marketing e consumo verde, processos de fabricação ambientalmente amigáveis, transporte do 

produto final ambientalmente amigável e gestão de produto final com vida ecológica. 
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Nessa visão, Arantes et al. (2012) resumem as práticas de gestão ambiental, conforme 

se vê no Quadro2. 

 

Quadro 2 – As práticas  de gestão ambiental 

Definição de gestão ambiental Fonte 

Implantar política de valorização de Gestão Ambiental, com declaração formal da 

Direção 

Boiral (2006) 

Treinar os funcionários sobre o meio ambiente, melhorar a política ambiental e 

educar todos sobre o impacto das suas atividades  

Daily e Huang  (2001) 

Aplicar o princípio dos 3Rs (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) a água, eletricidade e 

resíduos sólidos. A aplicação dos 3Rs melhora a produtividade dos recursos (toda 

a atividade de entrada) 

Marcus e Fremeth 

(2009) 

Desenvolver processos de produção com um menor impacto ambiental Sarkis (2003) 

Aplicar a norma ISO 14001 ABNT NBR 

ISO 14001 (2004) 

Promover a informação sobre o desempenho voluntário ambiental. Boiral (2006) 

Fonte: Arantes et al. ( 2012, p.958). 

 

A questão que se coloca é que o crescente consumo de produtos que geram resíduos 

sólidos pela população revela o quão desafiadora é a gestão ambiental, tendo em vista que as 

consequências da destinação inadequada dos resíduos sólidos urbanos gera um desequilíbrio 

no meio ambiente, conforme consideram Duarte e Machado (2015). Além disso, para que os 

desafios sejam superados, é necessário considerar vários aspectos, conforme Sanches (2000, 

p.79): 

Partindo dessas novas bases de negócios e de ideias, a empresa estabelece 

uma responsabilidade ambiental por processos e produtos que envolve um 

relacionamento diferente, compartilhado, com fornecedores e consumidores, 

no que se refere à prevenção da poluição, à minimização dos resíduos e à 

proteção dos recursos naturais (SANCHES, 2000, p.79). 

 

Ademais, importa pensar que a responsabilidade ambiental inclui a conservação de 

matérias-primas e energia, além da eliminação de substâncias tóxicas e redução da quantidade 

e toxicidade de todas as emissões e resíduos, antes de deixarem o processo de produção.  

Desse modo, a redução da quantidade de produção de resíduos, para todas as 

empresas, envolve considerar dois possíveis caminhos, como parte de um processo de 

melhoria centrado nos resíduos: a prevenção de geração de resíduos e a otimização dos 

métodos de gestão de resíduos.  

Assim, independentemente do caminho escolhido pela empresa para realizar suas 

mudanças, as questões ambientais colocam permanentemente novos desafios, segundo 

Sanches (2000). Nesse contexto, a melhoria da produtividade dos recursos e a aplicação 
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política de gestão sustentável dos resíduos e materiais com base nos 3Rs (reduzir, reutilizar e 

reciclar materiais) são fundamentais.  

O fato é que é difícil trabalhar com a redução de resíduos, pois, segundo Pavan 

(2012), o volume residual gerado aumenta continuadamente, devido ao rápido processo de 

urbanização e à cultura consumista da população. Para esse cenário, Abramovay, Petitgand e 

Speranza (2013) oferecem dados expressivos sobre a relação entre crescimento populacional e 

geração de resíduos: “Entre 1991 e 2000 a população brasileira cresceu 15,6%.  Porém, o 

descarte de resíduos aumentou 49%”. Daí a necessidade do desenvolvimento de ferramentas 

capazes de mitigar a produção de resíduos. 

Dessa maneira, verifica-se que a preocupação com a redução de resíduos vem de 

longa data, como comprovam Enrique e Monfort (1996), que  já afirmavam a existência de 

vantagens ao se realizar uma correta produção energética ambiental, com prioridade às ações 

de economia de energia e reutilização de resíduos, seja de ordem econômica, ambiental, ou 

comercial. 

À vista disso, a EPA (2007), a partir do acompanhamento e documentação de 

diversos casos de gestão ambiental nas empresas, afirma que as reduções substanciais de 

gasto de energia vinham no rastro da implantação da filosofia Lean, pois, com a eliminação de 

desperdícios na manufatura, tais como processamentos e transportes desnecessários, os 

negócios também reduziam o consumo de energia para alimentar os equipamentos, sistemas 

de iluminação, aquecimento e refrigeração. Por isso a união dos conceitos Lean e Green, que 

traduz uma nova abordagem para a questão produtiva e ambiental. 

 

2.6 Integração do Lean com o Green  

 

De acordo com Müller, Stock e Schililing (2014), embora as indústrias sejam 

fundamentais para a prosperidade social, constituem-se em um dos principais consumidores 

de energia. Considerando o contínuo acréscimo no custo da energia e o incremento constante 

da demanda do público por atividades econômicas mais sustentáveis, muitos setores declaram 

a eficiência energética como um de seus principais objetivos estratégicos. 

Nessa perspectiva, as empresas buscam cada vez mais a implementação de melhorias 

no sistema de gestão de energia, bem como o cumprimento das obrigações legais, conforme 

ensinam Bauernhansl, Dörr e Wahren (2013), com vistas a diminuir o consumo desnecessário 

e, ao mesmo tempo, manter o rendimento. Nessa linha, a manufatura Lean é considerada uma 
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das iniciativas mais significativas de gerenciamento energético, pois intensifica a utilização 

efetiva dos recursos, por meio da identificação e eliminação de resíduos. 

Nesse contexto, a EPA (2007) aponta estudos que comprovam que a adoção de 

práticas Lean melhorou o desempenho das organizações (eliminação de desperdícios, 

acréscimo de qualidade e aumento no valor entregue ao consumidor) e promoveu reduções no 

uso energético. De fato, os autores Müller, Stock e Schililing (2014) afirmam que os 

princípios do Lean são basicamente ligados ao desperdício de tempo; contudo, acrescentam 

que se o tempo é desperdiçado, a energia consumida durante esse tempo também poderia ser 

considerada como desperdício.  

Embora o desperdício energético, assim como o ambiental, não estejam 

explicitamente incluídos nos sete desperdícios clássicos citados pelo Sistema Toyota de 

Produção, a EPA (2007) montou um quadro (Quadro 3), exposto na sequência, que apresenta 

a existência dessa relação, considerando que uma empresa pode alcançar reduções no 

consumo de energia e geração de resíduos com a implementação do Lean e, por conseguinte, 

impactar favoravelmente o meio ambiente: 

 

Quadro 3 – Tipo de resíduo e o uso de energia 

Tipo de resíduos Uso da energia  

Superprodução Mais energia consumida no equipamento de operação, para tornar os 

produtos desnecessários. 

Inventário Mais energia usada para aquecer, arrefecer e iluminar o espaço de 

armazenagem. 

Transporte e movimentação Mais energia utilizada para o transporte; 

Mais espaço necessário para o movimento em processo (WIP); 

Aumento da demanda de energia, iluminação, aquecimento e refrigeração. 

Defeitos Energia consumida na fabricação de produtos defeituosos. 

É necessário mais espaço para retrabalho e reparo, aumentando o 

aquecimento, resfriamento e iluminação. 

Retrabalho ou trabalho 

ineficiente 

Mais energia consumida em equipamentos operacionais. 

O uso de equipamento adequados geralmente resulta em reduções no 

consumo energético. 

Espera Desperdício de energia de aquecimento, refrigeração e iluminação durante 

períodos de espera. 

Fonte: Energy use hidden in Lean Wastes (EPA, 2007a, p.4 ). 

 

Partindo dessa ideia, Davies e Van Der Merve (2016) trouxeram uma relação das 

oportunidades que se apresentam com a aplicação de técnicas de redução de desperdícios 

produtivos do Lean, para melhorar os indicadores de eficiência energética, conforme 

demonstrado no Quadro 4:  
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Quadro 4: Oportunidades de melhoria na eficiência energética decorrentes da implementação 

de técnicas de Manufatura Lean 

Técnica de Manufatura Lean Oportunidade de eficiência energética 

Redução de estoque Espaço necessário reduzido, resultando em menos energia 

necessária para iluminação, aquecimento, refrigeração e/ou 

ventilação do ambiente de estoque. 

Redução do tempo de setup O equipamento de produção mantém um consumo residual (idle) 

de energia durante os setups. Assim, setups mais rápidos 

resultaram em menos energia residual consumida. 

Redução do tempo de inatividade Diminuição do consumo de energia residual (idle) durantes tais 

períodos de inatividade (downtime). 

Redução do tempo de ciclo Gasta-se menos tempo e consequentemente menos energia para se 

produzir o mesmo tamanho de lote. 

Maior taxa de produção Com o aumento da taxa de produção num determinado período e 

considerando uma manutenção no consumo energético (ou um 

pequeno acréscimo), tem-se um aumento nos indicadores de 

eficiência energética. 

Redução de retrabalho / sucata O uso de energia para um retrabalho é um puro desperdício. 

Assim, o uso de energia diminuirá com a redução de refugo e 

retrabalho. 

Redução de movimentação de peça Diminuição do WIP resulta em tempos de movimentação mais 

curtos, que culmina em um menor uso de equipamentos 

energizados (correias transportadoras, monotrilhos e tubos de 

vácuo). 

Redução de espaço Diminuição do uso de iluminação e ventilação devido ao espaço 

aberto reduzido. 
Fonte: Davies e Van Der Merve (2016, p. 223). 

 

Diante disso, um estudo da EPA (2007) mostra os casos de sucesso da aplicação das 

oportunidades apresentadas no Quadro 4, acima exposto. O referido trabalho cita o exemplo 

da própria Toyota que, além de ser um modelo de sistema produtivo, é também líder no 

desempenho energético e ambiental.  

Destaca-se que a Toyota Motor Manufacturing da América do Norte reduziu, no 

período de 2006 a 2009, o consumo energético médio em 30% por veículo, o que resultou 

também em uma redução da emissão de CO2 pelas suas plantas. Nesse período, foram 

empregados principalmente eventos kaizen e programas com o tema “caça aos tesouros de 

energia”. 

A partir das evidências de resultados favoráveis, diversos autores trouxeram 

propostas de uso combinado das técnicas do Lean e do Green. Como atesta Fercoq (2014), 

embora essas ferramentas sejam plenamente conhecidas separadamente, sua coexistência 

possibilita melhores alcances e, por esse motivo, diversos trabalhos passaram a cunhar o 

conceito Lean Green, aproveitando o melhor do Lean e o melhor do Green, como já dito 

anteriormente. 
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Nessa circunstância, o conteúdo das pesquisas contemporâneas sobre o Lean e o 

Green, especialmente após 2014, tem discutido basicamente o desempenho, a integração e as 

conexões entre as ferramentas. Furlan, Galeazzo e Vinelli (2014), apontam, a partir de três 

estudos de caso, que as empresas se esforçaram para obter operações mais saudáveis e, nesse 

cenário, suas  equipes de gerenciamento adotaram práticas enxutas e ecológicas, por meio da 

realização de projetos de prevenção da poluição, sem prejuízo aos resultados da fabricação. 

Assim, constatam-se evidências da interação sinergética entre o Lean e Green. 

Concomitantemente, Chiarini (2014) realizou investigações das práticas Lean e sua 

interferência nos resultados Green, apontando para melhorias significativas nos impactos 

ambientais. Outrossim, Abdulrahman et al. (2015) investigaram o impacto de práticas 

integradas sobre o desempenho ambiental, econômico e social, e evidenciaram o efeito 

positivo dessa integração. Em destaque, demostraram que o tamanho e a maturidade da 

empresa influencia no nível da implantação. 

Na mesma linha, a pesquisa elaborada por Centreras e Hallan (2016) concluiu que o 

relacionamento documentado entre gerenciamento Lean Green tem sido bastante escasso, e a 

maioria dos estudos sugerem resultados altamente otimistas, a partir da integração entre as 

duas ferramentas; no entanto, salientam a falta de um modelo operacional integrado. 

Importa notar que Frozza et al. (2018), estudando propriedades rurais de café, na 

Colômbia, apresentaram um modelo de avaliação de integração e maturidade em relação à 

ferramenta Lean Green. Estabeleceram vinte métricas que permitem o cálculo da maturidade 

da empresa, pontuando-as de 1 a 5. Por fim, ainda apontaram que o estudo de maturidade das 

indústrias continua sendo uma lacuna nas pesquisas.   

Nesse cenário, Arun, Ramesh e Vinodh (2016) propuseram o levantamento de fatores 

que podem influenciar a implantação de um sistema sustentável enxuto, integrado ao processo 

produtivo. Após algumas análises, concluíram por 25 fatores influenciadores. Todavia, os 

estudiosos Gadhi, Thakkar e Tkanki (2018) não acreditam que tais fatores sejam 

determinantes para a implantação da manufatura Lean Green, por ainda não terem sido 

amplamente explorados e analisados por estudos anteriores. 

Na verdade, a ferramenta Lean Green é emergente, um campo de pesquisa 

relativamente novo, cujo número de publicações científicas tem crescido ao longo do tempo, 

como reitera Farias (2018). 

Adicionalmente, além da ampliação de uso desse novo conceito, Faulkner e 

Badurdeen (2014) propuseram o desenvolvimento do MFV sustentável, com medições e 
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métrica ambiental, como o consumo de água no processo, o uso de matéria-prima e o 

consumo de energia, em uma fábrica de antenas.  

De forma complementar, os pesquisadores Low, Ng e Song (2015) propuseram uma 

métrica chamada Carbon–Value–Efficiency (CVE), que integra o “tempo de valor agregado”, 

com a pegada de carbono, uma metodologia que permite a implementação das práticas Lean 

Green.  

Nessa tendência, Thakkar e Thanki (2016), estudiosos da integração do desempenho 

operacional e ambiental do sistema de produção da Índia, apresentaram um diagrama de carga 

de Valor – VVLD  (Value Value Load Diagram), para modelar e avaliar o desempenho Lean 

Green do sistema de produção e expor as oportunidades de melhorias. Investigaram derivados 

da abordagem Lean Green no desempenho do gerenciamento de resíduos sólidos, para definir 

a influência de diferentes métodos.  

