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Resumo

Todos os processos industriais utilizam uma fonte de energia para completar a tarefa preten-
dida, tanto na producdo como nas atividades de suporte. Atualmente, a modificacdo do paradigma
energético associado as alteragdes politicas no continente europeu, enaltece a importancia de re-
alizar uma correta gestdo do consumo energético para garantir a competitividade e viabilidade
do negécio. A melhoria da eficiéncia dos equipamentos, mitigacdo de desperdicio energético e
aumento do nivel de conhecimento dos operadores sdo algumas das medidas necessdrias para re-
duc@o dos custos produtivos e aumento da responsabilidade ambiental da empresa.

Durante o desenvolvimento do presente projeto, foram utilizadas ferramentas lean de mape-
amento e andlise processos, que permitiram desenvolver uma base para andlise dos resultados
obtidos e uma estratégia para propor melhorias para cada tipo de fonte de energia - gds natural, ar
comprido e eletricidade. Adicionalmente, foram utilizados softwares lecionados no mestrado para
obter resultados especificos o que permite retirar conclusdes concretas.

Em ambiente industrial, a viabilidade financeira da implementagdo de projetos é mandatdria
para garantir o retorno do investimento e a criagdo de lucros. Com efeito, os processos produtivos
foram analisados de forma intensiva, na qual foram extrapoladas oportunidades de melhoria e
desenvolvidos cendrios que podem ser divididos em trés grupos: sem investimento, investimento
moderado e investimento elevado. Em todos estes cendrios foi calculado o payback time, que
serviu como ferramenta para andlise da viabilidade da implementacdo das alteragdes propostas
que consistiram na substitui¢do dos equipamentos atualmente instalados na unidade industrial, na
alteracdo de politicas de manutenc¢ao e na rentabilizacdo dos recursos energéticos.

A grande abrangéncia do tema em andlise envolveu diferentes departamentos da empresa aos
quais foi transmitido as oportunidades de melhoria. A cooperacdo de todos é obrigatéria para
atingir os resultados pretendidos e alcancar as metas de redugdo energéticas propostas neste docu-
mento.
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Abstract

All industrial operations, both in the production process and in support activities, utilise some
sort of energy to fulfil the desired task at hand. Currently, the change in the energy paradigm
connected with political upheavals on the European continent emphasises the significance of per-
forming proper energy consumption management to ensure the business’s competitiveness and
profitability. Improving equipment efficiency, reducing waste energy, and enhancing operator kno-
wledge are all critical ways to minimise production costs and raise the company’s environmental
responsibility.

Several quality management ideas were applied during the creation of this project, allowing
the construction of a foundation for analysing the results acquired and a plan for developing impro-
vements for each type of energy source - natural gas, compressed air, and electricity. Furthermore,
software taught as part of the master’s degree was utilised to generate precise findings and draw
definite conclusions.

Financial viability of project implementation is required in an industrial context to assure re-
turn on investment and profit development. Indeed, the manufacturing processes were thoroughly
examined, with chances for improvement found and scenarios produced that may be classified
into three groups: little investment, moderate investment, and heavy investment. When relevant,
the payback period was estimated and used as a tool to compare different suggestions, that vary
from the replacement of equipment already installed in the unit, change of the company’s current
maintenance program and maximizing the profitability of energy use.

The issue under examination included several areas of the organisation, and suggestions for
development were highlighted. To attain the desired results and meet the energy reduction objec-
tives outlined in this document, everyone must work together.
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“Success is not final, failure is not fatal: It is the courage to continue that counts.”

Winston Churchill
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e objetivos do projeto

O projeto foi realizado no ambito da unidade curricular de segundo ano e segundo semestre
do mestrado em Engenharia e Gestio Industrial lecionado na Faculdade de Engenharia da Uni-
versidade do Porto, dissertacdo em ambiente empresarial. O trabalho ocorreu entre os meses de
fevereiro a junho de 2023 na empresa Colep Consumer Products Portugal S.A., na Unidade Indus-
trial de Vale de Cambra, no departamento de Engenharia.

As constantes flutuagdes do preco da energia, impulsionadas por diversas alteracdes socioeco-
némicas vividas durante o inicio da década de 2020, aliado aos elevados consumos caracteristicos
de uma unidade industrial, torna mandatdrio que os mesmos sejam mapeados e digitalizados, com
a finalidade de propor melhorias para reducao de custos. Em 2021, a Colep Portugal S.A separa as
suas duas unidades de negdcio. O negdcio de embalagens fica agora ao encargo da Colep Packa-
ging Portugal S.A., enquanto que o enchimento de produtos de consumo encontra-se ao encargo da
Colep Consumer Products Portugal S.A. Ambas as empresas sdo controladas a 100% pelo grupo
RAR.

Apesar da divisdo das unidades industriais, estruturalmente, as empresas ainda estdo profun-
damente ligadas. As institui¢des partilham um tnico posto de transformacao, caldeiras e compres-
sores de ar. Estes sdo detidos pela Colep Packaging que no final de cada respetivo més solicita
0 pagamento de uma parte do valor final da fatura, de acordo com a percentagem consumida.
Considera-se assim uma situagdo critica ao correto funcionamento da empresa, nao s6 devido a
possibilidade de serem solicitados pagamentos equivocados, como também por poder vir a afetar
o relacionamento entre as administracdes das empresas.

A utilizacio da energia numa unidade industrial de enchimento de produtos cosméticos e nao
cosméticos desempenha um papel fundamental para o correto e seguro funcionamento da mesma.
Os trés maiores consumos estao associados a formulagcdo, ao enchimento e subsequentes testes
de seguranca realizados nas linhas de produgdo e ao armazenamento. Durante a realizagao destes
processos ha necessidades de vapor (aquecimento), dgua (arrefecimento), ar comprimido (acio-

namentos pneumaticos) e eletricidade. Assim, a utilizacdo de diferentes fontes de energia torna
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essencial o papel do mapeamento e digitalizacdo dos consumos.

Tenciona-se utilizar ferramentas de anélise de dados cujo objetivo é encontrar correlacdes en-
tre os produtos produzidos e formulados com os consumos energéticos para garantir a correta
utilizagdo dos recursos da empresa, ao longo dos varios setores. Considerando a grande com-
plexidade dos fluxos de material, informacao, gestdo de produtos armazenados e planeamento da
producdo aos quais se acrescenta a elevada dimensdo da unidade industrial, é essencial a criacdo
de um dashboard claro e conciso, que possa ser interpretada por qualquer colaborador e que vise
obter os consumos de acordo com as ordens de producio recebidas por clientes.

De forma a garantir a correta utilizagdo dos recursos disponibilizados, procura-se homoge-
neizar os desvios verificados através de possiveis melhorias em processos e troca de maquinaria
antiga por mdquinas recentes, cujos consumos sao significativamente mais baixos.

Durante o periodo compreendido entre fevereiro e junho de 2023, serd mapeado, analisado e

digitalizado o consumo energético para que com o presente projeto se obtenha:
* Melhor visibilidade e compreensio das fontes de consumo de energia
* Redugdo da fatura energética
* Melhoria da produtividade

* Aumento da eficiéncia energética

1.2 Colep Consumer Products Portugal, S.A.

A primeira unidade industrial abre portas em 1965. Localizada em Vale de Cambra, adquire
a designacgdo Colep — Costa Leite Pinho, nome de familia do fundador da empresa, Ilidio Pinho.
Como core business a fabrica produz embalagens metélicas, especificamente embalagens metali-
cas para biscoitos. J4 em 1975, A COLEP inicia a atividade de Contract Manufacturing e torna-se
uma das poucas empresas no ramo da formulacio, producdo, enchimento e embalagem. Em 2021,
a COLEP anuncia a divisao do seu negdcio em duas novas empresas: Colep Consumer Products e
Colep Packaging.

No ano de 2021 a Colep Consumer Products Portugal apresenta uma faturag¢do de €250.525.519,
um fluxo de caixa operacional de €23.802.998 e emprega 1392 trabalhadores. A empresa iden-
tifica como core business o enchimento de latas de aerosséis e liquidos, os quais exporta para
mais de 20 paises. A constante aposta na inovacio e desenvolvimento de solucdes e produtos,
permite que a mesma seja capaz de produzir, ndo s6 os aerossdis e liquidos requisitados pelos
clientes, como também oferecer solugdes de férmulas inovadoras para produtos que possam a vir
ser comercializados por diferentes marcas. Medidas como a descrita permitiram a unidade indus-
trial alcangar a primeira posi¢@o no setor fabricagdo de perfumes, de cosméticos e de produtos de
higiene em Portugal.

A qualidade do produto final estd dependente da qualidade da matéria-prima utilizada e for-

mulada. De forma a eliminar graus de variabilidade, existe um processo de pré-pesagem de todos



1.3 Metodologia seguida no projeto 3

os produtos intervenientes. Adicionalmente, é controlada a temperatura, viscosidade e outras ca-
racteristicas do fluido em todos os tanques. Com efeito, a produg¢do é morosa, dado que todo o
processo produtivo necessita de um controlo rigoroso e poderd levar dias até obter as propriedades
pretendidas.

A fébrica de Vale de Cambra, tem capacidade para encher mais de 250 000 produtos dia.
Cerca de 95% da producao total é dedicada a aerosséis enquanto que 5% da produgdo é dedicada a
liquidos. Os aerossois e liquidos produzidos nesta unidade industrial servem diferentes propdsitos
que variam entre produtos de beleza e cuidado pessoal, cuidado para casa, higiene e sanitizacao.

De forma a assegurar a seguranca de todos os colaboradores, a sustentabilidade para futuras
geracdes e a qualidade dos seus produtos para o seu vasto leque de clientes, a Colep Consumer
Products Portugal esta certificada das normas de controlo de qualidade (ISO 9001), de gestao de
ambiente (ISO 14001), boas praticas da producdo (ISO 22716), regulacdo de dispositivos médicos
(ISO 13485) e ainda segue a diretiva Seveso III. A diretiva Seveso surge apds um acidente catas-
tréfico na cidade italiana Seveso que levou a libertacdo de uma nuvem téxica e tem como objetivo

a prevencgdo de acidentes graves deste tipo.

1.3 Metodologia seguida no projeto

Durante o primeiro més, foi necessdrio recolher dados de campo nos diferentes setores da uni-
dade industrial de Vale de Cambra de forma a obter uma visao geral de todo o processo produtivo
e também de todos os componentes que o envolvem, tais como a ETARI, Britvic e formulacdo.

O ambito do projeto € a andlise de consumos energéticos. Para tal, foi inicialmente necessario
mapear e analisar todos os componentes que consomem eletricidade. Foi verificada a poténcia
consumida de todas as partes e, recorrendo a ferramentas de mapeamento de fluxos, mais especi-
ficamente os flowcharts, foi possivel caracterizar a situagdo atual.

As trés caldeiras de vaporizacdo rdpida sdo utilizadas para satisfazer as necessidades de vapor
da unidade industrial. Este equipamento queima combustivel - gis natural (GN) - para produzir
calor, trocado com 4gua para despoletar o fendémeno de ebulicdo deste fluido. De forma a estu-
dar o consumo desta fonte de energia, é essencial identificar as suas principais utilizagdes numa
unidade de enchimento, mapear a rede de distribui¢do de vapor e de condensados e analisar o
funcionamento das caldeiras.

O ar comprimido (AC) € uma fonte de energia proveniente de compressores industriais que
utilizam eletricidade para incrementar a pressdo deste fluido. Os acionamentos pneumaticos, atu-
adores, valvulas, sistemas de secagem e vibradores sdo os principais consumidores deste recurso
pelo que, com o objetivo de reducdo de custos e desperdicios, foi analisada a sua utilizacdo. Adi-
cionalmente, foi mapeada a rede de transporte de AC e realizados Gemba Walks para identificacdo
de eventuais fugas.

As propostas de melhoria foram baseadas em dados obtidos através dos métodos supra trans-
critos. Apds uma recolha intensa de informacao, o processo de planeamento passou pela andlise de

dados com recurso ao software R Studio no qual se procurou estudar os resultados obtidos, através
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de regressoes lineares para que seja possivel analisar os resultados e obter possiveis padroes. Adi-
cionalmente, foram aplicados os conceitos de teoria da simulacdo, utilizados no software AnyLogic
e Pycharm para simular a operagdo do armazém e testar diferentes hipdteses.

Foi dada prioridade na implementacdo de medidas que possam ser realizadas com efeito ime-
diato e sem qualquer investimento, como pequenas acdes a realizar, que procuram maximizar os
resultados a curto prazo e justificar futuros investimentos na area de melhoria de eficiéncia, nome-
adamente implementacdo de energias renovaveis.