Na mesma medida, Blume, Herrman e Thiede (2018) apresentaram quatro 

ferramentas de integração do Lean Green, para verificar a de melhor eficiência. Motivados 

pelos déficits das abordagens existentes, propuseram a criação de uma ferramenta de 

simulação, e a compararam com as já existentes, quais sejam, MFVE, LCA, declarando que a 

ferramenta MFVE permite uma rápida identificação dos “pontos de pinça”, locais de possíveis 

campos de atuação. 

Paralelamente, Pereira, Ferreira e Campos (2018), em uma revisão da literatura, 

considerando 21 artigos correlacionados, destacaram o uso da ferramenta MFVE (do inglês 

Energy Value Stream Mapping) como instrumento promissor na redução do consumo de 

energia, um dos métodos amplamente utilizados por profissionais do setor industrial, com o 

objetivo de eliminar ineficiências nos processos.  

Nessa ideia, esses autores apontaram que a implementação do MFVE é realizada por 

meio de procedimentos, metodologias e ferramentas de simulação, tais como, Diagrama de 

Sankey, Análise do Fluxo de Material e Energia - MEFA (do inglês – Material and Energy 

Flow Analysis), PDCA, método de Medição e Verificação (M&V), Avaliação do Ciclo de 

Vida – LCA (do inglês Life Cicle Assessment), dentre outros. 

O MEFA, segundo Pereira, Ferreira e Campos (2018), originou-se da ferramenta 

Análise do Fluxo de Materiais, estendida para incluir energia em sua análise. Consiste em um 

método de quantificação dos fluxos e dos estoques, em um tempo e espaço definidos, a partir 

da lei de conservação da matéria, que relaciona os fluxos de entrada e saída com o estoque 

intermediário. Além disso, especifica o material, fluxo de energia e estoques, em termos 
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definidos e padronizados, apresentando os resultados de forma significativa e reprodutível, 

como evidencia a Figura 6, a seguir: 

 

Figura 6 – Exemplo de um diagrama MEFA  (produção de energia a partir de gás UCG) 

 

Fonte: Czaplicka-Kolarz et.al (2014, p.44). 

 

Já o diagrama de Sankey, também destacado por Pereira, Ferreira e Campos (2018), 

permite realizar uma análise visual de determinado sistema, ressaltando os problemas e a 

ineficiência, ao longo do fluxo de material e/ou energia. Nesse diagrama, o sentido e a 

intensidade de determinado fluxo são determinados por setas de espessuras diferentes. Um 

exemplo de representação Sandkey, do mesmo processo de produção de energia da figura 

anterior (a partir do gás UCG), é apresentado na Figura 7, a seguir: 
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Figura 7 – Exemplo de um diagrama Sandkey (produção de energia a partir de gás UCG) 

 

Fonte: Czaplicka-Kolarz et.al (2014, p.45). 

 

Na perspectiva de aumentar a eficiência energética de uma linha de manufatura com 

máquinas CNCs e controladores CLP, Carvalho (2015), em seus estudos, propôs um método 

sistemático para buscar oportunidades de redução do consumo dos equipamentos da linha, a 

partir de medições e análise. Esse método é apresentado na figura 8, na sequência:  
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Figura 8 – Fluxograma do método para aumentar a eficiência de um equipamentos no sistema 

de manufatura a partir de medições e análise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CARVALHO (2015, p.64, adaptado).  

 

No nível da exemplificação, o método de Carvalho (2015) foi aplicado em uma 

esteira de transporte de peças, em uma das empresas estudadas.  

Selecionar o equipamento a ser medido 

Medir o consumo de energia dos equipamentos 

Dividir e acionar o equipamento em todas as suas funções  

Selecionar uma função para análise do equipamento 

Essa funcionalidade 

poderá ser desligada 

em algum momento ? 

Essa funcionalidade 

poderá ser modificada 

para reduzir o 

consumo de energia ? 

n

NÃO 

S

SIM 

Desligar a funcionalidade  Elaborar o mapa futuro do 

MFVE e posteriormente 

modificar a funcionalidade.  

SIM

M 

NÃO

O 

Remedir o consumo do equipamento com a modificação 

Há mais funções ou sub 

funções para analisar? 

SIM 

  FIM 

NÃO 
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De forma convencional, a esteira ficava permanentemente ligada (consumo de 

2000Wh), mesmo sem peças, em períodos de parada de linha, ou mesmo nos horários de 

inatividade. Identificado o comportamento do equipamento nessa condição, foi realizada uma 

reprogramação, em que a esteira passou a ser desligada, no momento em que não havia peça 

na linha. Essa ação resultou em uma economia de 90% no consumo de energia, e a figura 9 

mostra o novo perfil de potência consumida pelo equipamento,  após a alteração realizada: 

 

Figura 9 – Perfil de potência da esteira após análise e reprogramação 

 

Fonte: CARVALHO (2015, p.101). 

 

Com relação à sustentabilidade, a EPA criou o programa E3 (Economy, Energy, 

Environment), uma estrutura de assistência técnica federal para ajudar as comunidades e 

fabricantes, nas suas cadeias de suprimentos de fabricação, a se adaptarem a uma economia 

sustentável e prosperar. Tal programa busca, entre outros objetivos, reduzir o consumo de 

energia elétrica. Para tanto, foram propostas ferramentas como o MFV, adaptado para energia 

elétrica – MFVE, mapa de fluxo estudado nessa pesquisa. 

 

2.7 A ferramenta de mapeamento do fluxo de valor de energia 

 

Na seção 2.3 desse estudo, foi apresentado o mapa de fluxo de valor (MFV), 

originalmente proposto por Rother e Shook (2003), com a finalidade de planificar a produção. 

Esse mapa se mostrou muito prático na visualização dos valores agregados e não agregados 

na mercadoria, com foco em duas variáveis, quais sejam, o tempo em que o valor é somado ao 

produto e o tempo do ciclo para a produção de um produto novo.  

Entretanto, a EPA (2007a), em sua publicação “The Lean and Energy Toolkit”, propôs 

mais um passo no processo de elaboração do referido mapa, considerando que, durante os 



47 

 

 

eventos de varredura para anotação dos dados do estado atual (tempo de ciclo, tempo de 

setup, tempos de máquina ligada e operando, etc.), o time poderia aproveitar a caminhada 

para observar o uso de energia e, também, identificar sinais de utilização desnecessária e 

ineficiente, atentando para as seguintes indagações:  

• Motores e máquinas 

o As máquinas permanecem funcionando quando não estão em operação?  Se 

sim, por quê? 

o São usados motores, bombas e equipamentos com eficiência energética? 

o Os motores, bombas e equipamentos são dimensionados de acordo com suas 

cargas? Os sistemas de motor usam controles de velocidade variável? 

• Ar comprimido 

o Se for usado o ar comprimido, percebe-se algum vazamento no sistema?  

o Os sistemas de ar comprimido usam a pressão mínima necessária para 

operar o equipamento? 

• Iluminação 

o A iluminação está focada onde os trabalhadores precisam? 

o A iluminação é controlada por sensores de movimento em depósitos, áreas 

de armazenamento e outras áreas que são usadas de forma intermitente? 

o São utilizadas lâmpadas com eficiência energética? 

 

Segundo a EPA (2007a), normalmente os equipamentos já estão instalados e 

trabalhando normalmente no setor fabril. Contudo, a verdadeira necessidade consiste não 

apenas em se identificar o valor agregado, ou não, ao produto, mas também o quanto está 

sendo agregado e, também, se está havendo eficiência, ou oportunidades de melhorias. 

Nesse sentido, o objetivo desse processo de mapeamento passa a ser tanto a 

identificação dos processos e ações que agregam valor ao produto final, como também a 

indicação do uso e desperdícios de energia na mesma situação. Assim, permite-se ao time 

Lean desenhar um mapa futuro, considerando melhorias e aumento de eficiência nas duas 

abordagens: princípio Lean e economia de energia. 

A figura 10 abaixo mostra as formas de indicação dos dados energéticos no MFV, 

conforme proposto pela EPA (2007a). Nota-se que as oportunidades de melhoria poderiam ser 

destacadas por marcações sobre o mapa, ou serem descritas nas caixas de dados do processo. 
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Figura 10 – Métodos propostos pela EPA (2007a) para inclusão de dados de consumo de 

energia em mapas de fluxo de valor: (a) exemplo de uma inserção de uma marcação de 

destaque indicando oportunidade de redução de energia; (b) inserção de dados de uso de 

energia diretamente na caixa de processo 

(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

Fonte: EPA (2007a, p. 8, adaptado) 

 

Destaca-se que essa mesma proposta já foi aprimorada na publicação posterior da 

EPA, “The Lean and Environment Toolkit”.   

Nessa publicação, a EPA (2007b) afirma que o mapa de fluxo de valor examina 

tipicamente o tempo gasto para se produzir um produto e a proporção desse tempo que 

realmente gera valor. Porém, não foca nos recursos consumidos e eventualmente 

desperdiçados na produção do produto.  

Nesse caso, ao se analisar os materiais consumidos no processo, o toolkit sugere o 

desenho de uma “linha de material”, juntamente com a linha de tempo do MFV. Tal linha de 

material indicaria a quantidade total de material utilizada por cada processo, além da 

quantidade que efetivamente adiciona valor ao produto final, na perspectiva do cliente. 
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A figura 11 traz uma exemplo da “linha de material” no mapa de fluxo de valor. A 

EPA (2007b) ainda destaca que essa mesma ideia poderia ser aplicada a outros tipos de 

recursos, tais como água, energia, substâncias críticas, etc. 

 

Figura 11 – Exemplo de inserção de uma “linha de material” no mapa de fluxo de valor 

 

Fonte: EPA (2007b, p.4, adaptado) 

 

Cumpre ressaltar que essa figura destaca o consumo total de 135 lb de material, sendo 

que somente a quantidade de 85 lb já agregaria valor ao produto. A quantidade restante de 50 

lb representa, portanto, um desperdício. 

Ainda nessa lógica, a EPA (2011), em uma terceira publicação chamada “The Lean 

and Chemicals Toolkit”, acrescenta mais dados ao MFV, a fim de considerar todos os 

insumos do processo, com especial atenção àqueles resíduos perigosos, produzidos por uma 

indústria química. Nessa publicação, o toolkit traz uma figura completa, mostrando a linha de 

tempo de energia na porção inferior do gráfico, com períodos de agregação, ou não, de valor. 

Destaca ainda oportunidades de consumo de outros insumos complementares, por meio de 

setas que indicam entradas adicionais a cada processo, conforme demonstrado na figura 12: 
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Figura 12 – Mapa de fluxo de valor de energia proposta pela EPA (2011) 

 

Fonte: EPA (2011, p.3, adaptado) 

 

 

Interessa destacar que, nessa dissertação de mestrado, propõe-se uma abordagem 

focada no problema energético. Assim, o estudo se restringiu à linha de energia e não levou 

em consideração os demais insumos do processo de tratamento do esgoto. 

Em continuidade, após as publicações da EPA, diversos trabalhos passaram a adotar a 

ferramenta de MFV adaptada à energia, isto é, a MFVE. Um desses trabalhos, o de Okagami 

(2015), traz um mapa simples e de fácil visualização da linha de energia, logo abaixo da linha 

de tempo. Para exemplificar o uso dessa ferramenta em um cenário mais simples e de fácil 

entendimento, apresenta-se o mapa proposto por Okagami (2015), na figura 13:  
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Figura 13 – MFV com a indicação do consumo de energia 

 

 

 

5 dias     1,3 dias      1,1 dias       1 dia      

   60 s           270 s          390 s           40 s 

 

0,5 KWh                                   0,2 KWh                                    0,15 KWh                                                  0,12 KWh 

    

                     0,2 KWh                                          4,5 KWh                                            5 KWh                                                     1 KWh 

 

FONTE: Okagami (2015, p.43). 

 

Nesse propósito, Asan, Kayakutlu e Keskin (2013) destacam que a maioria dos 

estudos Lean na área de engenharia tem como foco a economia nos processos de fabricação. 

A abordagem do MFVE trouxe uma técnica gráfica que permite agregar o nível de uso de 

energia ao mapa e, assim, descobrir as oportunidades de economia a cada etapa dos diferentes 

processos, tanto na produção, quanto no suporte às instalações.  

Na verdade, o propósito da ferramenta MFVE é proporcionar uma plena gestão da 

energia utilizada no processo de fabricação, tornando-o o mais eficiente possível, para que 

seja capaz de “fazer mais com menos energia”. Isso significa desenhar no papel as etapas do 

processo fabril, juntamente com o gerenciamento energético da planta, criando o estado atual 

da empresa e proporcionando uma integração entre o gerenciamento da fábrica e o da energia. 

Tais ideias são discutidas por Asan, Kayakutlu e Keskin (2013) e reiteradas por Forcellini e 

Hedlund (2018).  

Assim, o MFVE é um método simples, mas muito eficaz para se obter uma visão 

holística do estado dos fluxos de valor energético, em uma organização. Com base na análise 

do estado atual das correntes de produção e dos quantitativos energéticos, visa-se à melhoria 

da eficiência dos processos, com planejamento de projetos, implementados para o estado alvo.  

Nesse sentido, a EPA (2007a) afirma que, ao aplicar a ferramenta de MFVE, obtém-

se economias substanciais, eliminando os resíduos do processo de fabricação, tais como o 

processamento, transporte e negócios e, também, reduz-se a energia necessária para o 

equipamento, iluminação, e refrigeração. Essas economias substanciais costumam ser as 

melhores do Lean, pois ao eliminar resíduos de manufatura, como processamento e transporte 

Recebimento 

 2/ turno 

Pré- montagem 

26/ turno  

Montagem/Teste 

68/turno 

Despacho 

4/turno 
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desnecessários, as empresas também reduzem a energia necessária para alimentar 

equipamentos, iluminação, aquecimento e refrigeração. 

Em resumo, a metodologia do MFV, estendida para o valor do mapeamento de fluxo 

energético – MFVE -, permite avaliar o consumo de energia de uma forma holística e os 

possíveis impactos ecológicos e econômicos, de acordo com os estudos de Herrmann et al. 

(2015).  

Compete salientar que Alvandi et al. (2014) criticam o modelo de gestão energético, 

também aplicado na construção civil, pois ele coloca o foco sobre os principais processos e 

máquinas de produção, mantendo uma visão míope sobre as demais atividades.  A ferramenta 

MFVE, ao contrário, não prioriza as principais máquinas ou processo; tem uma visão holística 

da empresa, observando detalhes em todos os setores.  