Gestdo da Qualidade designa o conjunto das atividades de uma organizacdo realizadas com
o intuito de alcancar os seus objetivos de garantia e melhoria da qualidade dos seus produtos e
servigos. Assim, numa unidade industrial com um modelo de negécio B2B (Business to business)
este conceito ¢ medido através da quantidade de produtos finais conformes produzidos. Com
efeito, foram aplicados conceitos de qualidade, como os 5S, gemba walks, Muda, Muri e Mura e
six sigma para conduzir a andlise efetuada.

De forma a mensurar as alteragdes provenientes das medidas implementadas, foi definido
como indicador o consumo total de energia nas dreas em andlise que poderd ser medido através da

poténcia, em kWh, ou em termos de caudal, em m?>.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos e anexos. O primeiro capitulo que
contempla o atual subcapitulo, tem como objetivo enquadrar o projeto, definir objetivos e realizar
a apresentacdo da Colep Consumer Products Portugal.

No segundo capitulo serdo expostos os fundamentos tedricos que foram necessarios para a
realizacdo do projeto. Neste caso, serdo abordados conceitos de qualidade, o impacto ambiental
do consumo de energia, sistemas de gestdo de energia, fontes da energia utilizada pela industria e
as suas alternativas recorrendo a fontes limpas.

No terceiro capitulo, serd apresentada a situag@o atual no chao de fébrica, com recurso ao ma-
peamento realizado e divisdo dos consumos energéticos por setor. Adicionalmente, serdo descritos
os produtos produzidos na unidade industrial de Vale de Cambra, bem como os instrumentos que
s@0 necessdrios durante todo o processo produtivo, que serd analisado em detalhe.

No quarto capitulo foram apresentados os pressupostos utilizados, a forma como foi definida
a sequéncia de estudo das diferentes fontes de energia, introduzidas as propostas de melhoria que
estdo divididos em 4rea de aplicacdo e custos e foram analisados os apoios disponibilizados pelo
governo portugués .

No tltimo capitulo sdo analisadas as principais conclusdes, futuros trabalhos e aprendizagens

durante a realizacio do projeto.



Capitulo 2

Revisao de literatura

Esta é uma parte essencial no desenvolvimento do documento uma vez que envolve um estudo
critico e sistemdtico das informacdes relevantes ja publicadas sobre o tema em andlise. A literatura
existente € utilizada para obter uma visao geral das principais teorias, conceitos, estudos empiricos

e descobertas relevantes que foram concretizadas previamente.

2.1 Gestao energética e o impacto ambiental do consumo de energia

De acordo com o Relatério de Avaliacido do Painel Intergovernamental sobre Alteragdes Cli-
madticas (IPCC) e baseado em evidéncias cientificas, é possivel inferir de forma inequivoca que
estas alteracOes foram despoletadas por intervengdo humana e tendem a intensificar-se (Smith

et al. (2009)).

A revolucdo industrial marca a transi¢io para novos processos de fabrico como, por exemplo,
a alteracdo de métodos de produgcdo manual para producdo automatica através de maquinas e o
uso crescente de energia a vapor e hidrdulica. A producdo e consumo de energia tornaram-se
essenciais para o correto funcionamento da inddstria. No entanto, sdo também responsaveis pelo
aumento da pressdo exercida sobre o ambiente, através de acidentes ambientais, da geracdo de
residuos e da emissdo de gases poluentes e com efeitos estufa.

Assim, € fulcral definir um sistema de gestdo energética (SGE). A norma NP EN ISO 50001
desenvolvida pela Organizacdo Internacional de Normaliza¢do, fundamentada em vetores como
a gestdo eficiente de energia, procura minimizar o impacto ambiental e reduzir custos associados
(Correa Soto et al. (2014)). No ambito deste relatério servird como fundamento para andlise do
atual SGE.

Em vigor desde Junho de 2011, prevé-se que a norma ISO tenha um impacto até 60% no
consumo mundial de energia. Esta define uma estrutura que ajuda na gestao do fornecimento de
energia bem como do seu consumo, na industria, comércio ou outro tipo de negdcio. Assim, pro-
move uma abordagem sistemdtica aos encargos de uma organizagdo que procura definir, aplicar,

manter e melhorar um Sistema de Gestao Energética.
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A Unido Europeia, impulsionada por fenémenos meteoroldgicos extremos, socioeconémicos
e dificuldades sem precedentes do funcionamento de reatores nucleares, foi responsavel por 5.7%
do total das emissdes mundiais de diéxido de carbono (CO,) em 2022, cerca de 712 milhdes de
toneladas de CO,. A Poldnia utiliza centrais termoelétricas a carvao para produzir eletricidade e
¢é o pafs que mais contribui para esta estatistica - por cada kWh de eletricidade gerada emite 692
gCO, (Osman et al. (2023)).

Para colmatar as alteracdes climdticas e cumprir com os objetivos de redugdo de emissoes
imposto pelo Pacto Ecolégico Europeu, as unidades industriais sediadas na UE, devem obter li-
cengas por cada tonelada de CO, emitida. Este consentimento deve ser adquirido através de leildes
mediados pelo Comércio Europeu de Licengas de Emissdo (CELE), que regula perto de 40% das
emissdes totais de gases com efeito estufa (GEE) (Vieira et al. (2023)).

A energia fossil € energia que provem da combustdao de combustiveis fésseis. Estes sao for-
mados através da decomposicido de organismos, como restos de plantas, animais e outros seres
vivos que, ao longo de milhdes de anos, passam por transformagdes fisicas e quimicas até serem
considerados fontes de energia. Existem trés tipos de energia féssil: o carvao, o petrdleo e ainda o
gds natural. Os combustiveis fosseis tém sido amplamente utilizados como fonte de energia, dada
a sua alta densidade energética e facilidade de transporte no entanto, a queima destes combustiveis
resulta na emissdo de CO, que pode despoletar chuvas dcidas, o agravamento do efeito de estufa e

subsequente destruicdo da camada de ozono (Deshmukh et al. (2023)).

De forma a colmatar os problemas supra transcritos, é essencial utilizar fontes de energia
renovdveis, provenientes de fontes inesgotdveis ou que tenham a capacidade de uma ripida e
sustentavel regeneracdo. As fontes de energia renovaveis mais conhecidas sdo a solar (proveniente
do sol), edlica (proveniente do vento) e a hidrica (proveniente da agua). No entanto, a energia
geotérmica (o calor da Terra), a energia da queima da biomassa e energia das ondas e marés

podem ser utilizadas para gerar eletricidade de uma forma limpa.

2.2 Fontes de energia e a sua utilizacao na indastria

Para clarificar o conceito de consumo de energia na industria € fulcral identificar e analisar as
suas dreas de utilizacdo. O recurso a energia é essencial para operar os equipamentos produtivos,
iluminar as infraestruturas e ainda para sistemas de aquecimento e arrefecimento.

A energia representa uma necessidade bésica que € preponderante para a competitividade eco-
némica e crescimento das empresas. Com efeito, durante a conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
o clima, realizado em 2015, celebra-se o acordo de Paris, um tratado internacional relativo a al-
teracoes climdticas. Este momento marca o instante no qual é reconhecido que, apenas com o
contributo de todos, é possivel superar este desafio ambiental (Parker et al. (2017)). Portugal,
que visa alcancar a neutralidade carbénica em 2050, estabeleceu metas e objetivos para o hori-
zonte 2030, das quais se destaca o encerramento de todas as centrais , em territério nacional, que

produzem eletricidade com recurso a combustiveis fosseis.
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20 de Novembro de 2021 passa a ser uma data histérica. Marca o encerramento da tltima
central termoelétrica em Portugal. O pais passa agora a depender de energias renovaveis e de
centrais a gas para producdo de eletricidade (Régo et al. (2021)).

Dados publicados pela Associag@o Portuguesa de Energias Renovéveis (APREN) revelam que,
em territério nacional continental, foram gerados 44253 GWh de eletricidade no periodo com-
preendido entre Janeiro e Dezembro de 2022. Cerca de 57,2% (25184 GWh) foram de origem
renovavel (Bairrdo et al. (2023)).

As energias que mais contribuem para esta estatistica foram a energia edlica, contabilizando

cerca de 29% da produgdo total e o gés natural, contabilizando cerca de 32%.

ﬂ pr Consumo Final Por Combustivel - 2022 - v Consumo final por Combustivel - 2022

Figura 2.1: Andlise das fontes de energia em Portugal e na Europa

No panorama europeu, existe foco em reduzir rapidamente a procura por gds natural, dado o
contexto atual, em paralelo com a gradual retirada do carvao. O ano de 2022 foi marcado por uma
seca, o que levou ao nivel mais baixo de produg¢do hidrica desde 2000, no entanto, a producio de
energia através de fontes solares e edlicas superou pela primeira vez a producdo por gis natural
(Osman et al. (2023)).

O setor da industria (industrias extrativas e transformadoras) representa 34,55% do consumo
energético total em Portugal (Adebayo et al. (2022)). J4 na Unido Europeia, a indidstria consome
26% do total de energia. Deste modo, torna-se imperativo que, num setor cujo consumo representa
mais de 25% do consumo total europeu, o conceito de sustentabilidade seja uma parte integral dos
valores das empresas. Deve ainda ser realizada um levantamento exaustivo dos consumos que per-
mita encontrar inconformidades e propor melhorias. Este estudo poderd conduzir posteriormente

a eventualmente modernizacdo dos equipamentos.

2.3 Eficacia e eficiéncia energética

Eficdcia numa unidade industrial pode ser definida como a capacidade de produzir o nimero
de unidades pretendidas, independentemente da quantidade de recursos utilizados para cumprir o
objetivo proposto. De forma a que uma UI (unidade industrial) seja sustentdvel a longo prazo, o
conceito de eficdcia tem que ser trabalhado em paralelo com o conceito de eficiéncia, isto €, tem

que ser realizada uma auditoria dos recursos utilizados para completar a tarefa pretendida. Assim,
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uma producido € considerada eficiente quando consumiu o minimo de recursos para obtencdo de
um determinado resultado (Vasconcelos et al. (2012).

Previamente, eram considerados recursos essenciais a opera¢io apenas matérias primas e equi-
pamentos. Atualmente, a esta definicdo foram adicionados os conceitos de energia e tempo (Sho-
jafar et al. (2016)). As melhorias energéticas partem da andlise do consumo da energia total e serdo
estudados com base na intensidade energética e consumo especifico. Para o efeito, a unidade utili-
zada para apreciac@o do consumo energético € o [kWh] e a unidade utilizada para medir o consumo
especifico é dada por [kWh/Kun], onde [Kun] representa o nimero de unidades produzidas, em
milhares.

O volume total de producgdo € um fator preponderante na andlise energética. O incremento na
cadéncia de producdo ird traduzir-se num maior consumo final, associado ao aumento da frequén-
cia das maquinas em linha. No entanto, o custo energético das atividades de suporte ird diluir-se
pela quantidade de unidades produzidas - um fator de escala. Assim, a andlise das melhorias

implementadas poderd ser realizada tendo por base duas perspetivas:

* Andlise financeira: tempo previsto para o retorno do investimento tal como os savings ex-

pectaveis por ano.

» Andlise de KPIs: ganhos conseguidos em termos percentuais, calculado através da andlise
de Key Performance Indicators (KPIs) como, por exemplo, o consumo especifico de energia
em [kWh/Kun].

2.4 Conceitos de qualidade

Qualidade, na perspetiva do cliente num modelo B2B (Business to Business), é designada
como conformidade das especificagdes requeridas. Gestdo da qualidade, permite a qualquer or-
ganizacdo programar, realizar e controlar as atividades que geram fluxos de caixa, direta ou indi-
retamente, e obter estes resultados de uma forma consistente. Neste campo a filosofia Lean tem
demonstrado ser um paradigma de gestio extremamente poderoso (Talib et al. (2010)).

Em 1950, no Japao, surge a necessidade de combater a escassez de recursos € a incapacidade
de competir com economias de escala. Assim, dd-se uma revolug@o nas metodologias e técnicas
produtivas, lideradas por Taiichi Ohno que desenvolve o TPS (Toyota Production System). Este
sistema foi baseado em dois conceitos: a produgdo "pull"e no conceito JIT (Just in Time) que visa
dar uma resposta a tempo e com flexibilidade a procura e, em paralelo, minimizar os custos dos
recursos (Carpinetti et al. (2012)).