Nesse pressuposto, o artigo publicado por Baysan et al. (2019) tem por objetivo 

analisar e reduzir o consumo de energia na Transformação Lean. Os autores abordaram os 

efeitos da irregularidade (mura) e da sobrecarga (muri) como causas principais dos resíduos 

(muda), no consumo de energia. No referido artigo, a metodologia proposta é aplicada a um 

sistema de fabricação de escada de cabo da vida real, e demonstra-se sua viabilidade. Os 

resultados mostraram que a adaptação da manufatura celular, sistema pull e à prova de erros 

(PokaYoke) gerou uma redução de aproximadamente 72,37% no consumo de energia. 

No caso do estudo de Chatterjee, Sharma e Mukherjee (2014), o MFVE foi utilizado 

para analisar o consumo de energia na produção de biodiesel, em processo contínuo. Os 

autores concluíram que o MFVE é uma ferramenta eficaz para identificar a área em que a 

energia é desperdiçada e, com alteração do processo de filtragem, obtiveram uma redução de 

47% no consumo total. Também apontaram o consumo exagerado pelo excesso de estoque 

produzido.   

Com relação à noção de agregar valor, Müller, Schillig e Stock (2014), em seus 

estudos, abordam o fato de que, mesmo dentro da região de agregação de valor, nem todo 

tempo e energia estão realmente vinculados a que isso aconteça, o que aparece exemplificado 

na figura 14, logo abaixo.  

Nessa figura 14, o primeiro patamar de potência estabelece a transição de estado 

máquina em espera (sem agregar valor) para máquina em operação (supostamente agrega 

valor durante todo o estado). Contudo, nota-se que, mesmo enquanto ligada, a máquina 

somente agrega valor se estiver efetivamente usinando (partes mais escuras do gráfico de 

potência). Nos demais trechos, mesmo ligada e com movimento de seus eixos (com nível 
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intermediário de potência consumida), a ferramenta não está em contato com a peça e, 

portanto, não há remoção de material e valor agregado. 

 

 

Figura 14 – Gráfico de potência consumida de uma máquina de usinagem, indicando os 

tempos efetivos de usinagem (agregação de valor) 

 

Fonte: Müller, Schillig e Stock (2014, p. 245, adaptado)  

 

A partir dessa ideia, Müller, Schillig e Stock (2014) propuseram uma reformulação no 

gráfico de tempo e energia do MFVE. As linhas altas - tempos de não agregação de valor 

(tnva) e energias de não agregação de valor (Enva) - continuaram sendo consideradas. Contudo, 

a porção baixa da linha precisaria ser melhor quantificada, tanto em outros tempos de não 

agregação de valor (tnva), como nos períodos em que ela ocorre (tva). O mesmo princípio se 

aplicaria às energias de não agregação de valor (Enva), conforme a figura 15 a seguir: 
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Figura 15: Representação esquemática de um MFVE, considerando os tempos e energias 

efetivas de agregação (tnva e Enva) e não agregação de valor (tva e Eva). 

 

Fonte: Müller, Schillig e Stock (2014, p.245, adaptado).  

 

 

Nessa acepção, Müller, Schillig e Stock (2014) ainda propuseram a criação de um 

termo denominado eficiência de agregação de valor, aplicado tanto para tempo (Tva), quanto 

para energia (Eva), conforme demonstrado na equação: 

 
 

Por fim, importa ressaltar que a ideia de separar a energia aparente de agregação de 

valor (calculada durante todo o tempo da linha de energia baixa) em dois termos já havia sido 

proposta por Rahimifard, Seow e Child (2010), mas em um contexto totalmente diferente do 

MFVE. O que esses autores propuseram é um método denominado Embodied Product Energy 

(EPE), para avaliar a eficiência energética de um processo de manufatura. Nesse método, a 

energia consumida pelo processo é inicialmente separada em duas parcelas: 

• energia direta (ED), utilizada nos processos necessários para a fabricação do 

produto (exemplo: corte, fundição, a fresagem); 
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• energia indireta (EI), utilizada para manter o ambiente da empresa em operação 

(exemplo: iluminação, ar-condicionado, ventilação, luminosos). 

Posteriormente, a energia direta (ED) pode ser dividida em duas novas outras 

parcelas: 

• energia teórica (ET), necessária para a agregação real de valor (exemplo: fundir 

o material em um processo de fundição); 

• energia auxiliar (EA), necessária para o apoio às atividades da máquina 

individual, ou do processo (exemplo: geração de vácuo para o processo de 

fundição de areia). 

Colocando-se na forma de equações, tem-se que: 

ERprocesso = ET / ED;     sendo ERprocesso (razão de eficiência do processo) 

 

2.8  Procedimentos para implantação do MFVE 

 

Davies e Van der Merve (2016) estudaram os impactos da aplicação da filosofia 

Lean na eficiência energética de indústrias da África do sul. Embora a implementação das 

técnicas de manufatura Lean conduzam naturalmente à melhoria da intensidade energética, os 

autores acreditavam existir ainda maior potencial no desenvolvimento de uma ferramenta 

baseada em Lean, que se concentraria especificamente na melhoria da eficiência integrada da 

energia e da água.   

Dessa maneira, em vista desse propósito, o conceito do MFVE foi utilizado e 

transformado na ferramenta “Water and Energy Stream Mapping” (WESM), para a qual 

Davies e Van der Merve (2016) elaboraram um fluxograma, para guiar o processo de 

implantação.  

O fluxograma do WESM, ilustrado na figura 16, é composto por três estágios de 

implantação. No primeiro, cria-se um mapa do fluxo de valor (MFV) convencional, que 

resulta em um fluxo esquemático específico para se chegar à representação visual do 

processo:   
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Figura 16: Fluxograma ilustrativo da estrutura do WESM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Davies e Van der Merwe (2016, p.223). 
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A visão proporcionada pelo fluxograma no primeiro estágio é essencial para se 

definir estratégias de coleta e registro dos dados de consumo de água e energia. Já no segundo 

estágio, os registros de consumo são analisados e, consequentemente, são identificadas 

oportunidades de melhoria nas eficiências energética e de água. Tais oportunidades serão 

registradas em um WESM futuro, juntamente com um plano de ação.  

Por fim, no terceiro estágio, as propostas do mapa seguinte são implementadas. Para 

se garantir um ciclo de melhoria contínua (inspirado no ciclo PDCA)1, o estado futuro 

atingido é transformado no novo estado atual, e um novo ciclo é reiniciado, em busca de 

maior eficiência no consumo de energia e água.  

 

 

 

1 Método de planejar, fazer, verificar e agir, do inglês Plan-Do-Check-Act, criado na década de 20, por Walter 

Andrew Shewart, físico norte-americano, como uma ferramenta alternativa para a solução de problemas e 

melhoria continua dos processos de gestão (Disponível em https://www.venki.com.br/blog/o-que-e-ciclo-

pdca/#:~:text=O%20ciclo%20PDCA%20foi%20criado,no%20controle%20estat%C3%ADstico%20de%20quali

dade. Acesso em 09.dez.2019). 
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3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

A metodologia adotada nessa pesquisa possibilita alcançar o objetivo de averiguar a 

implantação do sistema MFVE, para a melhoria da eficiência energética, em um setor de uma 

empresa de saneamento. Inicialmente, apresenta-se o enquadramento da pesquisa, na 

sequência, sua classificação, abordagem do problema, fins, meios de investigação, coleta de 

dados e, por fim, os procedimentos operacionais.  

 

3.1 Enquadramento da pesquisa 

 

A pesquisa consiste em realizar um procedimento de abordagem sistemática, para 

sondar, inquirir, esquadrinhar e extrair a coleta de dados, quesitos mínimos necessários, em 

busca de uma análise do problema, previamente formulado, conforme apresentado por 

Bryman (1989).    

Nessa concepção, Gil (2007) destaca que a pesquisa de desenvolve por fases, até 

chegar aos resultados: “[...] procedimento racional e sistemático, que tem como objetivo 

proporcionar respostas aos problemas que são propostos. A pesquisa desenvolve-se por processo 

constituído de várias fases, desde a formulação do problema até a apresentação e discussão dos 

resultados” (GIL, 2007, p.17). 

No que se relaciona às características de abordagem, esse estudo se iniciou com uma 

pesquisa bibliográfica, aliada à pesquisa detalhada de campo, em um setor de empresa de 

saneamento básico. Para se chegar a essa classificação, a base do estudo desenvolvido foi Gil 

(2007), que considera a presença da especificidade de cada estudo de campo, no seu plano 

geral.  

O plano geral em questão, por sua vez, consistiu na elaboração do mapeamento 

inicial, com a exploração preliminar de toda a instalação, seguida da análise para coleta dos 

parâmetros, coleta dos dados, análise do material e, finalmente, a produção da conclusão.  

Considerando a natureza aplicada dessa pesquisa, todo o processo foi analisado com 

intervenção exploratória transversal, no aspecto temporal. A coleta de dados foi realizada por 

meio de observações documentais e medições de grandezas físicas, com instrumentos 

adequados. A análise, por seu turno, foi feita por interpretações e reflexões, tendo como base 

o mapeamento realizado na empresa. 

Nesse sentido, pode-se dizer que, nesse estudo de campo em específico, a relação 

com os dados foi de tipologia qualitativa e quantitativa. Na perspectiva qualitativa, foram 
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descritas as influências processuais no tratamento, com a elaboração do mapeamento atual, as 

particularidades e experiências individuais de cada setor produtivo. Já na perspectiva 

quantitativa, o ponto analisado foi o levantamento de dados de grandezas elétricas.  

Feito isso, foram elaboradas avaliações dos resultados numéricos obtidos, para 

conferência de eventuais oportunidades de melhoria da eficiência energética, na acepção de 

Ensslin e Vianna (2008): “Considera-se que a pesquisa de predominância quali-quantitativa 

pode ser utilizada para explorar melhor as questões pouco estruturadas, os territórios ainda 

não mapeados, os horizontes inexplorados, problemas que envolvem atores, contextos e 

processos” (Ensslin e Vianna, 2008, pag.5). 

Cabe dizer que, como a pesquisa se baseia em estudo de campo, o objeto estudado 

foi explorado, com aprofundamento e caracterização de seus segmentos, e o resultado foi 

revelado conforme foi percebido, como descreve Gil (2007).  

Além disso, segundo Eisenhardt (1989), outra característica desse tipo de estudo é a 

versatilidade da coleta de dados.  Nesse aspecto, destaca-se a sua aplicabilidade na capacidade 

de investigação de um fenômeno contemporâneo, dentro de seu contexto da vida real e 

contínua, conforme conceitua Yin (2001). 

Assim, nessa pesquisa de campo, de caráter exploratório, a proposta não foi somente 

a descrição da aplicação do Lean Green e da ferramenta MFVE, mas também a confirmação 

dos determinantes teóricos da aplicação da ferramenta, que possuem uma produção contínua, 

em uma empresa de saneamento.  

Dessa feita, sendo exploratório, esse estudo estabeleceu, de forma geral, critérios, 

métodos e técnicas para a elaboração da pesquisa, e ofereceu informações sobre o seu objeto e 

a formulação das hipóteses, para serem verificadas, conforme enfatiza Gilbbert, Ruigrok e 

Wicki (2008).  

Dessa maneira, esse trabalho percorreu uma análise detalhada do processo de 

obtenção de um protocolo de pesquisa, que significa propor um padrão, avaliando os 

conceitos e suas possibilidades de aplicação, por meio da argumentação das ferramentas Lean 

Green e a  MFVE.  Nesse aspecto, foi possível verificar se a técnica proposta - o mapeamento 

de fluxo de valor energético (MFVE) – era plausível, e as dificuldades encontradas foram 

observadas e registradas.  

Dito isso, apresenta-se essa pesquisa como prática, pois os resultados obtidos foram 

as possíveis soluções para alcançar a melhoria da eficiência energética do processo de 

produção, em um estudo temporal, de forma transversal.  

http://oferta.vc/omia
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Desse modo, essa pesquisa visa a um levantamento confirmatório (testa a teoria, 

descreve e explica), a partir de conhecimentos prévios, fenômenos articulados de forma 

teórica, conceitual, modelos e proposições bem definidos, como descreve Mello et al. (2012), 

ao explicar os termos causa e efeito, na obtenção do novo modelo da operação para a melhoria 

do desempenho energético. 

 

3.2 Procedimentos operacionais 

 

Esse estudo se desenvolveu em empresa de saneamento, na qual o pesquisador atua, 

com atividades profissionais, especificamente no setor de manutenção. Com isso, foi possível 

o acesso aos processos desenvolvidos, e a obtenção dos valores das grandezas elétricas 

reforçou a intenção de propor procedimentos de forma científica, para a obtenção de melhoria 

na eficiência energética.  

A motivação para o desenvolvimento de estudos específicos nessa área se constituiu 

não apenas nos números reduzidos de pesquisas sobre o tema tratado, mas, principalmente, 

sobre a necessidade de refletir sobre estratégias para a melhoria da eficiência energética, em 

processos que afetam diretamente o meio ambiente.  

Nesse sentido, o primeiro ato foi a realização de uma reunião com a alta administração 

da empresa, que é pública, para, em um segundo momento, obter autorização para o 

levantamento dos dados das grandezas elétricas, orientado para o estudo científico.   

Na sequência, a etapa foi a de fazer reunião com a administração local, o engenheiro 

de automação e os técnicos responsáveis pelo contrato junto à concessionária local, cuja pauta 

consistiu no esclarecimento da operacionalidade da empresa para uma perfeita compreensão 

dos processos fabris, o que aconteceu no mês de março de 2019.  

A partir de então, houve a proposta do protocolo de pesquisa para o presente trabalho. 

Esse protocolo teve como inspiração inicial as quatro etapas clássicas de implantação de um 

mapa de fluxo de valor, conforme proposta de Rother e Shook (2003), - vide figuras de 2 a 5, 

da seção 2, e houve, também, um grande embasamento no fluxograma proposto por Davies e 

Van der Merwe (2016), para a implantação do Water and Energy Stream Mapping (WESM), - 

vide figura 16, da seção 2.  