O 5S € um método Lean para otimizagdo do local de trabalho, que promove uma cultura de
melhoria continua no ambito da eficiéncia e da produtividade (Campos et al. (2005)). Os 5S

representam:
 Utilizacao (Seiri)

* Organizacdo (Seiton)
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* Limpeza (Seiso)
* Padronizacio (Seiketsu)
* Disciplina (Shitsuke)

O conceito de Gemba Walk, origindrio do TPS (Toyota Production System, é uma parte es-
sencial da filosofia de gestdo Lean. Gemba refere-se ao "actual place", local onde se da criagdo
de valor. A equipa de gestores é convidada a deslocar-se até este espaco para comunicar pesso-
almente com os seus trabalhadores e assistir ao processo produtivo em tempo real. Deste modo,
ird aumentar o seu conhecimento sobre possiveis melhorias e avaliar, na primeira pessoa, a capa-
cidade atual de alcangar estabilidade recorrendo ao sistema de gestao utilizado, que serve de base
para a implementac¢do de uma futura melhoria (Reynders et al. (2022)).

A filosofia implementada por Taiichi Ohno visa ainda integrar cada etapa da producdo num
processo holistico e eficiente com o objetivo de reduzir os custos (Sheikh-Sajadieh et al. (2013)).
Assim, foi também essencial na forma como as organizacdes identificam e tratam o seu desperdi-

cio. Ohno identificou sete tipos de "muda", cuja tradugdo é desperdicio:
1. Excesso de producio;
2. Custos de seguranca e manutengdo decorrentes do armazenamento excessivo;
3. Desperdicio de movimento (quer por um humano ou uma méquina);
4. Inconformidade com especificacdes - Defeitos;
5. Excesso de processamento;
6. Movimento de materiais;

7. Tempo perdido devido a desaceleracio ou interrup¢io da producdo numa etapa da cadeia

produtiva, enquanto a anterior € concluida - periodo de espera;

No ambito do relatdrio € essencial considerar um oitavo tipo de "muda", o desperdicio ener-
gético. E possivel inferir que este conceito estd intrinsecamente conexo a alguns fatores supra
transcritos, dos quais depende diretamente, nomeadamente o excesso de produ¢io, desperdicio de
movimento, excesso de processo, movimento de materiais e ainda o periodo de espera. Os restan-
tes fatores, ainda que ndo tenham consumo direto de energia, estdo ligados a produtividade, pelo
que € possivel inferir que afetam negativamente a eficiéncia da utilizagdao dos equipamentos e, por
consequéncia, aumentam as perdas energéticas (Jimenez et al. (2019)).

O desperdicio retira valor ao produto. O conceito de valor acrescentado, que serd fundamental
para a andlise da muda, resulta da diferenca entre o valor da produgado e do consumo de recursos
utilizados para produzir outros bens. As atividades de suporte devem representar um custo mi-
nimo, cuja flutuacio ndo devera ser refletida no valor final do produto/servigo. Assim, € essencial
elimind-las sempre que possivel e, quando imprescindiveis para o correto funcionamento da ope-

racdo, devem ser analisadas para que haja uma redugdo da despesa. Este diagndstico diminui os
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custos de produgdo e também promove a melhoria dos processos, pelo que eliminar desperdicio
deve ser considerado na formulagdo da estratégia das empresas.

A qualidade do produto final pode ser determinada recorrendo ao controlo estatistico de pro-
cessos, baseado na metodologia Six Sigma. Six Sigma é um conjunto de praticas desenvolvidas
pela Motorola para reduzir a variabilidade dos processos e melhorar os resultados. Sigma, mede
os defeitos por parte de milhdo. O nivel de qualidade six corresponde a 3,4 defeitos por milhdo e
uma percentagem de conformidade de 99.99966% (Zhang et al. (2012)).

O DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) foi elaborado com base na metodo-
logia supra transcrita e ajuda na sua implementacao recorrendo a um roteiro de cinco fases (Lynch
et al. (2003)). O seu objetivo € analisar processos, eliminar fontes de variagdes e o desenvolver
alternativas para reduzir a variabilidade.

No entanto, a metodologia Six Sigma ndo estd apenas limitada ao DMAIC. Existem outras
técnicas tais como a andlise causa-efeito e o SWhy’s que sdo também utilizadas para garantir a
qualidade dos produtos.

As cartas de controlo (ou control charts), um standard na inddstria para examinar a estabilidade
dos processos € essencial na identificacdo de tendéncias prejudiciais a produ¢do bem como no

auxilio de tomadas de decis@o sobre medidas corretivas a aplicar (Jensen et al. (2006)).

Observagio Fora de Controlo
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causas especiais

Figura 2.2: Conceitos de qualidade: Limites de Qualidade

A andlise de uma varidavel e o cédlculo do seu limite central (CL), superior (UCL) e inferior
(LCL) é, a semelhan¢a do processo produtivo de um aerossol, complexo e sujeito a diferentes

etapas:
1. Analise: Escolha da varidvel e avaliacdo do processo de medigdo;
2. Caracterizacao: Distin¢do das possiveis causas de varia¢do;
3. Implementacao: Identificacdo e erradicacdo de fontes de variagao;
4. Fixacao: Validacdo da melhoria e cdlculo dos limites;
5. Monitorizacio e revisao:

* Reajuste periddico dos limites;
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— Apenas aplicavel a processos onde a capacidade exceda o valor de 1.3;

2.5 Desafios na implementacio de medidas de eficiéncia energética

A implementacdo de um medidas de efici€ncia energética e consequente alteracdes dos habitos
provenientes desta mudanca ¢é dificultada por alguns fatores amplamente estudados, que restrin-
gem o seu desenvolvimento em ambiente industrial, os quais passardo a ser apresentados neste
subcapitulo.

Inicialmente, surgem problemas relacionados com a escassez de recursos econdmicos, devido
a falta de capacidade de investimento em tecnologias mais avancgadas. Portugal, o sétimo pais com
menor PIB (produto interno bruto) da UE e situado numa extremidade da Europa, tem que praticar
precos mais competitivos para operar no mercado europeu, uma vez que os custos de transporte
sd0 mais elevados quando comparados a um pafs como a Poldnia, localizada na Europa central.
A margem praticada por cada produto final vendido € inferior, pelo que os negdcios terdo falta de
recursos financeiros para aquisi¢do de tecnologias mais avangadas (Sisinni et al. (2018)).

A cultura de grande parte dos colaboradores portugueses € de rejei¢do a introdug@o de novos
paradigmas e novas praticas uma vez que nao compreendem a importancia de um desenvolvimento
sustentdvel o que € um dos grandes entraves a implementacdo de medidas de eficiéncia energética.
O baixo valor do ordenado minimo praticado em Portugal, recebido por grande parte dos operado-
res e a falta de incentivos a realizacao de trabalho extra nio € suficiente para promover a mudanga
de paradigma.

Por dltimo, existem dificuldades de utilizagdo de fundos publicos uma vez que estes sdo de
dificil acesso, escassos e pouco divulgados. O concurso € um processo moroso, que exige um
grande investimento inicial e posterior aprovacio através de uma inspecdo visual o que nio é com-
portavel para muitas unidades industriais. Assim, néo € retirado o maximo partido dos incentivos

pelo que o desenvolvimento da eficiéncia energética permanece estagnado (Silveira et al. (2013)).
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Capitulo 3

Utilizacao de energia na fabrica de
enchimentos

A palavra energia provem do grego ergos, cujo significado € trabalho. Considera-se entdao
como gasto energético todas as tarefas produtivas ou de suporte que requerem trabalho para serem

concluidas.

A forma como a sociedade utiliza energia é preponderante na alteragdo do atual paradigma
energético. As metas estipuladas internacionalmente procuram dar maior €nfase a energias verdes

e a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa.

Dado o consumo intensivo de energia nas industrias, € necessdrio realizar um acompanha-
mento constante, centrado no conceito de eficiéncia energética e que procura desenvolver opera-
cdes e processos para potenciar a reducao de desperdicios, minimizar despesas e manter o nivel

de produtividade.

3.1 Descricao da situacao atual

A unidade industrial situada em Vale de Cambra requer o fornecimento constante de gds na-
tural, ar comprimido e eletricidade de forma a garantir o correto funcionamento da sua operacao.
Dada a recente divisdo da Colep em Consumer Products e Packaging e a elevada interconexdo
das infraestruturas das mesmas, as fabricas ndo s6 partilham a mesma localizagdao como também
o posto de transformacdo e conduta de abastecimento de gds natural, ambos detidos pela uni-
dade de producdo de plasticos e metais. A percentagem do consumo total atribuida a unidade
de enchimento, € calculada através da leitura de caudalimetros colocados no inicio da rede de

abastecimento de ar comprimido e de gas natural, dedicados ao enchimento.

13
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Figura 3.1: Layout fébrica da Colep CP

A sala dedicada ao ar comprimido € constituida por 5 compressores de ar, que consomem
energia elétrica para comprimir o ar até a pressio pretendida - 7 bar. Os compressores da sala
apresentam diferentes caracteristicas de caudal debitado, rendimento e consumo elétrico. Nao é
possivel identificar qual/quais sdo os compressores que estdo a alimentar a Consumer Products

numa dada altura.

Salienta-se o facto do contador de ar comprimido (AC) ndo estar corretamente calibrado para
a dimensao da conduta, pelo que o valor obtido € cerca de 10x menor do que o valor real. O acerto
é conseguido através do ajuste no valor cobrado por cada m* de ar consumido, realizado pelo
responsavel de energia do Packaging. A incerteza associada a este procedimento pode conduzir a
uma sobre taxa. No entanto, a fabrica de enchimento ndo incorre qualquer custo com a manutencao
dos compressores de ar pelo que se considera uma situagdo favordvel para a unidade industrial em

analise.

O gés natural chega as instalagcdes da unidade industrial de Vale de Cambra através de uma
conduta que pertence a empresa que explora este abastecimento. O valor que ambas unidades
industriais consumiram ¢é agregado e saldado pela fabrica de plasticos e metais que envia mensal-

mente 2 Colep CP o valor a ser pago. O valor médio gasto no ano de 2022 foi de 0.85 €/m>.

Quanto a geracdo de vapor e consequente consumo de gds natural € possivel verificar que
a unidade industrial em estudo tem 3 caldeiras antigas de vaporizacdo rdpida com capacidade
tedrica de 600kg/h. Estes equipamentos ndo garantem a funcionalidade estdvel e o desempenho
real em kg/h é diminuto comparado com o desempenho tedrico. Devido a grande variacdo de
necessidades de vapor e a necessidade didria continua, constata-se um elevado nimero de paragens

ndo planeadas na producdo e constantes quebras nas caldeiras provocando problemas criticos de
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fiabilidade .

Relativamente ao consumo de energia elétrica, a abordagem é mais simplificada. O posto de
transformacao dispoe de trés disjuntores alocados a unidade de enchimento. O primeiro é dedicado
as 6 linhas de enchimento de aerossoéis cosméticos, identificadas por LA (linhas de aerosséis) e o
respetivo nimero, a mais recente linha de enchimento de liquidos, as duas formulagdes (aquosa
e alcodlica), a ETARI (Estacdo de Tratamento de Agua Residual industrial) e ao centro de in-
vestigacdo e desenvolvimento. Todas as zonas supra transcritas sdo sujeitas a monitorizacdo em
tempo real, conseguida através da plataforma desenvolvida pela empresa Infocontrol. O segundo
disjuntor, dedicado ao consumo elétrico "ndo controlado", isto é, para o qual ndo existe registo e
acompanhamento do consumo, serve o parque de gas, o laboratdrio, os usos gerais, 0s escritdrios e
os seus ar condicionados, o chiller, o secador de ar comprimido, as luzes, os portdes de emergén-
cia e ainda a linha de liquidos 1 ou Britvic como é conhecida internamente. A soma dos consumos
registados em cada 4rea é 5.88% inferior ao valor registado pelo disjuntor pelo que foi atribuido o
rétulo de "restante"a esta percentagem. Por dltimo, existe um disjuntor reservado para o armazém

utilizado pela Consumer Products, o armazém AS.

Distribuigdo do Consumo de Energia - 2022

29%

» Eletricidade [/ AC) €} = Bletricidade AC [€) = Gas Matural j€)*

Figura 3.2: Distribuicdo Consumo Energia CCP 2022

3.2 Sistema de gestao de energia

A energia elétrica € considerada um recurso essencial ao correto funcionamento de uma uni-
dade industrial. Assim, a implementacdo de um sistema de gestdo de energia ¢ mandatdria em
qualquer fabrica que procure maximizar o seu custo de oportunidade e requer uma andlise prévia
extensiva que permita analisar a eficiéncia dos equipamentos, caracterizar e quantificar os consu-

mos energéticos e ainda detetar e contabilizar os desperdicios atuais.
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As ferramentas utilizadas atualmente, tais como a plataforma Infocontrol e a leitura de cau-
dalimetros sdo insuficientes para conduzir uma auditoria energética sé por si, quer pela indis-
ponibilidade de transferir dados diretamente do software, quer pela utilizacdo de contadores sub
dimensionados para as condutas existentes. Adicionalmente, o fornecedor de eletricidade e de gas
natural € a empresa que partilha o mesmo espago, a Colep Packaging, que pratica um prego médio
do kWh e do m?, o que inviabiliza poupancas inerentes 2 utiliza¢io de uma tarifa tri ou bi fasica.

Assim, foi estipulado um conjunto de acdes baseado na norma ISO 50001:2018 que visam
aumentar o conhecimento do sistema energético da unidade industrial em estudo. Este acompa-

nhamento deve seguir um conjunto de etapas previamente definidas:
1. Extrac@o de informacao:

* Visualizacio e compreensdo do processo produtivo.
* Quantidades ja produzidas e ordens de producio.
* Conceptualizagdo de atividades de apoio ao fabrico (ETARI, por exemplo).

* Registo dos consumos de todos os equipamentos considerados essenciais ao correto

funcionamento da operacio.
2. Tratamento e andlise da informacao:

* Determinar relagdes entre energia consumida com a quantidade e o tipo de unidades

produzidas.

* Andlise Pareto que identifica os maiores consumidores da linha.
3. Extracdo de conclusdes e a¢des de melhoria:

* Propostas a¢des de melhoria que procuram standardizar os processos

* Sugestdo de possiveis economias de energia, divididas em solu¢des sem qualquer

custo, custo moderado e custo elevado.

3.3 Aplicacao dos conceitos de qualidade

O sistema de producdo implementado pela Toyota introduziu os 3Ms do Lean, diretamente
relacionados com o desperdicio e inconsisténcia nos processos das empresas. O primeiro, ja abor-
dado, é o conceito de Muda, isto é, desperdicio. O segundo, o conceito de Mura, significa variabi-
lidade e estd intrinsecamente conectado com a oscilacdo de pardmetros nos processos, o que por
sua vez leva a dificuldades na previsdo de resultados e variacdes inesperadas. Por dltimo, Muri
significa sobrecarga dos funciondrios (fisica e mental) e das maquinas.

Analisado os processo de mudanca de turno e as etapas realizadas para desligar uma linha de
enchimento, identifica-se uma grande variabilidade nos parametros do processo, isto €, na ordem
como as miquinas sdo desligadas e também quais os equipamentos que deverdo ser colocados em

stand by durante periodos de pausa. Estas oscilacdes afetam diretamente os consumos energéticos
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e podem também afetar a qualidade do produto final, introduzindo o conceito de Mura. De facto,
um banho que tenha sido desligado durante um periodo de descanso e seja utilizado sem que seja

verificada a sua temperatura, ndo ird atingir a valor minimo requisitado para realizar os testes de

seguranga obrigatdrios.

3.4 Anadlise dos consumos de energia por setor
O consumo elétrico total registado no ano de 2022, perfez um total de 1453.96 MWh. Este
consumo pode ser dividido em gastos com compressores e em gastos energéticos associados ao

enchimento, formulacdo, armazém, ETARI e ainda, nao controlado.

Andlise do consumo de energia elétrica 2022

37.55%
30.05%
15.31%
13.47%
I I =
Linhas ado For mulagies Armarém AS ETARI

Figura 3.3: Andlise Consumos por Setor

De uma répida anélise do gréfico supra transcrito verifica-se que o maior consumo, correspon-

dente a 37.55% do consumo total, estd relacionado com as linhas de enchimentos de produto.

Tabela 3.1: Andlise dos maiores grupos de consumos nas linhas

LA6 LAS LA4 LA3 LA2 LAl LL2

Transportadores 13.02% | 9.75% | 7.75% | 16.57% | 8.29% | 8.33% | 19.03%

M4dquina de tabuleiros | 7.69% | 16.46% | 53.72% | 7.11% | 5.45% | 20.59% | 19.19%

Midquina de filme 30.76% | 19.75% | 14.77% | 28.45% | 19.99% | 24.70% | 2.48%

M4dquinas usos gerais | 13.90% | 26.86% | 8.24% | 15.57% | 51.53% | 31.35% | 36.95%

Bomba de produto 7.69% | 533% | 3.45% | 14.34% | 4.00% | 5.70% | 14.18%

Turbinas 13.33% | 4.61% | 295% | 522% | 4.00% | 4.53% | 0.00%

Outros 13.62% | 17.24% | 9.11% | 12.73% | 6.74% | 4.80% | 8.16%
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Através do mapeamento realizado as linhas observou-se os consumos tedricos maximos de
cada componente da linha de produg¢do com recurso as respetivas chapas caracteristicas, indepen-
dentemente de estarem ligados ou desligados. Nos elementos em que as chapas se encontravam

inacessiveis ou ilegiveis a informacao foi extraida dos manuais dos equipamentos.

O grupo com maior gasto médio foi o das mdquinas de usos gerais, isto €, miquinas de in-
sercdo de produto, maquinas de insercdo de gds, maquinas de vélvulas, atuadores e tampas bem
como os respetivos elevadores e sorters. As linhas foram pensadas para encher qualquer tipo de
lata, independentemente dos seus requisitos, pelo que nem todas as maquinas estardo ligadas du-
rante a produgdo. Assim, dado o elevado nimero de componentes que constituem uma linha de

enchimento, é expectdvel que este conjunto de equipamentos apresente 0 maior consumo tedrico.

O segundo maior consumo tedrico e o principal consumo pratico, a shrink wrapping machine
ou mdquina de filme e forno é caracterizada por ter 4 resisténcias elétricas, de 2.5kW cada. O
propésito deste equipamento € filmar um conjunto de latas e aquecer o mesmo de forma a que o
filme seja aplicado corretamente. O seu uso adequado garante que as latas chegam ao seu destino

final em conformidade com as especificagdes impostas pelo cliente.

As resisténcias elétricas estdo, inicialmente, em funcionamento constante € aumentam a tem-
peratura desde o ambiente até a temperatura de setpoint - 150°C. Uma vez que este valor € alcan-
cado, as resisténcias irdo ligar e desligar de um modo intermitente, para que o forno se mantenha

a uma temperatura constante.

A LL2 n3o possui forno pelo que o seu gasto energético é consideravelmente mais baixo.

E também relevante analisar os consumos relacionados com a maquina de tabuleiros. O ele-
vado gasto energético provém da utilizacdo de bracos mecanicos para levantar as latas até uma

altura pré-determinada e para empurrar o tabuleiro, previamente feito, para o local pretendido.

A madquina de tabuleiros da linha LA4 € um outlier dado que tem um sistema que permite
montar os tabuleiros a utilizar. Sao utilizadas resisténcias elétricas para aquecer e manter a tempe-
ratura da cola a 60°. Esta cola é posteriormente aplicada ao cartdo, culminando com um tabuleiro
pronto a ser utilizado. Adicionalmente, a tray machine mencionada permite colocar um maior

numero de latas em tabuleiros, de uma sé vez.
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Tabela 3.2: Andlise dos consumos elétricos ndo sujeitos a andlise em tempo real

Zona %

Parque de Gas 8.75%
Laboratério 9.38%
Escritdrios 2.50%

Ar Condicionado primeiro piso | 2.50%
Agua quente 0.25%

Usos gerais 9.38%

Luzes 10.38%

Portdes corta-fogo 1.00%
Secador de ar comprimido 15.63%
Chiller 21.88%
Britvic 12.50%

Restante 5.88%

Relativamente ao consumo descrito como "ndo controlado", isto €, elementos cujo consumo
instantaneo e acumulado nio pode ser consultado em tempo real, verifica-se que o elemento res-
ponsdvel por maior consumo & o chiller, cuja funcdo € arrefecer dgua utilizada na formulacao.
Ap6s a separacdo da Colep em duas unidades de negécio separadas, o chiller adjudicado ao en-
chimento estd sub dimensionado para as necessidades atuais de arrefecimento. Adicionalmente,

os varios anos em funcionamento levam a um aumento de perdas e a uma maior ineficiéncia.

Segue-se o secador de ar comprimido, que remove a possivel humidade que o ar saido dos
compressores tenha adquirido durante o seu transporte pelas tubagens. Instalado por requisito
de um cliente e apenas ligado aquando da producdo de latas para o mesmo, o seu elevado con-
sumo € explicado através da necessidade de debitar um caudal elevado o suficiente para alimentar
todas as linhas em simultdneo (uma vez que se filtra a totalidade do ar ou nenhum ar). Assim,
sd0 necessarios motores e filtros em grande escala, o que culmina num consumo extremamente
elevado.

Por ultimo, a linha de liquidos 1, também denominada como Britvic, tem o terceiro maior con-
sumo do grupo dos ndo controlados. Responsdvel pelo enchimento de liquidos ndo cosméticos,
esta linha foi montada com os equipamentos mais antigos e com menor cadéncia dada a sua loca-
lizagdo e a sua ocupagdo reduzida. O consumo verificado advém de transportadores, maquinas de

producdo e bombas de produto.

Tabela 3.3: Andlise dos consumos na formulacdo

Processo Formulagdo [kWh/ano] | Ventilagdo da Formulacido [kWh/ano]

Formulagdo Aquosa 45578.08 25415.82

Formulacéo Alcodlica 112225.51 35245.59
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A formulacio € o local onde os componentes necessarios para formular o produto sdo mistura-
dos e trabalhados, até se alcangarem as caracteristicas pretendidas do produto final. O seu consumo
elétrico divide-se em duas componentes de maior relevo: o processo de formulagdo propriamente

disto e a ventilagdo associada.

Consta-se que no processo de formulacdo aquosa, a formulagdo em si representa cerca de
64.2% do consumo final. Nesta formulacdo verifica-se uma tendéncia da ventilacdo acompanhar
a formulacio e um fenémeno de abrandamento do consumo de energia por parte da ventilacdo,
quando o processo de formulagdo funciona mais intensamente.

A semelhanca do exposto previamente, a formulagio alcodlica estard também dividida no
processo de formulacio (correspondente a 76.1% do consumo total) e na ventilagdo associada.
Salienta-se que as identificacdes elétricas dos quadros ndo estdo atualizadas, nio se conseguindo
apurar a natureza dos consumos de energia quanto a ventilacdo dedicada aos vdrios tanques de
formulagdo.

Ambas as formulacdes estdo equipadas com um autémato, que desliga automaticamente a
ventilagdo entre o periodo das 00:00 e as 06:00, no caso de ndo haver qualquer produto a ser

formulado.

Tabela 3.4: Distribui¢c@o percentual do consumo no armazém AS

Consumo ON
Cais 54.23%
Ferramentaria | 30.23%
Transportador | 15.54%

O consumo do armazém A5 pode ser dividido em trés parcelas. A que tem maior contributo
para o consumo energético € o cais. De facto, o cais de rececdo de mercadoria serve ainda de
escritdrio para trés colaboradores, como zona de reunides para a equipa do armazém e ainda como
zona de carga e descarga, que requer iluminacio constante e uma grande utilizacdo dos portdes
acionados eletricamente. A soma de todas estas pequenas parcelas traduz-se no consumo mais

significativo desta zona da unidade industrial.

A ferramentaria, ao qual corresponde 30.23% do consumo total do armazém, é o local onde
sdo armazenadas pecas para manutengdes de maquinas realizadas pela equipa da manutencdo e
mecanicos. Para o efeito, foi utilizada um armazém vertical, com a op¢do de se deslocar na hori-
zontal em cada patamar. O utilizador pode definir o formato das zonas dentro de cada andar bem
como indicar a sua capacidade maxima. Quando ha necessidade de alcancar as pecas armazenadas,

basta selecionar no controlador que as ird recolher e devolver ao andar 0.