Nesse direcionamento, a união dessas duas inspirações, somadas a algumas adaptações 

necessárias a um processo de manufatura contínua, resultou no protocolo de dez passos de 

implementação, apresentado no Quadro 5, conforme segue:  
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Quadro 5 – Protocolo da pesquisa 

Passo  Descrição das ações  

1 º Passo  Definir o processo e/ou operação que passará pelo MFVE; 

2 º Passo  Fazer um diagnóstico em todas as partes da empresa; 

3 º Passo  Levantar, registrar e detalhar as estações elétricas, seus comandos e informação sobre 

suas condições e procedimentos de operação; 

4 º Passo  Desenhar um MVF do Estado Atual (sem a parcela de energia); 

5 º Passo  Fazer um levantamento das grandezas elétricas dos maquinários; 

6 º Passo  Finalizar o desenho do MFVE, caracterizando o fluxo de valor e o consumo de energia; 

7 º Passo  Analisar o mapa e suas informações; 

8 º Passo Elaborar o MFVE do Estado Futuro; 

9 º Passo  Elaborar o Plano de Ação para implantação do MFVE do Estado Futuro; 

10 º Passo  Mensurar os resultados da implantação do MFVE do Estado Futuro e a realização de 

um novo ciclo de melhoria.  

Fonte: elaborado pelo pesquisador.   

 

De forma explicativa, segue a descrição dos passos, para melhor compreensão do 

protocolo elaborado:  

 

1º Passo: Definir o processo e/ou operação que passará pelo MFVE na empresa 

O procedimento de instituir a família de produto consiste na determinação de um 

grupo de produtos, que passam por etapas semelhantes de processamento e utilizam 

equipamentos comuns nos seus processos. 

As limitações dos estudos e as delimitações necessárias devem estar de comum 

acordo com a administração da empresa, de tal forma que se possa definir claramente o 

processo e os pontos a serem mapeados. 

2º Passo: Fazer um diagnóstico em todas as partes da empresa 

Nesse passo, inicia-se a pesquisa, pela compreensão e identificação do processo de 

fabricação que se pretende mapear. Assim, para começar o mapeamento do fluxo de valor e 

de energia, deve-se conhecer plenamente o setor, os processos envolvidos, fluxos de 

produção, ciclos internos e estoques. Ademais, a esses se acrescentam as eventuais 

regulamentações ambientais.  Na prática, deve-se levar em conta também o fluxo das 

informações, suas ordens de serviços, controles de acesso, segurança operacional etc. 
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Quanto aos dados de energia, deve-se iniciar a coleta desde a entrada de energia 

elétrica na instituição, pelo processo de leitura pela concessionária e, depois, no sistema de 

distribuição, que pode variar de uma subestação até um quadro de distribuição com 

disjuntores.  

Nesse levantamento de dados, inclui-se o sistema de iluminação interna ou externa, o 

sistema de equipamentos auxiliares, como compressores, geladeiras, micro-ondas, iluminação 

decorativa da empresa, iluminação da parte externa da empresa, cancelas, relógios de ponto, 

chuveiros, computadores, impressoras, carregadores de celulares, sistema de telefonia, 

bebedouros, ares-condicionados, bombas de recalque de água e até os maquinários que 

realmente agregam valor aos produtos. 

3º Passo: Levantamento, registro e detalhamento das estações elétricas, seus 

comandos e informação sobre suas condições e procedimentos de operação 

Esse passo é o responsável pelo registro dos pontos de coleta e medição das 

grandezas elétricas e das informações do processo fabril propriamente dito. É a etapa de 

planejar cada ponto de medição de energia, respeitando as características, limitações e 

procedimentos de segurança setorial.  

O quadro 6 abaixo propõe um cadastro dos equipamentos a ser monitorados, contendo 

a identificação física de cada equipamento, sua localização, a sequência de fluxo do processo 

fabril, as características dos motores, forma de acionamento, existência de banco de 

capacitores e iluminação. Essas informações fornecem uma perspectiva sobre os 

procedimentos de monitoramento, bem como sobre o tipo de equipamentos de medição a ser  

utilizados. 

 

Quadro 6 –  Cadastro dos equipamentos 

Local  
Setor/ 

Máquina  
Tag 

Identificação 

do Motor  

Horas de 

Operação  

Potência 

do motor 

em Cv 

Variação 

da Carga 

(S) Ou (N) 

Tensão de 

trabalho 

em Volts 

Corrente 

elétrica em 

carga 

máxima 

         

         

         

Fonte: elaborado pelo pesquisador.  

 

Para cada equipamento cadastrado no quadro anterior (referenciado pela sua TAG), 

levanta-se a energia consumida na fabricação, categorizada em energia direta (ED) e energia 
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indireta (EI). A energia direta foi dividida em suas duas parcelas, energia teórica (ET) e 

energia auxiliar (EA), conforme proposto no método Embodied Product Energy (EPE), de 

Rahimifard, Seow e Child (2010). As informações foram são registradas em um quadro de 

categorização, como apontado abaixo:  

 

Quadro 7 – Categorização das energias utilizadas nos processos. 

   Categorização das energias utilizadas nos processos   

TAG  ENERGIA 

DIRETA  

% ENERGIA 

DIRETA  

% ENERGIA 

TEÓRICA  

% ENERGIA 

AUXILIAR 

% 

                  

                  

                  

Fonte: Elaborado pelo pesquisador. 

 

4º Passo: Desenhar um MVF do Estado Atual (sem a parcela de energia) 

Nesse passo, são utilizados os ícones da MFV da ferramenta Lean, de forma 

individualizada, em cada parte do processo, e se averigua  a existência de máquinas elétricas e 

iluminação. Para tanto, o caminho do fluxo do produto é percorrido e, ao mesmo tempo, 

realizam-se anotações preliminares para, depois, proceder às repetições e conferências dos 

apontamentos. 

Nesse momento, ao coletar as informações para as caixas de processo, são  

acrescentados os dados pertinentes ao mapeamento. Tais dados se constituem no número de 

operadores, tempos de setup, disponibilidade, quantidade de motores existentes, descrição dos 

parâmetros elétricos a ser evidenciados etc. Destaca-se aqui que o mapeamento deve ter 

ênfase durante toda a ação do fluxo de transformação (agregando valor, ou não), desde a 

organização da matéria prima até a expedição para o cliente. 

Interessa notar que esse processo conta com o cenário amplo (da empresa na sua 

totalidade) e não somente com os processos individuais, para melhorar o todo, evitando 

aperfeiçoar uma parte em detrimento da outra. Claro está que esse estudo busca otimizar os 

processos individuais (fundição, furação, pintura, inspeção, bombeamento, mistura, 

separação, etc.), mas sem perder de vista o foco na melhoria do fluxo de produção de maneira 

global. 

No decorrer da realização desse passo, caso ocorra identificação de desperdícios de 

energia (máquinas em stand by, trabalhando em vazio etc.), as oportunidades de melhorias 
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devem ser anotadas e destacadas no mapa do estado atual, para, depois, serem inseridas no 

mapa de estado futuro.  

5º Passo: Fazer um levantamento das grandezas elétricas dos maquinários 

Nesse passo, são executados os procedimentos elaborados no passo 3, considerando-

se o preenchimento dos espaços apontados no quadro 6, ali demonstrado. 

Ressalta-se nessa etapa que alguns sistemas e/ou maquinários são complexos e 

elaboram várias atividades simultaneamente, tornando mais complexa a ação de determinar os 

parâmetros de cada motor. Para esses casos, aconselha-se registrar as grandezas dos 

maquinários por 24 horas, durante 30 dias, tendo como sugestão a utilização de datalogger 

(registradores programáveis). 

6º Passo: Finalizar o desenho do MFVE, caracterizando o fluxo de valor e o 

consumo de energia 

Nessa etapa, os dados coletados no passo anterior (nas planilhas, quadros, registros 

do datalogger etc) são agrupados e utilizados para finalizar o desenho do mapa de fluxo de 

valor, iniciado no passo 4. Assim, o mapa recebe a linha de energia na sua porção inferior, 

contendo os valores que agregaram e não agregaram valor. Tais valores são discriminados em 

energia direta (ED), energia indireta (EI), energia teórica (ET) e energia auxiliar (EA), 

conforme descrito no Quadro 7, apresentado acima, atendendo às recomendações de 

Rahimifard, Seow e Child (2010). 

Nessa condição, uma vez completado o MFVE, os resultados obtidos são 

planificados, por meio dos quais o fluxo de produção e a relação de energia de cada processo 

são visualizados, assim como a totalização dos quatro formatos de energia, suas relações e a 

totalização energética de cada peça. 

7º Passo:  Analisar o mapa e suas informações 

Preliminarmente, salienta-se que a caracterização do fluxo de valor x consumo da 

energia permite uma análise mais aprofundada dos processos que agregam valor, ou não, bem 

como das energias diretas e indiretas.  

No momento desse passo, os procedimentos que alteram o processamento do 

maquinário, do setor, do quadrante, enfim, da indústria inteira, podem ser visualizados. Daí 

que a coexistência de ferramentas já tradicionais, como a troca rápida de sistemas 

pneumáticos por eletroímãs, apresentou-se inicialmente como contraponto, aumentando a 

energia direta; porém, evitou a utilização de compressores e linha de ar com muitos 

vazamentos e perdas de eficiência da energia elétrica em mecânica e, posteriormente, em 

pneumática. 
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Nesse caso, para revelar eventuais resíduos no processo, foi necessário dividi-lo em 

agregação de valor e não agregação de valor. A energia utilizada no momento de não 

agregação de valor foi considerada resíduo e, assim, foi eliminada, ou minimizada ao 

máximo. 

Para aprimorar essa análise, foram utilizadas as métricas de eficiência de agregação 

de valor () e razão de eficiência (ER), propostas, respectivamente, por Müller, Schillig e 

Stock (2014) e Rahimifard, Seow e Child (2010). 

8º Passo: Elaborar o MFVE do Estado Futuro 

Todas, ou no mínimo uma parcela das oportunidades de melhorias identificadas no 

passo 7 foram registradas no desenho do MFVE do Estado Futuro. A partir desse novo 

cenário, as atividades que não agregam valor no processo são minimizadas. De forma sucinta, 

com a nova proposta, o MFVE do Estado Futuro deverá buscar redução da energia utilizada, 

sem alterar a proposta de produção do cliente.  

Nessa fase, é necessária uma visão holística quanto à produção geral da empresa, 

para que as futuras alterações não provoquem reflexos naqueles setores já modificados pela 

execução de parte do plano de fluxo de valor do estado futuro. As ideias relacionadas a 

mudanças que surgirem no decorrer do percurso devem ser marcadas no mapa de estado 

Futuro. 

9º Passo: Elaborar o Plano de Ação para implantação do MFVE do Estado 

Futuro 

Uma das formas de se implantar uma ferramenta de mapeamento é fazer a aplicação 

de um plano de ação, com um planejamento dos trabalhos a ser realizados, com prazos, 

autorizações e detalhamento do que se pretende, em detalhes.   

Nesse caso, descreveu-se o plano, os indicadores e pontos de checagem que tomaram 

parte do processo de decisão, já que o mapeamento é uma ferramenta de comunicação, de 

planejamento de negócios, para gerenciar o processo de mudanças vinculado à aprovação do 

setor de suprimentos, no desenvolvimento do plano de implementação. 

10º Passo: Mensurar os resultados da implantação do MFVE do Estado Futuro 

e a realização de um novo ciclo de melhoria 

Após realizado o plano de ação proposto no 9 º passo, verifica-se se as ações 

planejadas e os resultados esperados foram alcançados. As novas leituras das grandezas 

elétricas, no novo estado do mapa, são refeitas. Em caso de sucesso, o processo deve ser 

reiniciado, partindo do novo estado atual, e as metas para um novo estado futuro devem ser 

traçadas.  
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Caso não haja obtenção de sucesso no plano de melhoria, deve-se elaborar uma 

reflexão sobre os motivos das inconformidades e utilizar esse resultado/aprendizado para a 

elaboração de ações assertivas, na próxima execução do protocolo. 

A figura 17, a seguir, traz um resumo das etapas da aplicação do MFVE estendido, 

demostrando se tratar de um ciclo que se repete indefinidamente, em um processo de melhoria 

contínua: 

 

Figura 17  – Figura Epítome das etapas da aplicação MFVE 

 

Fonte: Elaborada pelo pesquisador.  

 

3.3 Análise dos dados  

 

A análise de dados, segundo Yin (2001), refere-se ao tratamento das evidências 

obtidas, que requer atenção, de forma generalizada, em observar teorias de uma forma lógica.  

No caso específico desse estudo, a análise é uma reordenação das informações 

encontradas, colocadas na apresentação padrão (mapeamento), para explicar as eventuais 

relações de produção, com destaque às ações que não agregam valor aos produtos, sob a ótica 

da eficiência energética.  

6 º Passo  

e 

7 º Passo  
 

 8 º Passo  

e 

9 º Passo  
 

4 º Passo  

e 

5 º Passo  

 

2 º Passo  

e 

3 º Passo  

10 º Passo  

e 

 

1 º Passo   
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Assim, ao recolher e analisar os dados na identificação dos desperdícios no processo 

fabril, com vistas a apontar as inconformidades na eficiência energética, com a utilização dos 

conceitos de Rahimifards e  Seow (2011) e fundamentação na concepção de energia direta 

(ED), indireta (EI), teórica (ET) e auxiliar (EA), verificou-se que a relação entre os valores 

obtidos indicou locais com necessidade de aperfeiçoamento.   

A obtenção desse diagnóstico não foi somente relacionada ao consumo de energia no 

processo e sua capacidade de transformação (agregar valor), mas também aos locais em que o 

consumo foi relativamente alto e não agregou valor ao produto.   

Nessa pesquisa, utilizou-se o método de adequação ao padrão, que compara um padrão 

fundamentalmente empírico com outro, de base prognóstica, observando-se as coincidências e 

reforços quanto à validade interna do estudo de campo. É lícito notar que a adequação ao 

padrão consistiu em rastrear as atividades que agregaram valores ao produto, no processo 

fabril, com a utilização de maquinários e a conversão efetiva de toda a energia absorvida da 

rede em energia de transformação.  

Dessa maneira, a coleta e a obtenção do levantamento de dados de um determinado 

equipamento deixaram o maquinário em processo de espera (Energia Indireta), por cerca de 

50% do tempo.  Em comparação, é como uma esteira rodando no vazio. Contudo, por outro 

lado, essa mesma esteira agrega valor ao processo nos outros 50% do tempo restante (Energia 

Direta), o que significa que existe algo para ser transportado.   