O elevado consumo deve-se ao facto deste armazém estar organizado por tipos de peca, isto &,
todos os parafusos estdo juntos, todas as correias de distribuic@o estdo juntas, etc. Assim, quando
é necessdrio mais do que um componente para reparar um mdquina, ¢ adquirido que a plataforma

que retorna os artigos ao piso térreo terd que fazer mais do que uma viagem.
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Por tltimo, o transportador, caracterizado por 54 motores de acionamento elétrico de baixa po-
téncia, transporta paletes de produto final desde o inicio do armazém até a um ponto mais central.
Este serve dois propdsitos: impedir a entrada a colaboradores da Colep Packaging no armazém
A5 - caso haja necessidade de armazenar uma palete basta deixa-la no transportador, localizado no
portdo de entrada do armazém. Adicionalmente, permite também que seja carregado/descarregado
um camido durante o tempo de transporte da palete, facilitando deste modo a operacdo logistica.

Finalmente, a ETARI apenas apresenta consumos relacionados com iluminagdo, tomadas e
uma filtro prensa cuja funcao € formar aglomerados de lama para serem tratados por uma empresa
externa a operacdo. Naturalmente, o maior consumo esta relacionado com a prensa, cerca de 80%

do consumo total, verificado através das leituras realizadas.

3.5 Processos produtivos utilizados

O processo do enchimento de aerossdis € um processo produtivo Unico. O primeiro passo para
eliminar o desperdicio energético € a elevada compreensio deste procedimento e a definicdo de
benchmarks que sirvam de baseline para definir objetivos de redu¢do do consumo energético.

De um modo geral, este processo inicia-se pela selecido de valvulas, seguido do enchimento
de latas, que foram colocadas na mesa de alimentacdo, com produto e a subsequente cravacio da
valvula. A lata dirige-se para o enchimento de gds, pesagem e banho onde sdo realizados testes
que garantem que nio hd fugas para pressdes e temperaturas elevadas. De seguida, poderd, ou
ndo, ser adicionados atuadores e tampas. Os inkjetters adicionam um c6digo na parte inferior da
lata que serve como garante do local de produgdo e da origem dos aerosséis. De acordo com as
especificacdes do cliente, o produto final podera ser embalado em caixas, tabuleiros ou em filme.

O processo realizado nas linhas de liquidos é semelhante ao realizado nas linhas de aerossois,
com uma notavel excecao, nao existe passagem pela cabine de gis. Como os produtos formulados
poderdo apresentar caracteristicas diferentes, aliado ao facto de haver diferentes especificacdes
exigidas por diferentes clientes, é expectavel que haja uma grande variacdo dos consumos energé-
ticos de acordo com cada ordem de producdo.

O abastecimento de produto a ser introduzido na fase inicial de fabrico pode ser feito de uma
forma automadtica, com recurso a bombas elétricas que transportam os produtos desde tanques
situados na zona de formulacdo até & zona de producdo. A alimentagdo poderd também ser feita
de uma forma manual, recorrendo a uma bomba e tanque méveis com produto.

Por uma questao de seguranca, o abastecimento de gds para ser utilizado na gas house é sempre
realizado de forma automadtica, quer seja proveniente do parque de gis ou do mini parque de gas.

O processo de alimenta¢do de maquinas de vélvulas, tampas, atuadores é realizado manual-
mente por um operador. Este material € introduzido diretamente numa zona "pulmao"do elevador
e sdo posteriormente escolhidas no sorter antes de serem enviadas para a maquina.

A mdquina de filme e as mdquinas de tabuleiros t€ém de ser recarregadas com filme e tabuleiros

respetivamente de uma forma manual.
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3.6 Analise de capacidade do processo

O processo de transformac¢do de uma lata num aerossol pronto a ser expedido é complexo
e envolve equipamento de diferentes fornecedores, com caracteristicas e capacidades distintas.
Assim, € essencial analisar detalhadamente a variabilidade dos processos e eliminar consumos
excessivos sem comprometer as especificacdes requeridas pelo cliente e os tempos de entrega
previamente definidos.

Para explorar os resultados obtidos, foi calculada a média e a variabilidade da poténcia total
consumida, de acordo com as férmulas introduzidas no capitulo 2.4. Os resultados da andlise

efetuada nas linhas de aerosséis (LA) podem ser encontrados na seguinte tabela:

Tabela 3.5: Anélise dos limites de poténcia consumida, em intervalos de 15 minutos

LAl | LA2 | LA3 | LA4 | LAS | LA6
LCL | 2,28 | 147 | 284 | 7,07 | 6,50 | 0,80

CL | 8,61 | 7,78 | 6,34 | 8,68 | 9,74 | 6,55
UCL | 14,94 | 14,09 | 9,85 | 10,29 | 12,98 | 12,31

A linha de enchimento de aerosséis nimero cinco, tem novos equipamentos que lhe permitem
atingir uma cadéncia superior a qualquer outra, no entanto, como € possivel verificar pela tabela é
a que apresenta maior consumo médio, Ja a LA2, estd atualmente equipada com trés etiquetadoras
que funcionam em paralelo quando ligadas, no entanto, produtos como o shampoo seco alocado a
esta linha ndo exigem que as mesmas estejam em funcionamento , pelo que o seu desvio padrio é

superior ao registado em qualquer outra linha.

3.7 Monitorizac¢ao e controlo existentes relativos aos consumos ener-

géticos

A monitorizagdo implementada na unidade industrial de Vale de Cambra, assenta em leituras
provenientes de contadores fisicos. A plataforma do BeEnergy, na qual estdo todos os dados rela-
tivos aos consumos elétricos instantaneos e acumulados bem como o total de m? de ar comprimido
consumidos, registou os primeiros dados no més de Janeiro de 2020.

A partir de Maio de 2021 estas leituras, em conjunto com o nimero de latas enchidas, sdao
introduzidas numa folha célculo, que permite inferir a poténcia teérica consumida e calcular even-
tuais desvios. J4 em Outubro do mesmo ano surgem os primeiros KPIs através dos quais foram
definidas metas de objetivos energéticos. O indicador da eletricidade é obtido através do racio en-
tre a energia total gasta, em kWh, e o niimero total de pecas produzidas, em milhares de unidades.
O indicador do ar comprimido ser4 obtido através do quociente entre o nimero de m> gastos a
multiplicar por um fator de conversio de m> para kWh e o nimero total de pecas, em milhares de

unidades.
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O controlo da energia consumida realizado até Maio de 2021, da responsabilidade do depar-
tamento de energia divisional, isto é da fabrica da Consumer Products ¢ do Packaging, apenas
analisava o total de eletricidade e de ar comprimido consumidos mensalmente. Assim, dado que
ndo estava a ser realizada uma auditoria exaustiva, ndo era possivel analisar os consumos por zona
e detetar eventuais custos associados a improdutividade.

Com a divisdo das empresas, surge a necessidade de analisar os consumos relacionados com
processos produtivos e externos ao processo, visto que deixaram de estar abrangidos pelo depar-

tamento de energia e que representam um custo significativo da operacao

3.8 Analise de Pareto dos custos energéticos

O principio desenvolvido pelo economista italiano Vilfrerdo Pareto no ano de 1896, estabelece
que uma pequena parte das causas contribui para uma grande parte dos defeitos. De forma a
estudar a aplicacdo do pressuposto apresentado, realizou-se a recolha do consumo elétrico de
todos os elementos intervenientes no processo de mutagao de uma lata para um aerossol, desde o
momento da sua formulagdo até ao momento da sua expedicao.

Adicionalmente, foi analisada a forma como o consumo o consumo varia com 1000 unidades

produzidas. Os resultados obtidos podem ser observados na seguinte tabela:

Zonas kWh/1000unid | % Relativo | % Acumulado
A5 Warehouse 3.13 15% 15%
LAS 2.26 11% 26%
Alcoholic Formulation 2.11 10% 36%
LA3 1.55 7% 43%
LA2 1.35 6% 49%
Chiller 1.33 6% 56%
LA6 1.27 6% 62%
Water Formulation 0.96 5% 66%
Compressed Air Dryer 0.95 5% 71%
LA1 0.83 4% 75%
Britvic 0.76 4% 78%

O principio de Pareto estabeleceu a ordem pela qual foram estudadas as vdrias zonas e iden-
tificadas as respetivas fontes de energia, bem como as suas principais utilizacdes. Esta andlise
permitiu o desenvolvimento de diferentes cendrios, organizados por recurso energético consumido
e custo de implementacdo que culminaram no calculo dos payback times. Apds a recolha de todas
as informacdes a sua priorizacao foi auxiliada por uma matriz de Eisenhower que divide o traba-
lho em quatro quadrantes distintos - urgente e importante, urgente e nao importante, nao urgente e
importante, ndo urgente e ndo importante. Assim, foi possivel definir uma ordem cronolégica pela

qual se realizou o estudo das hipéteses desenvolvidas.
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3.9 Analise aos consumos de energia de equipamento elétrico

Numa fase inicial, foi recolhida a poténcia nominal de todos os equipamentos das linhas,
através da chapa caracteristica das mesmas, com o intuito de identificar e detetar os principais
responsaveis pelo consumo elétrico. Para complemento da andlise, foi desenvolvida uma folha
de célculo com o propdsito de calcular o nimero tedrico de unidades produzidas com base no
seu consumo elétrico, no regime de trabalho e em produgées passadas. Deste modo, € possivel
detetar qualquer oscilagdo relativamente ao valor esperado tedrico e atuar sobre a mesma num

curto espaco de tempo.

A idade do equipamento, a sua disponibilidade e o operador que manuseia a miquina sao
fontes de variabilidade do consumo, pelo que foram utilizados equipamentos de medi¢do, que
oferecem um grau de precisdo superior e permitem a observacao do fator de poténcia, corrente e
tensdo por fase em tempo real e ainda a leitura da poténcia acumulada durante um periodo inferior

ou igual a sete dias .

Foram identificados os equipamentos cujo o consumo anual em funcdo dos milhares de uni-
dades produzidas excede a média e foram analisados e criados cendrios para a sua substitui¢do
ou para melhoria da sua utilizagdo com objetivo de rentabilizar a elevada aplicagcdo de recursos.
Estes cendrios, analisados nas medidas de investimento elevado, contaram com a utilizacdo de um

aparelho de medic¢do que permitiu estimar, de uma forma precisa.

3.10 Resultados dos indicadores no passado

Em 2021 ficou definido o indicador que relaciona o consumo elétrico e o consumo de ar
comprimido com o nivel de produtividade registado na fabrica. Analisando o histérico apresentado
é possivel inferir que no ano de 2021 a média do KPI da eletricidade foi de 18.3 kWh/kUn e
a média do KPI do ar comprido foi de 15 kWh/kUn. Em 2022 verificou-se uma subida nos
valores destes indicadores, cuja média passou a ter os valores de 21.9 kWh/kUn e 16.7 kWh/kUn

respetivamente.

Até ao més de Abril de 2023 foram registados os valores para os indicadores 22.3 kWh/kUn e
16 kWh/kUn. A meta definida para 2023 ¢ 19.7 kWh/kUn para a eletricidade e de 14.3 kWh/kUn

para o ar comprimido.

Os valores destes indicadores serve de base de referéncia para implementagdo de futuras me-

lhorias.
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Tabela 3.6: Andlise KPIs de eletricidade e de ar comprido
2021 2022 2023
Més Eletricidade | Ar Comprimido | Eletricidade | Ar Comprimido | Eletricidade | Ar Comprimido

Janeiro - - 21.1 17.4 26.5 17.6
Fevereiro - - 18.6 14.2 23.3 14

Marco - - 20.3 16.2 17 16.4

Abril - - 23.5 154 - -
Maio - - 21.6 9.4 - -
Junho - - 22.5 18.3 - -
Julho - - 18.7 15.6 - -

Agosto - - 19.4 17.2 - -
Setembro - - 24.3 17.9 - -
Outubro 18.7 15.5 23.6 18.4 - -

Novembro 16.8 14 23.6 18.7 - -
Dezembro 19.5 15.5 25.7 222 - -
Média 18.3 15 21.9 16.7 22.3 16

3.11 Mapeamento, analise e identificacao do desperdicio

Value stream mapping (VSM) é uma ferramenta Lean que recorre a um fluxograma para ilus-
trar, analisar e melhorar o curso de pessoas, materiais e informacdo, essenciais para o correto
funcionamento de uma unidade industrial. Deste modo, € possivel inferir quais as etapas que
acrescentam valor aos seus processos enquanto que, em simultaneo, encontra restri¢des que limi-

tam o custo de oportunidade da fébrica.

No ambito deste projeto foi mapeado e analisado o fluxo de processos nas diversas areas
produtivas, tais como as linhas de enchimento e também nas dreas de apoio, tais como a ETARI.
Estas observacdes foram realizadas com o intuito de identificar as zonas onde se verifica maior
consumo energético, onde existe oportunidades de melhoria e também de desenvolver solugdes
para reducdo do desperdicio. Uma vez vencida a etapa supra transcrita, foram identificados os
consumos mais elevados e foram definidas a¢gdes que aumentam a eficiéncia da unidade industrial

em analise.

O tipo de produto a formular tem um papel preponderante no consumo da formulag¢do. De
facto, as diferentes viscosidades e tempos de preparacdo das distintas formulas utilizadas pelo
vasto leque de clientes e ainda as condicdes de temperatura e humidade verificadas dentro da sala
de formulacdo levam ao registo de resultados varidveis do gasto energético. Assim, utilizou-se
a extracdo da formulacdo como benchmark para comparagdo dos dados obtidos pelos contadores
disponiveis na plataforma BeEnergy. A extragao é caracterizada por estar sempre desligada no pe-
riodo compreendido entre as O0h e as 06h e ligada quando se encontra um produto a formular, pelo
que o seu consumo é considerado previsivel e homogéneo. Verifica-se que, independentemente da
base do produto a formular (alcodlica ou aquosa), pelo menos 60% do consumo total corresponde

ao processo de formulagdo, que envolve motores de grandes dimensdes, com poténcias nominais
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que variam entre os 15kW e os 35kW para alimentagdo trifdsica, responsdveis por criar movimento

nas pas rotativas e transportar o produto até a linhas de producao.

No processo de enchimento os consumos mais significativos encontram-se nas resisténcias
elétricas das shrinkwrappers e nos motores dos transportadores, responsdveis por conduzir a em-
balagem durante o processo de mutacdo de uma lata vazia para um aerossol. J4 no armazém, os
consumos mais significativos sdo provenientes da iluminacdo, que é caracterizada por lampadas
estanques e pela sua elevada taxa de utilizagdo. Uma unidade industrial dedicada ao enchimento
de aerossois e liquidos € caracterizada pelo seu elevado consumo de vapor - utilizado para aque-
cer a dgua dos banhos, estufas e produtos a formular - e ar comprimido - utilizado para limpeza,
vibradores, e acionamento pneumaticos. Juntos, no decorrer do ano de 2022 perfizeram perfazem

62.1% do total do consumo energético da fabrica de Vale de Cambra.

Uma andlise detalhada ao gasto energético permitiu inferir que:

¢ (Gas Natural

— Ha falta de mantas térmicas para diminuir as perdas de temperaturas associadas a longa

tubagem de transporte desde a casa das caldeiras até aos banhos da producao.

— Os banhos demoram cerca de 1 hora a aquecer, no entanto, sdo ligados em média com

1h30 de antecedéncia.

* Ar comprimido

— Existe utilizag¢do indevida de ar comprimido para fazer vibrar os transportadores, que

por vezes permanecem ligados mesmo que ndo estejam a transportar qualquer produto.

— Foram identificadas diversas fugas de ar comprimido

Para promover uma andlise detalhada foi extrapolado o consumo das fontes de energia no ano
de 2022 e o numero total de unidades cheias durante esse ano. Com recurso a uma regressao linear
desenvolvida no software R Studio obteve-se uma relacdo que permite inferir os consumos fixos
de ar comprimido e de gés natural. O acompanhamento constante deste indicador é essencial para
observar, na primeira mao, os resultados dos cendrios propostos e agir com a maior brevidade

possivel.

Os valores observados indicam que, praticando o custo médio do gds natural e do ar compri-
mido foram gastos 463m?> de gds natural e 682.46m> de ar comprimido em atividades de desper-

dicio.
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Milhares de unidades produzidas

Figura 3.4: Ar comprimido vs niimero total de pecas produzidas
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3.12 Pontos de melhoria

A unidade industrial de Vale de Cambra conta com trés pontos essenciais para melhoria dos
resultados energéticos obtidos, os quais serdo identificados neste subcapitulo.

A falta de monitorizagdo da qualidade da dgua retirada dos furos e a falta de manutengédo
realizada ao sistema de tratamento de conversdo de dgua bruta para dgua tratada, compromete o
correto funcionamento das caldeiras de vaporizacdo rapida. Efetivamente, valor da dureza e do pH
acima dos indicados pela marca, resultam no entupimento da serpentina, da rede de distribui¢do de
vapor e condensados o que resulta na diminui¢do da eficiéncia do processo de producio de vapor
e 0 consequente incremento no gasto de gas natural.

O ar comprimido, utilizado com elevada frequéncia em todas as atividades realizadas na Ul,
¢ o maior custo energético da empresa, dado o elevado nimero de fugas e a elevada distancia
da féabrica a sala de compressores. A perda de pressdo que ocorre durante o transporte, afeta a
longevidade das miquinas que contém acionamentos pneumadticos e podem ficar danificadas por
trabalhar abaixo da pressao indicada.

A falta de caudalimetros de gds natural e ar comprido instalados em pontos essenciais de ané-
lise como as entradas das linhas e das formulacdo, impede que seja realizado um acompanhamento
continuo dos gastos que relacione acontecimentos chave com o aumento dos recursos despendidos.

Nos capitulo seguinte é analisado em detalhe cada uma das fontes de energia.



Capitulo 4

Melhorias propostas

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir as sugestdes de melhorias identi-
ficadas durante o periodo de estigio, baseadas em lacunas e limitacdes encontradas na realidade
vivida, que serdo apresentadas de forma clara e objetiva. Assim, inicia-se o capitulo pelos pres-
supostos implementados bem como a demonstrag@o das bases utilizadas para definir os diferentes

cendrios criados, que sdo posteriormente analisados em detalhe.

4.1 Pressupostos

Os projetos de engenharia envolvem a defini¢do de pressupostos para simplificacdo dos pro-
blemas apresentados, uma vez que abrangem um ntimero elevado de varidveis correlacionadas. A
reducdo da complexidade permite que o trabalho elaborado seja conseguido de um modo agil e
eficiente e o seu resultado seja pertinente na resolugdo do problema em andlise.

De forma andloga, o desenvolvimento de cendrios para anédlise dos consumos das fontes de
energia numa unidade industrial, presume a escolha e utilizacao de alguns pressupostos. A durag¢do
do estdgio, o facto da unidade de pléasticos servir de intermedidrio entre a unidade de enchimento e
o fornecedor bem como algumas limitacdes encontradas sdo fontes de variabilidade nas hipéteses
apresentadas pelo que foram definidas condi¢des prévias utilizadas no decorrer do projeto.

Pressupostos gerais:

* O periodo de trabalho na fabrica é de 16 horas por dia titil. Nao sdo realizados trabalhos em

dias de fim de semana.

* A ferramentaria, armazém vertical utilizado pela manuteng¢do para armazenar spare parts

estd em funcionamento duas horas por semana.
* Nos escritdrios, as janelas ocupam 10% da fachada.

* Para efeitos de cédlculo, foi definido que o MTBF (tempo médio entre falhas) de um motor

de um transportador é de 10 anos.
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* 10% do volume total de gas natural e ar comprimido produzido anualmente é perdido para

fugas na sua rede de distribuicao.

* A percentagem de aerossois rejeitados pelo controlo de qualidade é extremamente reduzida,
no entanto, existe uma percentagem de produto final considerado ndo conforme pelo cliente,
que ndo pode ser desprezado. A elevada complexidade e cadéncia de uma linha de enchi-
mento sio dois dos principais fatores que dificultam a observacdo das imperfeicdes e, por
consequéncia, a taxa de rejeitados pelo que, para efeitos de célculo, foi contabilizada uma

perda de 5% do nuimero total de produtos finais expedidos.
Custos:
* O preco de cada kWh consumido € de 0.11€/kWh.
* O preco de cada m® de gds natural utilizado é de 0.85717€/m>.

* A unidade industrial em andlise tem um retorno de 0,5€ por cada aerossol concluido, inde-

pendentemente da quantidade enchida, produto formulado e do cliente.
Grandezas fisicas:
» Solar heat gain coefficient (SHGC) das janelas da UI é de 0.5.

* O coeficiente de convec¢io de um tubo com didmetro de 65cm é de 10 W/(m?)K, sem

isolamento e de 4 W/(m?)K, no caso de o ter.

4.2 Gas Natural

O gés natural, cuja fonte de consumo sdo as caldeiras de vaporizacdo rdpida que fornecem
gds natural para a U, € responsdvel por 33.1% do valor final da fatura mensal. A sua rede de
distribuicdo € antiga e altamente complexa, no entanto, numa fabrica de enchimento, o vapor de
dgua é considerado essencial para aquecer a dgua até a temperatura requerida para realizar testes
que simulam as condic¢des de transporte dos aerossois e para aquecer produtos a formular. Assim,
foi estudada em detalhe o funcionamento das caldeiras, a rede de transporte de vapor até aos
coletores e a rede de retorno de condensados e foram desenvolvidos cendrios que foram divididos

pelo seu custo de implementacdo.

4.2.1 Medidas sem investimento

Os colaboradores da Colep CP desempenham diversas fun¢des num dia de trabalho, o que pro-
move o seu sentido de responsabilidade, trabalho em equipa e incrementa o seu desenvolvimento
pessoal e profissional. Com efeito, um colaborador que desempenhe as suas fun¢des no primeiro
turno € também responsavel por realizar o sefup da linha, isto é, garantir que a maquina de filme

e o forno estdo as temperaturas necessarias para o seu correto funcionamento, verificar o estado
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de todos os transportadores e limpé-los, assegurar que todas os equipamentos estdo devidamente
alimentados e realizar inspecdes visuais sobre o estado de toda a linha e reportar, caso necessario,
a equipa de manutencio o encontrado. O trabalho de toda a equipa Colep CP Vale de Cambra
ndo é refletido na qualidade do vapor, uma vez que nédo € possivel realizar inspe¢des visuais e
que casa das caldeiras encontra-se a parte do pavilhdo de producido pelo que, qualquer intervencao

necessaria € realizada pela equipa de mecanicos.

No ano de 2022 foi gasto 43256€ em intervencdes realizadas nas caldeiras de vaporizagao
rdpida. A atual politica de manuten¢do ndo prevé quaisquer acdes preventivas, isto €, no € anali-
sado o sistema de tratamento de 4gua, ndo sio recolhidos periodicamente pardmetros da d4gua, nao
sdo realizadas purgas periddicas as caldeira e ndo se realizam inspecdes visuais. Assim, foram de-
senvolvidas acdes de manutengdo preventiva consideradas essenciais e que assentam em trés tipo
de frequéncia de realizacdo. Numa base didria deve ser analisado um teste ao pH e a dureza da
dgua de alimentacdo das caldeiras para garantir conformidade com as especificacdes enviadas pelo
fornecedor, isto é, o pH devera estar compreendido entre o valor de 8.5 ¢ 9.5 e o valor da dureza
deve ser inferior a 0.1°dH. E necessdrio verificar que a pressio da caldeira ndo ultrapassa o valor
de referéncia de 8 Bar, para ndo danificar as tubagens antigas existentes e realizada uma purga as
caldeiras quando as mesmas sao desligadas. Num espetro mensal, devem ser recolhidas amostras
mensais de agua, por uma empresa certificada que podera realizar um estudo mais detalhado das
suas caracteristicas cuja evolugdo é continua com o tempo. Finalmente, todos os anos devem ser
analisadas as purgas de vapor, responsaveis por separar dgua no estado liquido do estado gasoso e
pelas fugas na rede de abastecimento a UI. O que nio pode ser medido, ndo é mensuravel pelo que
foram definidos 2 KPIs: percentagem de manutencdo planeada ((Nimero de horas de manutencdo
planeadas / Nimero total de horas de manutengdo)*100) e a taxa de conformidade da manutencdo
preventiva (numero de tarefas concluidas / numero de tarefas agendadas)*100). Apesar dos tem-
pos de paragem serem mandatdrios para realizacao das tarefas supra transcritas este tempo é muito
inferior ao tempo de uma pausa inesperada e nio envolve custos de ter material armazenado nem
de contratar técnicos especializados para resolucdo do problema, pelo que se estima uma reducdo
no custo de manutencio de 33% a longo prazo bem como uma reducdo significativa na pegada
ecoldgica, ao reduzir o nimero de equipamento armazenado e as viagens de avido realizadas pelos

técnicos.