Quanto ao levantamento de dados, ao comparar a energia direta com a energia 

indireta, verificou-se a ocorrência do fenômeno de valor agregado ao produto, o que significa 

que a razão está tendendo à pluralidade. Com isso, a base prognóstica vai estimar que a 

energia indireta deverá ser a menor possível.   

Logo, considerando-se o exemplo da esteira, percebe-se que a análise lógica 

energética acaba por indicar duas possíveis soluções: a primeira consistiria no desligamento 

do motor da esteira, evitando que ela trabalhe sem carga, e quando surgisse a necessidade do 

transporte, ela poderia ser acionada instantaneamente, por um sensor de presença, alterando, 

assim, a relação ED/EI; a segunda estaria apoiada no fato de que, se houver algo a ser 

transportado, deve ser melhor reordenado, por conta do acúmulo e, posteriormente, do envio 

em lotes, sem que haja alterações nos índices operacionais.   

Dessa maneira, pode-se dizer que a diferença entre a energia absorvida e a 

transformada se caracteriza como desperdício, após a utilização da técnica gráfica de 

mapeamento, em cada etapa do processo fabril, mantendo-se o objetivo de ser um 
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procedimento mais eficiente. Tal desperdício, no setor de produção, ou nas instalações de 

apoio, estão sintonia com a metodologia descrita por Asan, Kayakutlu e Keskin (2013).  

Após a análise lógica, aplicou-se o método que permitiu construir um novo conjunto 

de dados, a partir de várias questões pontuais, estendidas para cada máquina, para se obter 

modelos uniformes de desperdício. Essa situação acabou por se tornar um estudo de 

multicasos (quando existem resultados de análises semelhantes, ou se produzem resultados 

contrastantes, apenas por razões previsíveis) e intercasos (quando existem resultados de 

análises diferentes), aumentando o poder de generalização das conclusões extraídas dos 

eventos estudados. 
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4. A EMPRESA DO ESTUDO DE CAMPO 

 

A empresa de saneamento da cidade de São José do Rio Preto possui a denominação 

de SeMAE, sigla para Serviço Municipal Autônomo de Água e Esgoto, e foi criada pelo 

decreto n º 11.219, de 25 de setembro de 2001. É uma instituição que tem a competência para 

administrar os sistemas públicos de abastecimento de água potável (captação, adução, 

tratamento, reserva e distribuição de água) e de coleta, afastamento e tratamento do esgoto 

doméstico do município de São José do Rio Preto e distritos de Talhado e Engenheiro 

Schmitt. 

Essa instituição ocupa uma área de 431,963, km2, e está localizada junto à bacia 

hidrográfica do Rio Grande, pertencendo à sub-bacia do Rio Preto, que banha a cidade, que 

está situada em uma altitude média de 489 metros. O serviço de abastecimento de água é feito 

pelo Serviço Municipal Autônomo de Água e Esgoto (SeMAE), e existem 120 ligações 

prediais atendidas pela rede pública de distribuição, todas elas equipadas com medidores. 

Com relação ao tratamento do esgoto da cidade, há a Estação de Tratamento de 

Esgoto, denominada ETE Rio Preto, situada no km 4,5 da rodovia estadual Délcio Custódio 

da Silva, SP 427, sentido São José do Rio Preto à cidade de Ipiguá, na zona rural da cidade, 

Estado de São Paulo, Brasil. A ETE Rio Preto ocupa uma área de 27,7 alqueires, na 

confluência do Rio Preto com o córrego São Pedro. 

A ETE Rio Preto se tornou, desde que entrou em operação definitiva, em setembro de 

2010, uma referência internacional no parâmetro de qualidade de tratamento de esgoto, e tem 

recebido visitas de técnicos e operadores de estações de outros pontos do país e de empresas 

multinacionais, interessados em conhecer os métodos adotados pelo município no tratamento 

do esgoto.  

Interessa dizer que a premissa de operação de uma ETE é o seu funcionamento 

ininterrupto, visto que o efluente aporta à planta de forma ininterrupta, com variação somente 

da vazão de chegada, durante as vinte e quatro horas do dia, ao longo do ano. Contudo, a 

interrupção da operação pode ocorrer, por falta de produto para o tratamento (interrupção do 

aporte de efluente por rompimento dos emissários, ou interceptores); falha eletromecânica de 

equipamento; ou falta de energia elétrica para o acionamento dos motores. 

Para lidar com essa condição, o projeto inicial da ETE Rio Preto contava com a 

instalação de geradores movidos a diesel, capazes de gerar até 1.500 kWh, visando às 

emergências. Porém, essa solução não foi implantada à época, pois a concessionária de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_(Minas_Gerais)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_(Minas_Gerais)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Preto_(S%C3%A3o_Paulo)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
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energia elétrica optou por instalar um alimentador expresso para o abastecimento da planta, 

com redundância de fonte, estimando ser suficiente para o abastecimento regular.  

Como adendo, nota-se que a empresa de saneamento possui um contrato de 

fornecimento de energia elétrica com características especiais, por se tratar de atividade de 

salubridade: tem desconto de quinze por cento instituído por preceito legal e fornecimento 

contínuo, juntamente com a concessionária de energia. 

Dessa forma, com o objetivo de minimizar a vulnerabilidade do sistema, constatou-se a 

necessidade imediata da auditorias de energia elétrica, não somente para atendimento das 

situações emergenciais, mas, também, como anteriormente proposto pelo plano de 

implantação da ETE, atingir a autossuficiência energética.  

Assim, o processo de tratamento do resíduo sólido implantado na ETE Rio Preto 

consiste na desidratação do lodo digerido em decanter centrífugo, para a elevação do teor de 

sólidos totais de 1,5% para 20% do volume; desidratação complementar em estufas agrícolas, 

com elevação do teor de sólidos para 30% do volume e posterior disposição final em aterro 

sanitário. Como se verifica, todo o processo visa à redução do volume de transporte e 

disposição do lodo digerido, visto que, dependendo da distância do local de disposição final, 

os custos oneram sobremaneira a operação a ser realizada.  

Quanto ao descarte final do lodo digerido, em meados do ano de 2010 o governo 

federal estabeleceu o Plano Nacional de Resíduos Sólidos, por meio da Lei nº 12.305/2010, 

regulamentada pelo Decreto nº 7.404/2010, que proíbe a disposição final em aterro sanitário, 

por ser resíduo passível de reaproveitamento. 

4.1 Características construtivas e operacionais da ETE Rio Preto 

 

A concepção do Sistema de Tratamento de Esgoto da ETE Rio Preto foi concluída e 

definida no início de 2003, com a entrega dos estudos de processos de tratamento e o 

Relatório Ambiental Preliminar (RAP), pela Fundação para o Incremento da Pesquisa e do 

Aperfeiçoamento Industrial (FIPAI – USP). Posteriormente, durante os anos de 2004 e 2005, 

foram concluídos os chamados projetos básico e executivo. Em seguida, foi realizada a 

licitação para a construção da obra, iniciada em junho de 2006. As obras civis e montagem 

dos equipamentos terminaram e foram entregues em dezembro de 2008.  

Na sequência, em janeiro de 2009, foram iniciadas as fases de comissionamento dos 

equipamentos e pré-operação, período em que a construtora e o SeMAE participaram, 

conjuntamente, das atividades operacionais e, finalmente, em setembro de 2010, o operacional 



71 

 

 

da ETE foi totalmente entregue para o SeMAE, cabendo a esse, desde então, a 

operacionalização e manutenção do sistema. 

Com relação a sua construção, a ETE Rio Preto foi planejada e projetada para ser 

construída em duas etapas, sendo que somente a primeira (Figura 18) tem capacidade de 

tratamento para:  

- População: 438.000 habitantes; 

- Vazão média anual: 1.005 l/s; 

- Vazão máxima horária: 1.650 l/s; 

- Carga orgânica: 29.400 kg DBO5/dia 

 

Figura 18 – Estação de Tratamento de Esgoto Rio Preto 

 

Fonte: Elaborada pelo pesquisador.  

 

Na configuração final, ao final da segunda etapa, a capacidade de tratamento é para ser 

de todo o esgoto coletado na cidade, até o ano 2034. 

Esse processo de tratamento consiste na associação de dois tipos de procedimento: o 

anaeróbio e o aeróbio. O sistema de tratamento anaeróbio é formado por reatores UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou RAFA (Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente), que 

utilizam bactérias anaeróbias para a degradação da matéria orgânica. Já o sistema aeróbio é 

composto por tanques de aeração, associados a decantadores secundários e estações 
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elevatórias de recirculação de lodo, que utilizam a ação das bactérias aeróbias para realizar a 

degradação da matéria orgânica resultante do efluente dos reatores UASB.  

Esse tipo de associação de procedimentos permite uma eficiência de tratamento na 

ordem de 92% a 95%, sendo que, atualmente, a margem de alcance da eficiência é de 98% de 

remoção da carga orgânica, medida em kg de DBO5
2. 

Sendo assim, na 1ª etapa da construção da ETE Rio Preto, encontravam-se 

implantadas, para a realização do tratamento do esgoto, as seguintes unidades:  

- Gradeamento grosseiro: completamente implantado para a final de plano, é 

composto por duas grades mecanizadas, cuja função é retirar o material de maior volume, tais 

como garrafas PET, madeiras, plásticos, borrachas, cerâmicas, estopas, dentre outros. 

- Estação Elevatória de Esgoto Bruto: completamente implantada para a final de 

plano, é composta por três conjuntos de moto-bombas, sendo uma de reserva, responsável 

pelo bombeamento de esgoto bruto, gradeado para as unidades seguintes, para então seguir 

por gravidade até o final do processo de tratamento (Figura 19): 

 

Figura 19: Casa das bombas da ETE Rio Preto (estação elevatória) 

 

Fonte: elaborada pelo pesquisador.  

- Tratamento Preliminar: completamente implantado para a final de plano, é 

composto pelo gradeamento fino, com três grades mecanizadas; uma calha Parshall para 

 

 

2 Determinação da Demanda Bioquímica de Oxigênio. A DBO5 é um teste padrão, realizado durante um período 

fixo de incubação de cinco dias, a uma temperatura constante (Disponível em:  

https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/determinacao-da-demanda-bioquimica-de-oxigenio-dbo/. Acesso 

em 09.dez.2019). 
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medição de vazão e dois desarenadores.  O sistema de tratamento preliminar realiza a retirada 

dos materiais que não ficaram retidos no gradeamento grosseiro. 

- Caixa distribuidora de vazão: já completamente implantada, é composta por quatro 

comportas, que fazem a distribuição da vazão para os reatores UASB. 

- Dosagem de soda: já completamente implantada, é composta por dois tanques de 

armazenagem de soda e duas bombas dosadoras de soda, e é responsável pela correção de pH 

do esgoto, na eventualidade de ele estar relativamente ácido (abaixo de 6,0). 

- Reatores UASB: são compostos por três módulos de quatro reatores cada, e 

compõem o sistema de tratamento anaeróbio, em que se descartam dois dos principais 

resíduos de uma ETE, o lodo e o biogás. 

- Queimadores de gás: estarão completamente instalados para a final de plano, e 

realizam a queima do biogás gerado nos reatores UASB. 

- Tanques de aeração e sopradores: compostos por três tanques de aeração, 

compõem o sistema de tratamento aeróbio, em que se insufla ar no esgoto, por meio de 

sopradores mecânicos excêntricos multiestágios, a partir de difusores (Figura 20):   

 

Figura 20: Soprador Excêntrico Multiestágio. 

 

Fonte: elaborada pelo pesquisador. 

 

- Decantadores: compostos por três unidades que realizam a função de separação 

entre o efluente (esgoto tratado) e o lodo aeróbio. 
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- Estação Elevatória de Recirculação de Lodo: com duas moto-bombas instaladas, 

sendo uma reserva, desempenha o papel de recircular parte do lodo decantado para o início do 

tratamento aeróbio (tanques de aeração). 

- Estação Elevatória de Lodo Excedente: completamente instalada para a final de 

plano, composta por três moto-bombas, sendo uma reserva, bombeia parte do lodo decantado 

para o início do tratamento anaeróbio (reatores UASB), donde, após sua estabilização, será 

descartada para a desidratação. 

- Pós-aeração e contato: completamente instalada para a final de plano, composta por 

dezesseis aeradores de superfície e dosadora de cloro, etapas em que o efluente é polido, com 

desinfecção (casa de cloração) e aeração adicional, se necessário, para atendimento às 

legislações ambientais. 

- Casa de desidratação de lodo: composta por dois decanter centrífugos, têm a 

função de produção de torta de lodo, com concentração mínima de 20% a 25 % de sólidos. 

- ETA de serviço: desempenha a função de produzir água de serviço, a partir do 

efluente tratado da ETE Rio Preto. 

- Estufa agrícola: com três módulos instalados, foi construída para a obtenção de lodo 

desidratado, com teor mínimo de sólidos de 30%. 

Isso posto, apresenta-se, a seguir, na figura 21, o fluxograma macro do tratamento de 

esgoto implantado na ETE Rio Preto:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

Figura 21  –  Fluxograma macro do tratamento de esgoto ETE Rio Preto - Atual 

Fonte: elaborada pelo pesquisador.  
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5. RESULTADOS E ANÁLISES DOS DADOS 

O objetivo dessa pesquisa consiste em averiguar se a implantação do sistema de 

mapeamento de fluxo de valor de energia (MFVE), em um tratamento de esgoto, possibilita a 

melhoria na eficiência energética, tendo como objetivos específicos a) identificar os fatores 

que influenciam a implantação do MFVE; b) validar procedimentos de obtenção da eficiência 

energética na implantação do MFVE; c) registrar os procedimentos de implantação para 

verificar se suprem a lacuna. 

Nesse sentido, para o cumprimento desses objetivos, foi proposta a utilização de um 

protocolo de pesquisa (Quadro 07, seção 3), com 10 passos para a aplicação da ferramenta de 

mapeamento de fluxo de valor de energia e avaliação das ações, com vistas à melhoria da 

eficiência energética. 

Sendo assim, encaminhou-se para a coleta de dados, obtidos diretamente no campo, 

“no chão de fábrica”, com observação da individualidade de cada setor do processo, bem 

como da sua totalidade e funcionamento.  