A segunda acdo isenta de custo, passou por falar com os colaboradores e analisar os seus
habitos de sefup da linha. Efetivamente, verificou-se que os banhos sao o primeiro equipamento a
ser ligado pelas 05h, duas horas antes de se iniciar a producdo, devido a problemas prévios com o
abastecimento do vapor e o elevado tempo de aquecimento da d4gua. Deste modo, foram retiradas
as medidas do formo, densidade do material que o constitui (ago inoxiddvel), poder calorifico do
gas natural e foi definido um coeficiente de perda de calor para o exterior. Para efeitos de calculo
assumiu-se que o regime de transporte do vapor € laminar (pior caso cendrio possivel) e foram
utilizadas as equacdes termodinamicas necessarias para o calculo do tempo total de aquecimento,
cujo valor é de 72.1 minutos. Assim, o desperdicio de 47.9 minutos por dia é traduzido numa perda

de 1.3m? de GN, por linha. Pressupondo que apenas 3 linhas sdo ligadas por dia, os savings podem



32 Melhorias propostas

ascender aos 1064.9m?, reduzindo a pegada ecolégica do consumo de gds em 0.5% e devolvendo

a empresa 912.8€/ano.

4.2.2 Medidas de investimento moderado

De acordo com os processos internos da empresa, todos os investimentos realizados cujo valor
ndo ultrapasse os 75000€ sdo considerados de nivel 1 e 2 e carecem de aprovamento interno, sem
necessidade de autorizagdo formal do grupo RAR. Uma vez realizadas as implementacdes de custo
0 é essencial que os projetos de melhoria energética nio estagnem pelo que sdo agora apresentadas
solu¢des com um valor inferior ao mencionado.

O tanque de condensados, localizado no telhado da casa das caldeiras, recebe a 4gua de retorno
da linha de vapor a qual é armazenada e disponibilizada & caldeira quando existe necessidade. Este
reservatorio, equipado com dois pressostatos que verificam o nivel da 4gua e comandam a abertura
de uma vélvula de 4dgua tratada em caso de falta de caudal, € uma fonte de contaminacao da 4gua,
dada a sua falta de manutencao e a idade do equipamento. Adicionalmente, uma auditoria externa
indicou que o entupimento da serpentina da caldeira é resultado da falta de manutencio a rede de
condensados. Assim, sugere-se um investimento na ordem dos 1000€ que engloba a aquisi¢do de
uma tanque de 5000 litros, o seu transporte e a sua instalacdo e estima-se que esta compra diminua
o custo anual de manuten¢do em 5% pelo que o seu retorno € conseguido em 1.16 anos.

Dada a sua elevada utilizacdo, as canalizacdes de vapor e de condensados sofreram algumas
fugas ao longo dos anos, as quais foram reparadas por empresas subcontratadas para o efeito.
Assim, hd vdrias tubagens na fébrica, cujo isolamento foi retirado para realizar a manutencdo e
ndo foi reposto. Considerando um tubo com 80mm de didmetro que percorre 1 metro de compri-
mento é possivel calcular a perda de calor do cendrio com isolamento (coeficiente de convec¢ao
é de 4W/mQK) vs 0 cendrio sem isolamento (coeficiente de convecgdo é de IOW/mQK) que €
de 1206.37W/dia, ou de 5018.51kW/ano. Utilizando os pardmetros e férmulas introduzidos no
subcapitulo anterior, bem como o rendimento das caldeiras, é estimado que 501.8 m® de GN se-
jam perdidos devido a falta de isolamento nas tubagens o que pode ser traduzido em 430.1€/ano.
O baixo custo do isolamento de tubos industriais (cerca de 55€/m?) viabiliza a implementacdes
desta solucdo em qualquer local da linha de vapor e de condensados, com um payback inferior a
um ano - 0.13 anos.

A divisao da fatura de GN com a Colep Packaging obriga a um controle rigoroso do caudal
utilizado pela unidade de enchimento. Adicionalmente, a utilizacdo dos caudalimetros atuais per-
mite também a recolha de dados em tempo real, nomeadamente o Caudal massico [kg/h], total de
vapor [kg], pressdo [bar], poténcia [KW] e ainda a energia [KWh] que sdo ferramentas essenciais
para a observacdo e prevencao de possiveis falhas na rede de abastecimento. A instalagdo ideal
projetada é de uma unidade por cada saida do coletor na zona de enchimento, de de forma a obter
informacdo preciso dos custos energéticos associados a cada processo que ocorre na linha e de um
caudalimetro a entrada de cada formulacdo. O registo histérico de dados, permite analisar tendén-
cias e identificar a melhor utiliza¢do da energia térmica em fun¢do do planeamento de producio,

maximizando a eficiéncia da rede. O custo de aquisicdo e implementacdo de caudalimetros foi
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pedido a um fornecedor externo, e tem um custo de 12225.26€. Assumindo que os caudalimetros
iriam ajudar a reparar certa de 20% das fugas, que representam 10% da producio anual, é possivel

concluir que num periodo inferior a 3 anos (2.95 anos) o investimento estava pago.

A anélise aos purgadores da rede de condensados € essencial para o aproveitamento de toda
a energia produzida na caldeira. Este procedimento, realizado com recurso a uma camara termo
grifica, identifica eventuais incrementos na temperatura do ar que envolvem o purgador, o que
indica a presenga de uma fuga. Esta andlise, a ser realizada uma vez por ano, tem inicialmente um
custo elevado de aquisi¢do de equipamento, 8175€. No entanto, as empresas especialista indica
que 5 a 7% do valor anual debitado pela caldeiras é perdido por fugas nos purgadores, pelo que o
seu payback € inferior a um ano. No caso do estudo dos purgadores nao ser realizado durante dois

anos, € estimado que as suas perdas representem entre 10% e 14% do valor total debitado.

Tabela 4.1: Anédlise de Savings nos purgadores

% | Volume [m?] | Savings [€]
5% | 12487,505 10703,86
7% | 17482,507 | 14985,404

4.2.3 Medidas de investimento elevado

O custo de manutencdo da instalacdo atual, constituida por 3 caldeiras Babcock, ascendeu ao
valor de 43256€ no ano de 2022. Adicionalmente, a falta de performance das mesmas leva a
que a pressdo do vapor que chega a formulagdo seja apenas de 1.5bar, em vez do valor requerido
de 5 bar, pelo que o processo de aquecimento de um produto a formular demora trés vezes o
tempo expectado. Considerando o custo médio de 170€/h para acionamento de uma empresa
especializada que realize a reparac@o das caldeiras e o facto de existe em média, uma avaria por
semana, é possivel concluir que o custo de operacdo das trés caldeiras é de 24480€, pelo que o
custo da ineficiéncia das caldeiras € de 67736€. J4 o custo anual do GN ¢é de 224274€, que pode

ser influenciado pelo prego praticado pela Colep Packaging.

Este cendrio sugere a substituicdo das trés caldeiras instaladas por apenas uma caldeira Certuss
1800 TC, de 2017 e capaz de produzir 1800 kg/h a uma pressio maxima de 16 bar. E estimado que
a performance desta caldeira represente um aumento de 15% relativamente as caldeiras de vapori-
zacdo rapida atualmente instaladas o que representa um saving the 33600€ (224000*0.15=33600).
De acordo com as indicacdes do fornecedor, o custo de manutengao preventiva é de 6000€/ano, o
que representa uma poupancga de 37000€ face ao custo atual. Assim, realizando um investimento
de 154000€ para aquisicdo da nova caldeira (custos descriminados na tabela 4.2) e considerando
os savings de manuten¢do na ordem dos 37000€ e de poupangas com o gés natural de 33600€ é

estimado que o payback seja de 2.18 anos.
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Tabela 4.2: Descricao custos aquisi¢do nova caldeira

Descricao investimentos Custo (k€)

Caldeira 74,80 €

PRM Colep CP (Fonte GN) 19,50 €
Adaptacao do Coletor, Condensados e Vapor 24,15 €
Transporte 2,50 €

Desmontagem 13,50 €

Montagem 16,95 €
Licencas 3,00 €

Total 154,00 €

4.3 Ar Comprimido

Os compressores de ar instalados na unidade industrial de Vale de Cambra, transformam ener-
gia mecanica em energia pneumdtica. Estes equipamentos, responsdveis por 28.9% do valor da
fatura energética mensal, estdo instalados em duas zonas, que satisfazem as necessidades da Colep
Consumer Products e da Colep Packaging. Como consequéncia, é essencial analisar os processos
que utilizam ar comprimido e monitorizar o caudal que abastece a rede do enchimento. Esta forma
de energia flexivel e versatil € essencial em diversas atividades produtivas como em vibradores que
introduzem movimento nas latas e acionamentos pneumaticos.

A anélise da utilizacdo de ar comprimido da fébrica, foram identificadas trés tipos de acdes
para otimizar o sistema: as de custo 0, as de custo moderado e as de custo elevado. Estas solu¢des
melhoraram a eficiéncia energética, reduzem perdas e minimizam desperdicios relacionados ao

consumo de AC na fabrica o que culmina na redugédo da pega ecoldgica.

4.3.1 Medidas sem investimento

A UI de Vale de Cambra da resposta as necessidades de produgdo requeridas por diferentes
clientes, localizados em diversos continentes. Com efeito, para estar em conformidade com a
legislagdo prépria de cada pais € necessario realizar investimentos nas linhas de enchimento e
nas tarefas de suporte. A rede de abastecimento de ar comprimido ndo é excecdo, pelo que foi
comprado um secador cujo propdsito € retirar qualquer humidade adquirida pelo AC durante o seu
transporte e a instalagdo foi realizada no interior de um contentor a entrada da fabrica. A baixa
taxa de utilizacdo bem como as elevadas temperaturas que se fazem sentir nesta localidade durante
periodos do ano, levam a que o funcionamento deste equipamento seja defeituoso e que o mesmo
entre em alarme, em média, ao fim de 02 horas e 35 minutos por exceder a temperatura maxima de
funcionamento. Adicionalmente, no ano de 2023, ndo houve qualquer producdo para o cliente que
requisitou o secador, no entanto, o registo automatico do nimero de utilizagcdes € de 6 a data de 20
de Abril do presente ano. Assim, com recurso a um dispositivo de anélise da qualidade da poténcia

e energia foi recolhida a poténcia consumida em standby - 0.07kW - e a poténcia consumida em
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funcionamento - 5.7kW o que permitiu calcular que, no primeiro quarto do ano em teoria foram
consumidos 201.6kW, no entanto, o acionamento indevido desta maquina culminou num consumo
de 725kW, mais de 3 vezes o necessdrio. Assim, a acdo de melhoria implementada foi a criacio
de uma folha de registo de utiliza¢do do equipamento a ser preenchida por todos os colaboradores
que pode resultar num saving de 175€/ano.

A utilizacdo desta fonte de energia é transversal a todos os colaboradores da Colep CP que
tém contacto com as linhas de producdo numa base didria. O ar a uma pressdo elevada e também
utilizado para realizar tarefas de limpeza mas, no entanto, ndo é dada qualquer formacao sobre
a producdo e o custo do mesmo que € visto por muitos como "apenas ar". Verificou-se que o
ar comprimido estd acionado na consola da linha durante tempos de setup e durante periodos de
pausa, o que culmina num incremento do consumo sem aumentar o nimero de latas produzidas
(KPI atual = m? de AC consumidos/milhares de unidades produzidas). Assim, a segunda solugdo
sem qualquer custo passa por dar formacao a todos os colaboradores sobre a utilizagdo desta forma
de energia e a introdu¢do do KPI atual no prémio de fabrica atribuido mensalmente de forma a
aumentar a sensibilidade de cada funciondrios.

Tratar as fugas de ar comprimido provenientes de vazamentos ndo intencionais e que resultam
em perdas significativas de energia e de recursos € um desafio comum nas unidades industriais.
Para colmatar este problema, € necessario a ado¢do de uma abordagem pro ativa que minimize
perdas e garanta a eficiéncia do sistema. A dete¢do de fugas pode ser feita através de inspecdes
visuais, testes com equipamentos que utilizem ultrassons ou com a utilizagao de equipamentos de
medi¢do especializados. J4 as acOes corretivas, como a substituicdo de componentes defeituosos,
deve ser prontamente executada para evitar desperdicios desnecessarios. Na Ul de Vale de Cambra,
ate a data de inicio do estagio, foi apenas realizada uma iniciativa que procurou identificar fugas
de AC e retificd-las. No entanto, a elevada taxa de utilizagdo dos equipamentos, as elevadas
temperaturas dentro do pavilhdo industrial e a falta de a¢cdes de manutencao realizadas as tubagens
leva a que o nimero de fugas aumente exponencialmente com o tempo e que cerca de 10% do total
do ar comprimido produzido seja perdido durante o seu transporte. Assim, propde-se a realiza¢do
de Gemba Walks mensais para identificacio e reparacio de fugas, o que poderd traduzir-se num

saving de 10657.8€/ano caso sejam verificadas e restabelecidas a normalidade 50% das fugas.