Após coletados, esses dados foram analisados a partir da concepção de Yin (2001), 

para quem, de forma geral, a análise é o tratamento das evidências obtidas, a parte que requer 

maior concentração.  No caso específico desse estudo, a análise correspondeu a uma 

reordenação das informações encontradas, colocadas na apresentação padrão (mapeamento), 

com explicação das eventuais relações de produção e destaque para as ações que não agregam 

valor ao produto, sob a ótica da eficiência energética.  

Dessa forma, na identificação dos desperdícios no processo fabril, do qual os dados 

foram extraídos, foram utilizados os conceitos de Rahimifard, Seow e Child (2010) sobre 

energia direta (ED), indireta (EI), teórica (ET) e auxiliar (EA), cujas relações, ou razões de 

eficiência (ER) podem apontar para inconformidades na eficiência energética e indicar locais 

com necessidade de melhora.    

Diante disso, no levantamento dos dados, ao se comparar a energia direta com a 

indireta, verificou-se a porcentagem da energia gasta no fenômeno que agregou efetivamente 

valor ao produto, indicada como razão de eficiência.   

Após a análise lógica, aplicou-se o método do MFVE, que permitiu construir um novo 

conjunto de dados, a partir de várias questões pontuais, estendidas à cada máquina, para se 

obter modelos uniformes dos possíveis desperdícios, com verificação dos resultados e de sua 

relação com o objetivo pretendido de melhoria da eficiência energética. 
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5. 1 Confirmação do Protocolo  

 

O quadro 8 apresentado abaixo traz um resumo dos principais resultados alcançados, 

em cada um dos dez passos do protocolo da pesquisa: 

 

Quadro 8: Exposição dos passos da MFVE. 

Exposição dos passos da MFVE   

Passos  Procedimentos planejados Descrição das ações executadas  

1 º Passo  Definir o processo e/ou operação que 

passará pelo MFVE 

Definiu-se pela Estação de Tratamento na totalidade. 

2 º Passo Fazer um diagnóstico em todas as 

partes da empresa; 

Mesmo já conhecendo as instalações, toda a estação 

foi percorrida, para o completo conhecimento dos 

processos.  

3 º Passo Levantar, registrar e detalhar as 

estações elétricas, seus comandos e 

informação sobre suas condições e 

procedimentos de operação; 

O levantamento das estações elétricas de comando e 

informações foi detalhado, registrado e elaborado.  

4 º Passo  Desenhar um MVF do Estado Atual 

(sem a parcela de energia); 

Desenhou-se o mapa como se fosse o mapa de fluxo 

de valor convencional, ou seja, somente o fluxo de 

materiais e de informações. Da parte elétrica, foram 

indicadas somente as potências instaladas dos 

motores, em cada uma das caixas de processo. 

5 º Passo  Fazer um levantamento das grandezas 

elétricas dos maquinários; 

Seguindo as orientações do 3º passo, as medições das 

grandezas elétricas dos equipamentos foram 

executadas, confirmando que as medidas foram 

válidas, sem nenhuma inconformidade.  

6 º Passo  Finalizar o desenho do MFVE, 

caracterizando o fluxo de valor e o 

consumo de energia; 

O MFE do 4º passo foi transformado em um MFVE, 

a partir da inserção da linha de energia, com os 

registros das grandezas elétricas e indicação do 

percentual das que agregam valor, ou não.  

7 º Passo Analisar o mapa e suas informações; A partir do MFVE, foi realizado uma análise das 

possibilidades de melhoria, com  indicação do 

processo de sopradores.  

8 º Passo  Elaborar o MFVE do Estado Futuro; Identificaram-se as oportunidades de melhoria no 

MFVE do Estado Futuro. 

9 º Passo  Elaborar o Plano de Ação para 

implantação do MFVE do Estado 

Futuro; 

- Foram apontas as possíveis melhorias, com registro 

dos tempos de execução das  divisões de tarefas, 

custos,  recursos financeiros, retornos financeiros, 

processo de compras, execução das substituições 

propostas, partidas inaugurais e levantamento das 

novas grandezas elétricas e seus percentuais de 

agregar valores, ou não. 

- O plano de ação de melhoria foi elaborado, 

vinculando-se o indivíduo, ou grupo de indivíduos 

que realizou cada atividade com seus respectivos 

prazos e divisão de trabalhos. 

10 º Passo Mensurar os resultados da implantação 

do MFVE do Estado Futuro e a 

realização de um novo ciclo de 

melhoria. 

Houve a medição para a obtenção dos resultados, 

com a implantação do mapa futuro/atual e realização 

do novo ciclo de mapas (Figura 11, parte 3) - Davies 

e Van der Merve (2016). 
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Fonte: elaborado pelo pesquisador. 

 

Como se vê, o quadro 8 traz uma apresentação resumida das ações executadas, na 

sua relação com os procedimentos planejados para cada um dos dez passos do protocolo de 

pesquisa. O objetivo desse quadro é exatamente apresentar uma visão global e condensada 

dos principais resultados e ganhos alcançados com o desenvolvimento do trabalho. 

Na sequência, como extensão do referido quadro, segue-se o detalhamento dos 

passos realizados e seus resultados, com apresentação de fotos e figuras: 

1 º Passo: Definir o processo e/ou operação que passará pelo MFVE 

A proposta desse primeiro passo é definir um recorte nos processos da empresa, para 

aplicar a ferramenta de mapeamento. Tais processos são aqueles pelos quais uma determinada 

família de produtos passa (escolhida a partir de critérios da própria empresa). Contudo, no 

caso dessa pesquisa, existe somente um tipo de produto e uma única linha de processamento. 

Assim, decidiu-se aplicar o mapeamento em toda a Estação de Tratamento de Esgoto (ETE), 

com a identificação de todos os possíveis pontos com necessidade de melhorar a eficiência 

energética. 

2 º Passo: Fazer um diagnóstico em todas as partes da empresa 

Nesse passo, a proposta principal é procurar compreender a integridade dos 

processos, percorrendo a planta e analisando as documentações e desenhos. Nesse trabalho, a 

ETE foi percorrida por completo, para o total conhecimento dos processos, sua 

operacionalidade e suas características técnicas.  

3º Passo: Levantar, registrar e detalhar as estações elétricas, seus comandos e 

informação sobre suas condições e procedimentos de operação 

Nesse passo, foi realizado o levantamento das antigas contas de energia elétrica, 

registros de ultrapassagem nos contratos de fornecimento e detalhamento das instalações 

elétricas propriamente ditas: ligações com a concessionária de energia, tipo de fornecimento, 

horários com custos reduzidos, estações elétricas e seus dispositivos de segurança e proteção, 

normas internas de segurança, seus comandos e informações sobre as condições/ 

procedimentos de acionamento. 

Nessa etapa, em visita à Central de Controle de Operações (CCO), foram levantadas 

informações mais detalhadas sobre a instalação elétrica da planta, tais como o número de 

subsistemas, o responsável pelo acionamento de cada subsistema e seus componentes, 

informações sobre a manutenção de cada subsistema e seus componentes (onde, quando e 
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como tais sistemas são desligados), localização dos quadros de comando, comunicação entre 

sistemas, proteção elétrica junto ao sistema supervisório, dentre outras. 

Com isso, foi possível realizar um cadastro completo dos equipamentos a ser 

monitorados, cujas informações foram preenchidas no quadro 9, apresentado a seguir:  

 

Quadro  9: Cadastro dos equipamentos preenchidos os quais serão levantados os dados. 

Local  
Setor/ 

máquina  
Tag  

Identificação 

do motor  

Horas de 

operação  

Potência 

do motor 

em CV 

Variação da 

carga  

(s) ou (n) 

Tensão de 

trabalho 

em volts 

Corrente 

elétrica em 

carga 

máxima 

 EEB 

Elevação 

esgoto 

bruto  BEE01 Bomba 1  10 h/dia  650 CV  

Variação de 

carga e 

variação  

velocidade 440   volts 

893 

ampères 

 SOP  Soprador  SP02 Soprador 2 24 h/dia  475 cv 

Variação de 

carga sem 

variação 

velocidade 

440  

volts 

470 

ampères 

 SOP  Soprador  SP03 Soprador 1 24 h/dia  475 cv 

Variação de 

carga sem 

variação 

velocidade 

440  

volts 

470 

ampères 

Fonte: elaborado pelo pesquisador. 

 

Como forma de ilustração, a figura abaixo (Figura 22) mostra a placa de informações 

técnicas de um motor elétrico do equipamento identificado pela TAG : EEEB 01: 

 

Figura 22: Foto da placa de identificação dos motores da EEEB 01 

 

Fonte: elaborado pelo pesquisador. 
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4º Passo: Desenhar um MVF do Estado Atual (sem a parcela de energia) 

Nesse passo são registrados os valores das energias direta, indireta, teórica e auxiliar. 

Além disso, é desenhado o local em que as informações serão anotadas, já que o MFVE é 

elaborado parcialmente, sob o critério das informações elétricas. 

Inicia-se o desenho do mapa do Estado Atual com o item controle de operações, para 

saber como é o controle das vazões de esgoto que chegam à Estação de Tratamento, cada 

etapa do subsistema, suas denominações, quantidade de motores instalados, potência dos 

equipamentos instalados, tensão de trabalho e correntes elétricas a ser observadas.  

Igualmente, suas divisões internas, incluindo as partes que, desligadas, não 

interferem no tratamento do esgoto, os melhores locais para se instalar os equipamentos de 

medições das grandezas elétricas, locais para a eventual necessidade de outros equipamentos 

para realizar as medições, como o uso de Equipamento de Proteção Individual (EPI) e 

indicação da necessidade de acompanhamento de eletricista para a instalação dos medidores 

com registradores (Datalogger).  

5 º Passo: Fazer um levantamento das grandezas elétricas dos maquinários 

Com as informações obtidas no 3º e 4º passos, houve a elaboração da proposta de 

levantamento das grandezas elétricas, em sintonia com a Central de Controle de Processos, 

que autoriza o desligamento total do equipamento, seus elementos de proteção e acionamento 

do registrador, assim que o equipamento recebe energia, ou mesmo inicia o processo de 

medição com carga. Como a proposta de medições para a ETE foi elaborada por completo, 

foram realizadas medições simultâneas, em alguns momentos.  

A figura 23, na sequência, apresenta uma foto do equipamento utilizado para efetuar 

a medição das grandezas elétricas do equipamento soprador 002, e a 24, o gráfico desse 

monitoramento.  

Nesse caso, as informações são lidas continuamente, durante um determinado 

período de tempo (alguns dias, ou semanas), e, depois, analisadas, para levantamento dos 

dados elétricos.  
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Figura 23: Fotografia das instalações dos registradores do soprador 002 

 

Fonte: elaborada pelo pesquisador. 

 

 

Figura 24: Levantamento das grandezas elétricas do soprador 002 

 

Fonte: elaborada pelo pesquisador.  

 

6 º Passo: Finalizar o desenho do MFVE, caracterizando o fluxo de valor e o consumo de 

energia 
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Nesse momento ocorre a finalização do MFVE, originado do MFV desenhado no 4º 

passo, incluindo-se as linhas de energia, com as informações elétricas adquiridas no 5º passo, 

conforme indica a figura 25:  

 

Figura  25 –  Mapeamento de fluxo da ETE Rio Preto Estado Atual 

 MFVE DA ETE RIO PRETO ESTADO ATUAL (PARCIAL) 

 

      

     86.400 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10.800seg                       480 seg                           480 seg 

(3 horas)                    (8 min)       (8 min)                        10 seg                           40 seg                10 seg 

 
          60 seg                                  2 seg                               60seg                               2 seg                             1 seg 

 

19271,37Wh      856,50Wh             856,50 Wh                  17,87Wh                     71,39Wh         17,87Wh 

              0,064 Kwh           1,26 Kwh                  659,47 Kwh         1,88 Kwh                 0,19 Kwh 

 

 

  

 

 

 

 

 

FORNECEDORES 

CIDADE 

CAIXA 

DE 

ENTRADA 

GRADEA

MENTO 

GROSSO 

BOMBEA

MENTO 

T/C=23,32L/S 

Pot. = 1/4 CV 

DISPON=100% 

86400 seg 

T/C=699,5 L/S 

Pot. = 6 CV 

 DISPON=100% 

86400 seg 

T/C=23,32 L/S 

 Pot.=1300 CV 

 DISPON=100% 

 86400 seg 

GRADEA

MENTO 

FINO 

MEDIÇÃO  

DE 

VAZÃO 

T/C=699,5 L/S 

 Pot. = 9 cv 

 DISPON=100% 

 86400 seg 

CENTRAL DE  CONTROLE 

DE OPERAÇÕES  (CCO) 

T/C= 1399 L/S 

 Pot. = 0,9 cv 

 DISPON=100% 

 86400 seg 

 

E. D = 32% 

E. I =  18% 

E. D = 28% 

E. I = 22% 

E. D = 68% 

E. I = 5 % 

E. D = 28% 

E. I = 12 % 

E. D = 29% 

E. I = 7 % 
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   MFVE DA ETE RIO PRETO ESTADO ATUAL (PARCIAL 2) 

 

 

 

                        86.400 seg 

                        24 horas 

 

 

 

                                                              

 

 

 
10 seg               120 seg                 480 seg                         480 seg                      480 seg                         60seg 

 
  60 seg                             8 horas                            2 horas                              2 horas                            30 min 

17,87Wh    214,09Wh                    856,5Wh                     856,5Wh           856,5Wh                  107,04Wh 

       3,03 Kwh         0,16 Kwh                10,80 Kwh              3,75 Kwh              11,81 Kwh 

 

 

  

Tempo de processamento: 45185 segundos   Energia Totaliza: 1.794,79 Kwh 

Fonte: elaborada pelo pesquisador. 

 

 

No que se refere à construção do MFVE, algumas observações são necessárias, como 

a de que a empresa na qual o estudo de campo se desenvolveu desempenha suas atividades em 

processo contínuo, havendo fluxo do esgoto por gravidade. Assim, os tempos pelos quais o 

esgoto passa pelo subsistema estão definidos desde o projeto de construção da ETE. O 

controle de vazão se modula em função do esgoto que chega, de forma que a porcentagem de 

tempo que agrega valor, em relação a que não agrega é mantida sob constância para cada 

subsistema.  

DEVOLUÇÃO 

PARA O RIO 

PRETO 

DESARE 

NADOR 

REATOR  

ANAERÓBIO 
REATOR  

AERÓBIO 

T/C=23,32L/S 

Pot. = 6 cv 

  DISPONIB=100% 

DISPONIB=100

% 
86400 seg 

T/C=699,5 L/S 

Pot. = 1/3 cv 

 DISPONIB=100% 

 86400 seg 

T/C=23,32 L/S 

 Pot. = 16 cv 

 DISPONIB=100%

% 

 
86400 seg 

DECAN 

TADOR 

TANQUE 

DE 

CONTATO 

T/C=699,5 L/S 

 Pot. = 6 cv 

 DISPONIB=100% 

 86400 seg 

CENTRAL DE CONTROLE DE 

OPERAÇÕES  (CCO) 

T/C =1399 L/S 

 Pot. = 48 cv 

 DISPONIB=100% 

 86400 seg 

 

E. I = 15% E. I = 12 % 

E. D = 68% 

E. I = 5 % 

E. D = 80 % 

E. I = 8 % 

SOPRADOR 

Pot.= 475 CV 

 

        

       

0 

CENTRÍFUGA 

Pot.= 54 CV 

 

          

      

1 

ATERRO 

E.D = 90 % E.D = 86 % E.D = 33 % 

 E. I = 8 % 

E. D = 41,9% 

% E. I = 12 % 

E. D = 34 % 

E. I =  15 % 
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No caso, o parâmetro T/C (tempo de ciclo) foi adaptado para representar o volume 

em um segundo, ou a vazão volumétrica do processo em execução. Diante dos inúmeros  

sistemas, não foi possível medir diretamente esses valores, devido ao fato de não existir 

condições físicas nesses locais, e o distanciamento para instalar os medidores de vazões 

portáteis ser muito pequeno. Assim, foi adotado o valor teórico de projeto, para ajudar na 

compreensão do processo como um todo. 

No que concerne ao parâmetro de potência, sua indicação é a da potência total 

instalada no processo, em unidades de cavalos, considerando-se todos os motores e outros 

dispositivos associados ao ponto do fluxo. 

Complementarmente, o parâmetro da disponibilidade representa a porcentagem do 

tempo em que o recurso de tratamento estava em plenas condições de operação. Nota-se que 

em todos os casos do mapa a disponibilidade foi apontada como sendo igual a 100%. Esse 

valor se justifica pela existência dos diversos sistemas de redundância no processo, o que  

proporciona a confiabilidade no sistema.  

Como exemplo, tem-se o processo de bombeamento,  que conta com três bombas 

instaladas e uma de reserva (sem instalar). Em outro caso, existem cinco unidades de 

sopradores no sistema, quando se utiliza no máximo dois, o que permite elaborar a 

manutenção periódica e programada sem afetar os sistemas no todo e sua plena 

disponibilidade.   

Além do mais, verifica-se que o mapa indica a questão dos tempos de agregação e 

não agregação de valor, que foram medidos a partir do método proposto nessa pesquisa, por 

meio do qual, utilizando-se um cronômetro digital, com inserção de tampas coloridas de 

refrigerante em cada um dos pontos dos canais de fluxo, foi possível acompanhar o 

movimento ao longo dos processos e estabelecer os instantes de entrada e saída, de cada 

ponto.  

De posse desses dados, foi possível, então, calcular os tempos de processo (de 

agregação de valor) e de transição entre processos (não agregação de valor). O método de 

medição foi repetido com 8 a 10 tampas em cada ponto do processo, para se estabelecer um 

valor médio, utilizado para compor o mapa de fluxo de valor.  

No que se relaciona aos valores da linha de energia, a obtenção foi a partir de dois 

métodos. Para os valores de energia consumida que não agregam valor ao processo (indicados 

nas porções altas da linha de energia), foram considerados o consumo devido à iluminação do 

pátio. No caso, a estação possui 96 luminárias de led de 250 W, em sua totalidade, 

responsáveis pela iluminação no horário noturno. Assim, o consumo de energia foi dividido 
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proporcionalmente ao tempo, o que acarreta que tempos maiores de espera ganhem maior 

contribuição. 

Na mesma medida, os valores de energia consumida que agregam valor (indicados 

nas porções baixas da linha de energia) foram obtidos diretamente com os medidores de 

grandezas elétricas, conforme demonstrado na figura 23. Para a maioria dos casos, esses 

valores correspondem ao consumo de motores elétricos, responsáveis pelas ações de 

bombeamento, movimentação mecânica, soprador etc., e foram considerados de energia total, 

sendo indicados na porção de agregação de valor da linha de energia.  

Quanto ao consumo total, importa registrar que  foi estratificado nas parcelas de 

energia direta e indireta, conforme proposta de Rahimifard, Seow e Child (2010). Para 

realizar essa estratificação, os motores foram desacoplados do processo, e a energia residual 

correspondente ao consumo da ventilação interna foi medida, ainda em perdas mecânicas, e os 

valores resultantes foram considerados como energia indireta. Já a subtração da energia total 

pela energia indireta resultou na parcela associada à energia direta. 

Por fim, verifica-se que os valores de energia total indicados pelo medidor de 

grandezas elétricas e consumidos nominalmente no processo representam apenas uma parcela 

da potência instalada em cada ponto. Essa potência extra instalada é necessária somente 

durante a partida dos motores, o que permite a aceleração de toda a inércia a eles acoplada. 

Após atingirem as rotações nominais, as potências e respectivas energias consumidas pelos 

motores caem para os valores indicados no mapa.  

7 º Passo: Analisar o mapa e suas informações 

Para atender a esse passo, foi elaborada uma extensa análise do MFVE, a partir de 

uma reflexão sobre os valores obtidos com as medições.  

Como considerações, tem-se que o percentual entre a energia agregada e a não 

agregada se alterna muito em função da utilização do equipamento. Mas na área de tratamento 

de esgoto, em que se utilizam os reatores UASB, existem dois subsistemas em que o 

percentual do EAV/ENAV3 se destaca: os sopradores e o gradeamento. Nos sopradores 

existem variáveis  que necessitam de constante monitoramento, por causa do equilíbrio da 

vazão de ar e a necessidade do tratamento. Além disso, ainda há perdas de cargas do fluxo de 

ar nos elementos de filtragem, na admissão do ar a ser comprimido e nas membranas de saída.  

 

 

3 Energia de valor agregado/Energia de valor não agregado. 
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Dessa maneira, conhecendo-se o ponto de vista da operacionalidade do fluxo contínuo 

do tratamento, foram feitas análises, após a elaboração do mapa atual, que permitiram 

identificar o primeiro ponto de aplicação da ferramenta proposta.  

Com isso, durante a análise da aplicação do MFVE e o levantamento dos dados, 

observou-se que, no gradeamento fino, o sistema de limpeza se mantinha em operação 

contínua, ou seja, consumia energia durante as 24 horas do dia. Sendo assim, surgiu a 

oportunidade de se aplicar as recomendações da EPA (2007a) quanto a identificar as 

máquinas que permanecem funcionando (ligadas), mesmo não estando em operação 

(agregando valor). Para tanto, foi elaborada uma proposta de acionar o equipamento somente 

diante da necessidade.  

Então, um sensor de nível foi instalado no tanque de acesso ao gradeamento e se 

verificou que, quando a sujeira começava a interferir no fluxo natural, o nível aumentava e 

atingia um limite crítico pré-determinado. Nesse momento, os motores foram acionados e 

promoveram a limpeza do gradeamento, abaixando o nível no tanque.  

Com essa ação, o tempo de acionamento dos motores foi reduzido de 24 horas para 

cerca de 4 a 5 horas por dia, o que diminuiu  o consumo desse ponto do processo em cerca de 

80%. Contudo, como a potência instalada nos maquinários é de apenas 9CV, a redução 

proporcionada em relação ao consumo global da estação se mostrou desprezível. O mapa 

futuro indica os valores após redução, conforme registrado no próximo passo. 

Nessa situação, uma segunda tentativa de melhoria da eficiência energética foi 

planejada, a partir da Demanda Química de Oxigênio (DQO), na entrada e saída do 

tratamento, por um período de 308 medições diárias, de modo a analisar a eficiência de 

tratamento e a redução do consumo energético.  

Entretanto, tais medidas apontaram uma estabilidade da qualidade do esgoto, alterada 

apenas devido a flutuações de ocorrência de chuvas, que contribui para a diluição dos esgotos 

e alterações na relação Kwh/m3. A obtenção desses índices não contribuiu com a proposta do 

MFVE, mas delimitou a qualidade do esgoto tratado antes e depois da intervenção proposta 

pela ferramenta.  

Como finalização, após a análise dos valores de energia direta, indireta e total de cada 

processo, o foco foi direcionado para os dois maiores consumidores de energia no sistema de 

tratamento: o sistema de recalque de esgoto bruto (bombeamento) e o sistema de aeração, por 

meio dos sopradores. 
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Nesse contexto, o sistema de bombeamento é o maior consumidor de potência 

instalada na ETE e se tornou, portanto, um ponto prioritário de ação, tendo em vista que 

qualquer ganho de eficiência nesse processo resultará em um retorno significativo.  

Na prática, evidencia-se que os motores utilizados atualmente para o recalque são os 

convencionais, ou seja, trifásico de indução assíncrono, de rotor tipo gaiola de esquilo. Para 

um ganho de eficiência, buscou-se por motores melhores, como os dotados de ímã 

permanente, de operação síncrona e rotação nominal mais alta.  

No entanto, há outros requisitos importantes que viabilizariam uma proposta de 

substituição para o sistema de bombeamento: a potência equivalente à atualmente instalada 

(1300cv) e a posição vertical de operação. No caso, após consulta a três fabricantes, não se 

constatou que seria uma solução tecnicamente viável.  

Como consequência, começou-se o investimento no segundo processo de maior 

consumo de energia: os tanques de aeração. Como a quantidade de oxigenação depende da 

qualidade do esgoto a ser tratado, e esse valor se altera em função de vários fatores 

(temperatura, volume, pH, nitrogênio), aplica-se operacionalmente uma produção de ar 

comprimido nos tanques aeróbios, para minimizar a produção de nitrato no efluente, tendo 

como consequência a produção de excedente de lodo, solucionável por controle com sonda de 

amônia ou de oxigênio.   

A isso se acrescenta que, na empresa do estudo de campo, existem quatro tanques de 

aeração, que operam com ar difuso, por difusores de bolhas finas, do tipo de membranas 

flexíveis, e são alimentados com ar comprimido, proveniente de uma Casa de Sopradores 

situada ao lado dos tanques de aeração, como demonstrado anteriormente na Figura 18.  

Nesse panorama, os quatro sopradores instalados, modelo 500.06 do fabricante 

Continental Industrie, são capazes de fornecer até 11.520 Nm³/h, pressão de até 7,5 m.c.a., e 

são movimentados por motores de indução de 475CV (355 kW), visando a atender um 

consumo de oxigênio de 600 kgO2/h. Além disso, esse sistema opera por 24 horas diárias, 

com revezamento dos sopradores instalados.  

Diante disso, a proposta de melhoria se encaminhou para um processo de 

modernização do soprador, com a aquisição e instalação de turbocompressores de alta 

tecnologia, capazes de produzir a mesma quantidade de ar, com menor potência instalada. 

Assim, os motores elétricos assíncronos, trifásicos, rotor de gaiola de esquilo e 

frequência de operação de 60 Hz foram substituídos por um motor trifásico síncrono de imã 

permanente, que atinge a rotação nominal de 25.000 rotações por minuto e utiliza mancais 

magnéticos para redução substancial do atrito dos mancais.  
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Outrossim, utilizou-se ainda um inversor de frequência, para variabilidade na vazão da 

oxigenação, para o caso de haver variação no fluxo de tratamento, o que vem ao encontro da 

proposta MFVE, relacionada à agregação do montante correto de energia demandado pelo 

processo e consequente minimização dos desperdícios.  

O quadro 10, na sequência, apresenta os valores de energia do sistema original dos 

sopradores:  

 

Quadro 10 – Categorização das energias utilizadas nos processos dos sopradores 

Sistema de sopradores originais (355 kW) x 1 hora 

ENERGIA   

Direta 

(Agrega valor)  

Indireta 

(Medição das grandezas elétricas com motor em 

vazio) 

Controle de vazão por abertura de válvula, controle 

por registro do tipo basculante. 

Aquecimento/ Ventilação/ Ruído/ Medição 

41,9 % 12% 

Fonte: elaborado pelo pesquisador. . 

 

Nesse encadeamento, a mudança final proposta foi a instalação de dois 

turbocompressores modelo da Sulzer, totalizando cinco máquinas, com variação de vazão de 

6.300 N.m³/h a 12.100 N.m³/h, para pressão de 7,5 m.c.a. e temperatura de 25°C, chegando à 

variação máxima de potência de 167,5 kW a 300 kW, com a utilização dos mancais 

magnéticos. Como consequência, houve uma redução da potência utilizada de 355 kW para 

208 kW. 

8 º  Passo: Elaborar o MFVE do Estado Futuro 

Nesse passo, as propostas discutidas até esse momento foram registradas no MFVE do 

Estado Futuro, cuja principal alteração se apresenta destacada na figura  26:  

 

Figura 26 – Alteração proposta para o MFVE do Estado Futuro 

 

 

 

 

 

 

                208 Kwh                              0,313 Kwh 

Fonte: elaborada pelo pesquisador.  

Soprador 

Pot. = 278 CV 

   ED =  99,0 % 

   EI =  0,50 % 

Gradeamento Fino 

Pot. = 9  CV 

ED = 28 % 

EI = 12 % 
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9 º Passo: Elaborar o Plano de Ação para a implantação do MFVE do Estado 

Futuro 

Nessa etapa, a proposta do MFVE do Estado Futuro foi registrada junto à equipe de 

trabalho e administração superior da empresa, com informações sobre o plano de implantação: 

tempos de execução, divisões e responsáveis pelas tarefas, custos, recursos e retornos 

financeiros, processo de compras, execução das substituições propostas, equipe de engenharia 

e partidas inaugurais. 

10º Passo: Mensurar os resultados da implantação do MFVE do Estado Futuro 

e a realização de um novo ciclo de melhoria. 

Nesse passo, buscou-se a mensuração dos resultados da implantação do mapa futuro 

e realização de um novo ciclo de mapas. 

As instalações demoraram cerca de 80 dias, e contaram com adequações, tais como a 

retirada e desmontagem do antigo soprador Continental modelo 500.06, adequações na base 

de concreto do novo soprador (necessidade de cura de sete dias), abertura de valas de 

passagem para os cabos de alimentação elétrica, grades de proteção, adequações no quadro de 

acionamento dos turbocompressores, serviços de reprogramação dos supervisórios, 

adequações nas tubulações, válvulas e instalação de cabines de isolamento acústico.  

Depois disso, foi realizada a partida inaugural e os testes de produção, pressão e os 

trabalhos associados aos antigos sopradores, com registros dos novos dados. 

Nessa lógica, realizaram-se as medições dos novos sopradores, conforme 

demonstrado no quadro 11, medindo-se individualmente a vazão do ar injetado nos tanques de 

aeração de cada soprador, com modulação da frequência do inversor de 450 Hz para 520 Hz, 

assim como da potência, de 130,8 para 299,5 KW.  Como resultado, apresentou-se o 

comportamento espelhado dos dois sopradores e uma pequena variação na tensão, de 433,9 

volts para 440 volts, com variação da frequência. O mesmo ocorreu com a corrente do motor, 

que foi de 180 ampères a 397 ampères.  

Quadro 11 – Medições da grandezas físicas do novo soprador 

Medições da Grandezas do Novo Soprador 

Medição de vazão (%) 45 % 60 % 80 % 100 % 

Freq. do inversor (Hz) 451,8 463,1 489,9 520,3 

Tensão no motor (volts) 433,9 444,1 444,8 440,2 

Corrente (Amp.)   180 220 303 397 

Potência (kW) 130,8 166,7 232,9 299,5 

Vazão (Nm3/h) 5594 7322 10386 12420 

24Fonte: elaborado pelo pesquisador.  
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Em continuidade, a Figura 26 aponta o registro de medição da potência do soprador 

número 5, do dia 1º de Outubro de 2019 ao dia 1º de novembro de 2019. Observe-se uma 

pequena oscilação na crista da medição, com obtenção do valor médio de 198,22 Kw.   

 

Figura 27 – Medições da potência elétrica do novo soprador em outubro 2019 

 
Fonte: elaborada pelo pesquisador.  

 

Na sequência, apresenta-se também a figura 27, que aponta o registro de medição da 

potência do soprador número 5, do dia 1º de Novembro de 2019  ao dia 1º de dezembro de 

2019. Observe-se uma pequena oscilação na crista da medição, com a obtenção do valor 

médio de 216,71 Kw.  
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Figura 28 – Medições da potência elétrica do novo soprador em novembro 2019 

 
Fonte: elaborada pelo pesquisador. 

 

Igualmente, na figura 28 é apontado o registro de medição da potência do soprador 

número 5, do dia 1º de dezembro de 2019 ao dia 1º de janeiro de 2020, com a obtenção do 

valor médio de 211,66 Kw. 

 

Figura 29 – Medições da potência elétrica do novo soprador em dezembro 2019 

 
Fonte: elaborada pelo pesquisador. 
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Desse modo, de posse dessas medições, observa-se uma redução da potência elétrica, 

conforme se verifica nas figuras de 26 a 28, com destaque para os dados estatísticos do valor 

médio (198,22+216,71+211,66)/3 = 208,86 kW), representativo de redução de 58,8% da 

potência original, considerando a elaboração das medições no supervisório do equipamento, 

que necessita de verificação junto à concessionária de energia elétrica, para confirmação  da 

melhoria da eficiência energética na empresa em que foi realizado o estudo de campo.  

Nesse cenário, as notas fiscais de energia elétrica referentes ao ano de 2019 foram 

planificadas, como forma de se constatar a melhoria da eficiência energética. Assim, com um 

funcionamento de 24 horas por dia, contando com o contrato junto à concessionária de 

energia elétrica na modalidade verde4, denominado horo-sazonal verde (entre 18h e 21h), 

verificou-se a redução do consumo também nesse período, conforme apresentado no quadro 

12:  

 

Quadro 12 – Planificação das notas fiscais da empresa do estudo de campo em  2019 

 

Fonte: elaborado pelo pesquisador. 

 

Dando continuidade, apresenta-se a figura 29, que ilustra o consumo diário de energia, 

considerando as características próprias da empresa, já relatadas anteriormente:  

 

 

 

 

 

 

4 Modalidade tarifária indicada às unidades consumidoras,  por meio da qual é possível a reprogramação da 

utilização da carga (demanda), ao longo das horas do dia, do segmento de ponta para o segmento fora de ponta 

(Disponível em: https://www.energisa.com.br/Normas%20Tcnicas/cartilha%20de%20energia%20v%2003.pdf. 

Acesso em: 10 jan.2019). 
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Figura 30 – Consumo de energia por dia – Ponta e fora da ponta 

Fonte: elaborada pelo pesquisador. 
 

Com esse direcionamento, entende-se que a ETE, com a instalação de novos 

sopradores, pretendia verificar a possibilidade de trabalho conjunto entre os novos e os 

antigos, principalmente no que se refere ao fornecimento do volume de oxigênio esperado. 

Como essa possibilidade se tornou real, iniciou-se a conferência da redução do custo de 

energia junto à concessionária.  

Com o término das novas instalações da Estação no final do mês de Setembro de 2019, 

foi necessário esperar o novo ciclo de leitura da concessionária para que os resíduos não 

pudessem influenciar nas medições. No mês de outubro de 2019, foi possível observar um 

degrau de redução (linhas verdes no gráfico); as linhas em laranja apontam o decréscimo no 

ano, no horário de ponta5, por dia (Kwh/dia); e a cor azul, no horário fora de ponta, também 

 

 

5 Horário de ponta e fora de ponta: período diário de 3h consecutivas, com exceção de sábados, domingos e 

feriados, e período diário composto pelas horas consecutivas e complementares ao horário de ponto (Disponível 

em http://www.aneel.gov.br/tarifas-consumidores/-/asset_publisher/zNaRBjCLDgbE/content/alta-

tensao/654800?inheritRedirect=false. Acesso em 11.dez. 29=019).  
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por dia (Kwh/dia). Como as medições são anuais, entende-se que o declínio aconteceu no 

decorrer do ano. 

Com isso, é possível fazer uma projeção da redução do montante a ser pago para a 

concessionária de energia nos próximos anos. Conforme o quadro 12, a conta a ser paga é 

composta por três módulos, mais os impostos, contribuições sociais e bandeiras. O primeiro 

módulo, a demanda,  consiste em uma disponibilidade de “potência” que poderá ser utilizada. 

Os demais dois módulos se relacionam respectivamente com o consumo de energia nos 

horários de “ponta” e “fora de ponta”. Assim, das 24 horas do dia, 21 horas são consideradas 

como “fora da ponta” e as 3 horas restante são consideradas “na ponta”. Já nos 365 dias do 

ano, tem-se 7665 horas “fora da ponta”/ano e 1095 horas “na ponta”/ano. 

Ainda conforme o quadro 12, tem-se que o custo bruto “fora da ponta” de 

R$240,38/MW, além do custo bruto “na ponta”, no valor de R$1.654,15/MW. O custo é bruto 

pois não foram considerados os impostos, contribuições e bandeiras.  

Sendo dispostos dois sopradores, a potência por soprador foi reduzida de 355,00 kW 

para 208,86 kW, resultando numa diferença de 146,14 kW x 2 = 292,28 kW. 

A partir dos dados acima, pode-se calcular o custo bruto evitado a partir do somatório 

de três módulos. 

 

• No primeiro módulo, de demanda, tem-se uma redução de: 292,28 kW x 

25,03 R$/kW x 12 meses  = R$ 87.789,22/ano. 

• No segundo módulo, referente às horas “na ponta”, tem-se: 1095 horas/ano x 

292,28 kW x 1654,15 R$/MWh/1000 = R$ 529.405,08/ano,  

• O terceiro módulo, referente às horas “fora da ponta”, tem-se: 7665 horas/ano x 

292,28 kW x 240,38 R$/MWh/1000) = R$ 538.529,61/ano,  

 

Totalizando os três módulos, tem-se uma redução estimada de R$ 1.155.723,91/ano, 

que convertida em dólar (1 U$ = R4,00 em setembro de 2019), equivale a U$ 289.203,05/ano 

de custo bruto evitado. 
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6.  CONCLUSÃO   

De acordo com os resultados obtidos após a análise realizada, há a demonstração 

sobre os tipos de economia energética encontrados, a partir de mudanças pontuais e precisas, 

no fluxo do processo. A concepção de mapeamento de fluxo de valor energético futuro é 

eficiente, em termos de energia, podendo vir a ser muito significativa no cenário atual.  

Nessa perspectiva, o MFVE de um sistema de manufatura Lean e Green pode ser 

desenvolvido por empresas de produção contínua, de médio porte, que estejam envolvidas 

com gestão de saneamento. Pelo desenvolvimento desse estudo, recomenda-se um percurso de 

redução do impacto ambiental, com uma abordagem fortemente recomendada para a 

implementação do sistema verde em várias unidades de fabricação, em busca de resultados 

otimistas com relação à eficiência energética.  

Nesse sentido, o MFVE se mostrou eficaz como ferramenta de identificação de área 

com desperdício de energia e como possibilidade de substituição dos equipamentos, cuja 

configuração proposta e implantada foi capaz de diminuir o prejuízo energético, mantendo-se 

a mesma quantidade de oxigênio no sistema, com menor perda em energias indiretas, como o 

atrito e os prejuízos com o aquecimento.  

Nas diversas concepções da gestão energética demonstradas pelas pesquisas atuais, a 

opção por conhecer mais uma ferramenta para diagnosticar pontos de aplicação para melhorar 

a eficiência de energia certamente contribui para melhoria da qualidade de vida humana.  A 

proposta deste estudo foi justamente comprovar a otimização das ferramentas e os seus 

resultados favoráveis à economia de energia elétrica e, por conseguinte, à sustentabilidade. 

 

6. 1 Identificação dos fatores que influenciam a implantação do MFVE  

 

A condição de agregar valor ao produto do processo fabril equivale ao movimento de 

transformação da matéria prima. Entretanto, com a utilização de equipamentos e maquinários, 

constitui-se também em uma atividade de agregar valor aos produtos acionados por motores 

elétricos, em sua grande maioria, devido às facilidades que eles proporcionam de acionamento 

e desligamento, além da sua confiabilidade. 

Nessa concepção, Müller, Schilling e Stock (2014) afirmam que há momentos no 

processo fabril em que se agrega valor ao produto e momentos em que não se agrega, o que 

pode ser medido com equipamentos de medição das grandezas elétricas e com  registro da 

energia no processo de transformação.  
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Nesse pressuposto, destaca-se também a necessidade de algumas atividades com a 

utilização de motores que não agregam valor, como, por exemplo, a ventilação interna que, 

por sua vez, resulta no consumo de energia.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS   

 

Os resultados apresentados nesse estudo identificaram que as ferramentas propostas 

por Rahimifards e  Seow (2011) para outros segmentos poderão ser aplicadas de maneira 

similar e sem obstáculos na empresa em que o tipo de atividade for de processos contínuos, 

ou não. Observou-se, também, não haver quaisquer inadequações, ou evidências no 

procedimento, que pudessem ser caracterizadas como algo específico da empresa estudada, 

impeditivas em relação à aplicação da metodologia de diagnóstico do MFVE.   

Durante o processo de aplicação e estudo, foi possível constatar que os procedimentos 

para a aplicação do MFVE foram colaborativos, porém lentos para a identificação e 

levantamento de dados e das causas raízes. Além disso, vários outros pequenos problemas de 

eficiência energética foram arrolados, mas a aplicação a ferramenta se deu no nível do 

segundo procedimento de maior relevância no processo de produção.   

Nessa experiência, os resultados encontrados coincidiram com os apontados por 

Müller, Stock, Schillig (2014), Chatterjee, Sharma, Mukherjee (2014), Edtmayr, Sihn e Sunk 

(2016), passíveis de que as eficiências energéticas declaradas sejam de fato obtidas quando da 

aplicação do MFVE.  

Quanto à empresa envolvida no estudo, a ETE Rio Preto, importa destacar que se 

apresentou colaborativa e absorta na gestão da operação e na obtenção dos dados dos 

equipamentos a ser estudados,  durante a aplicação da técnica 

Dessa forma, como demonstraram os resultados oriundos do estudo, houve redução e 

melhorias nos custos da energia elétrica utilizada. Com isso, a contribuição é a de uma 

possibilidade a mais no preparo de colaboradores qualificados para o trabalho especializado 

com a ferramenta MFVE. 

Nesse sentido, torna-se importante ampliar a qualificação profissional no nível 

tecnológico, para proporcionar uma maior atratividade no setor da mão de obra em tecnologia, 

de modo a suprir a crescente demanda pela automação e eletrônica, que precisa de novos 

profissionais, já que muitos não se sentem preparados para o trabalho no setor produtivo de 

forma não convencional. 

Além disso, o estudo realizado deixa ainda a possibilidade de maiores investigações 

quanto à redução de energia elétrica na produção de oxigênio, especificamente para minimizar 

a produção de nitratos nos tanques de aeração. Outrossim, é também um alerta para os 

gestores responsáveis pelas políticas públicas e empresas, quanto à geração de ações de 
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incentivo à formação de profissionais qualificados para o setor de produção, em especial a 

Engenharia, com domínio das tecnologias para eficiência energética, saneamento básico e 

para inovar na capacidade e auxílio à geração dessas novas tecnologias.   

De forma conclusiva, concerne relatar que nessa pesquisa foram concatenados 

esforços em três direções: na primeira, para demonstrar que a técnica de diagnóstico pode 

direcionar as ações da empresa à solução de problemas não perceptíveis, mesmo para técnicos 

experientes; na segunda, para recomendar a aplicação da ferramenta em empresas de qualquer 

atividade, contínua ou não; e na terceira, a mais importante implicação, para permitir que os 

resultados do MFVE permitam a identificação de propostas de ações para a adequação da 

eficiência energética aos novos modelos de trabalho da contemporaneidade. 

Sendo assim, fica como sugestão a realização de trabalhos futuros, em empresas de 

diversos ramos de atividades, de qualquer porte e que, principalmente, vivenciem alterações 

nas suas linhas de produção constantemente. 
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