4.3.2 Medidas de investimento moderado

Uma vélvula solenoide é um dispositivo eletromecanico que controla o fluxo de fluidos e é
composto por uma bobina e um émbolo mével que, quando sdo energizados, criam um campo
magnético, movendo o émbolo e permitindo, ou ndo, a passagem de fluxo. Uma valvula deste tipo
¢ conectada a consola e o seu acionamento ¢ efetuado através de sinais elétricos provenientes do
PLC, que permitem a regulacdo de determinados pardmetros, tais como a pressdo. As linhas de
producdo de aerossdis e a linha de liquidos 2 montada no ano 2021, estdo equipadas com véalvulas
solenoides que permitem a automacgao do controlo de ar comprimido e serviram de baseline para
o estudo efetuado, no qual se verificou uma diminui¢cdo do consumo de AC em 0.5% quando ins-

talados os dispositivos que permitem a interrup¢ao do fluxo. As zonas mais afastadas do pavilhdo
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principal de produg¢do, a Britvic, também conhecida como linha de liquidos 1 e o centro de investi-
gacdo e desenvolvimento (ID) também conhecido como Copacking ndo estdo equipadas com esta
tecnologia. Com efeito, foram recolhidos os dados sobre o consumo de AC destas areas da Ul e
o possivel saving - 393.11€/ano. O elevado custo deste equipamento (368€) bem como o custo
do seu transporte e instalagdo, que é considerado trabalho em altura, perfaz um valor de 700€ por
valvula instalada e culmina num payback de 3.57 anos para a aplicacdo das valvulas nos locais

indicados.

O ar que sai do compressor encontra-se a pressdo de 7bar. Reduzir a pressdo a saida do equi-
pamento, recorrendo a aquisicdo e instalacdo de uma vélvula redutora de pressdo, é uma estratégia
eficaz para mitigar as fugas na rede de distribui¢cdo do AC. Operar os compressores a uma pressiao
inferior, reduz a tensao exercida nas tubagens e conexdes internas do equipamento, diminuindo a
probabilidade de ocorrer avarias e reduzindo os custos de manutengdo. Adicionalmente, a pres-
s@o inferior resulta na menor velocidade de circulagc@o do ar, o que por sua vez contribui para a
diminuicao do desgaste e da abrasio nas superficies internas das tubagens de distribui¢do. Adotar
esta abordagem diminui o desperdicio de ar comprimido e prolonga a vida ttil dos componentes
do sistema. O manual do fornecedor dos compressores - Atlas Copco - indica que uma redugdo
da pressdo de 7 bar para 6 bar resulta numa economia anual de energia de 8%, em média. O
valor praticado por vélvula dimensionada para o didmetro da tubagem € de 635€ e foi assumido
um custo de instalag@o e transporte de 365€. Os 1000€ de investimento inicial requerido para
este cendrio serdo repostos em 0.1 anos, uma vez que os potenciais savings ascendem ao valor de
9810.21€.

As linhas de aerossois, estdo equipadas com 12 maquinas de enchimento de produto e 12 ma-
quinas de enchimento de gds, ambas da marca Pamasol e cujo modelo ¢ Macromat 2045. Uma
rdpida andlise as condi¢des de trabalho destes equipamentos, permitiu concluir que a pressdo man-
datdria para o correto funcionamento da maquina € entre 8 a 10 bar, a qual ndo € atingida pela atual
rede de abastecimento de AC pelo que foi considerado pertinente analisar o histérico de repara-
¢oes do equipamento. Verificou-se que, em média, as maquinas eram reparadas durante 1.5h e
apresentavam um MTBF de 6 meses, pelo que sdo realizadas 48 reparagdes anuais. Assumindo
um valor médio de 15€/h recebido por um mecanico sio gastos 1080€/ano em custos de capital
humano para realizar as reparacdes necessdrias para o funcionamento da linha. Assumindo que
administrar a pressdo correta ird reduzir o nimero de intervencdes em 20%, como indicado pelo
fornecedor, hd um potencial saving de 216€/ano, sem contabilizar o valor poupado em pecas de
substitui¢cdo. O valor da instalacdo e aquisicdo de um booster de ar comprimido, que funciona
através da entrada de ar num camara, onde o mecanismo de acionamento (geralmente um pistao
ou uma membrana) aumenta a pressao do ar, € de 600€, logo a aquisicdo de 4 dispositivos tem
um custo de 2400€ e um payback calculado de 11 anos.

E importante procurar um equilibrio que maximize os beneficios de ambas as abordagens su-
pra transcritas. A redugdo da pressao de circulacdo do AC reduz as fugas, no entanto, é crucial
operar as mdquinas dentro das pressdes recomendadas pelos fornecedores para garantir o seu de-

sempenho adequado. Por outro lado, o uso de boosters pode aumentar a pressao necessaria, mas
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é preciso ter em conta o retorno do investimento. A solucdo "ideal"seria combinar as duas abor-
dagens de forma estratégica, isto é, reduzir a pressdo de circulagdo do ar comprimido, utilizando
véalvulas redutoras, apenas quando as linhas de producgdo que estdo equipadas com boosters estive-
rem a operar. Esta abordagem requer um planeamento cuidado e coordenagao entre as equipas de

operacdes, engenharia e manutencao para garantir uma produgao eficiente, segura e sustentdvel.

4.3.3 Medidas de investimento elevado

A utilizacdo de caudalimetros, dispositivos de medicao de fluxo que permitem analisar e con-
trolar o volume utilizado em diferentes processos, desempenha um papel fundamental na gestio
eficiente do ar comprimido numa UI. Assim, é recomenddvel instalar um caudalimetro por li-
nha de enchimento, possibilitando um monitorizag¢do precisa e individualizada do consumo. Com
efeito, ird ser possivel identificar discrepincias entre linhas e tipos de produtos a encher e detetar
e eliminar possiveis fugas. A simples aquisicdo de caudalimetros, € insuficiente para maximizar
o proveito dos mesmos, uma vez que estes proporcionam acesso a dados em tempo real o que
permite a andlise de tendéncias, identificar padrdes de utilizacdo, otimizar a eficiéncia do sistema
e tomar decisdes baseadas em dados concretos pelo que € expectdvel uma redugdo de 0.8% do
consumo anual. A proposta para instalacdo de seis caudalimetros na fibrica, um no ponto de en-
trada de AC e a respetiva alimentacdo deste equipamento tem um custo de 24150€, no entanto, os

savings anuais de 6295.5€ permitem calcular um payback time de 3.83 anos.

A Colep Packaging, senhoria do terreno onde a Colep Consumer Products esta instalada, atri-
bui uma percentagem do consumo dos compressores a unidade de enchimento. A falta de trans-
paréncia na forma como esta percentagem € atribuida, levou a realizacdo da monitorizagdo didria
dos consumos através da instalacdo de um caudalimetro e aluguer provisério de uma plataforma
para leitura dados, a entrada da tubagem da Ul em anélise. Durante os 61 dias no qual decorreu
este estudo, verificou-se que o caudalimetro utilizado pela unidade de plésticos estava mal dimen-
sionado, pelo que o consumo atribuido é 7.25 vezes inferior ao consumo real, no entanto, o valor
praticado pelo kWh é de 1.11€/kWh, cerca de 9.98 vezes superior ao valor definido pelo mercado,
0.11€/kWh o que se traduziu num custo extra de 3796.36€ durante os 62 dias, ou 22349.51€ du-
rante um ano. O custo de aquisi¢do de dois compressores Atlas Copco GA 160, que satisfazem as
necessidades de ar comprimido da UI, é de 50000€, a sua instalacdo tem um custo de 4000€, o seu
transporte o custo de 6000€. Adicionalmente, a Colep Consumer Products é agora responsivel
por pagar o custo de manutencao dos compressores - 3000€, previamente ao encargo da empresa
homoénima. Foi desenvolvida uma tabela com o intuito de calcular o tempo que demoraria a pagar

um investimento neste cendario, 2.9 anos.
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Tabela 4.3: Andlise custos aquisi¢do dois compressores novos

Custo Manutencdo | Custo aquisi¢do Savings
Ano 0 €- € 60 000,00 | -€22349,51
Ano 1 € 3 000,00 € - -€ 44 699,02
Ano 2 € 3 000,00 € - -€ 67 048,53

4.4 Consumo elétrico

A andlise e controlo do consumo elétrico, intrinsecamente relacionado com o funcionamento
de equipamentos, sistemas e processos industriais, desempenha um papel crucial na gestio efici-
ente e sustentdvel da unidade industrial. O estudo sistemdtico da utiliza¢do elétrica em tempo real
permite identificar padrdes de consumo, picos de procura e avaliar o desempenho energético da
fabrica o que culmina na implementacdo de medidas de controlo e eficiéncia especificas como o
ajuste de hordrios da operagdo. Controlar o consumo elétrico evita desperdicios e reduz custos
operacionais através da identificacdo de anomalias (equipamentos com alto consumo em momen-
tos inesperados ou perdas de corrente) que permitem reconhecer falhas ou problemas de eficiéncia
e definir metas para a reducdo energética, implementar programas e avaliar o impacto das medidas
adotadas.

A recente separacdo das empresas obrigou a partilha dos recursos previamente existentes entre
as duas unidades industriais. O posto de transformacao (PT), atualmente detido pelo Packaging
e responsdvel por receber energia elétrica proveniente da rede em alta tensdo e pela transforma-
¢do da mesma numa tensdo adequada para uso nas instalacdes. Os disjuntores utilizados no PT,
dispositivos de protecdo que desempenham o papel de interromper a corrente no caso de falha ou
sobrecarga no sistema, permitem dividir o consumo entre as diferentes unidades industriais. A
extensdo da fabrica e dos locais onde sdo realizadas as suas atividades de suporte, torna invidvel
alocar todo o seu consumo a um tunico disjuntor pelo que foi designado um especifico, que con-
trola o consumo das linhas de enchimento e da formulacdo, para realizar a medicao e recolha de
dados em tempo real. Todos os dados recolhidos com recurso a este andlise sdo apelidados de
dados de eletricidade "controlada". O consumo das outras partes da Ul que ndo sdo monitoriza-
das sistematicamente foi designado por eletricidade "nao controlada"e estudado individualmente.
A segmentagdo resultou no melhor acompanhamento e anélise do consumo de energia, pelo que
foram obtidos insights valiosos para otimizacdo da eficiéncia elétrica e para reducdo da pegada

ecoldgica.

4.4.1 Eletricidade controlada

A andlise e recolha de dados em tempo real é realizada por meio da plataforma BeEnergy,
que oferece uma variedade de recursos para andlise em detalhe do consumo elétrico. Os dados
podem ser estudados em intervalos de tempo distintos, 15 minutos, 1 hora, 1 dia, 1 més ou 1

ano o que permite obter uma visdo abrangente do consumo ao longo do tempo. Adicionalmente,
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a plataforma BeEnergy é composta por uma interface visual intuitiva, que permite a observacao
grafica dos resultados obtidos o que permite analisar de forma concisa as tendéncias de consumo,
identificar picos de procura, detetar variagdes sazonais e comparar o desempenho em diferentes

periodos.

4.4.1.1 Medidas sem investimento

As equipas de operadores da Colep Consumer Products, estdo organizadas de forma hierar-
quica, com chefes de turno, responsaveis por garantir o correto funcionamento da linha e por aler-
tar a equipa de manuten¢@o em caso de necessidade e com membros da equipa que desempenham
funcdes especificas, como embalar latas que sairam da méiquina de filme ou garantir a limpeza
adequada das latas durante o seu percurso. Adicionalmente, sdo pautadas por utilizarem um ho-
rério rotativo, isto é numa semana estdo alocados ao primeiro turno, que tem a responsabilidade
de realizar o setup, enquanto que na segunda semana estardo alocados ao segundo turno, no qual
geralmente se realiza a paragem. A tomada de decisdo sobre que equipamentos parar e quando
fazé-lo tem a supervisio do chefe de turno, sem haver qualquer processo standardizado, pelo que
foi realizada um estudo sobre a homogeneidade dos consumos nos tempos ndo produtivos.

A recolha e armazenamento de dados foi uma ferramenta essencial na identificacdo de un-
derlying costs. Foram utilizados intervalos de 15 minutos e escolhidos os meses de maior con-
sumo das linhas de aerossoéis, para serem retirados os valores minimos e miximos registados ao
fim-de-semana. De seguida, foi calculada a sua variagdo ao qual foi subtraida a sua média para
quantificar a quantidade de energia desperdicada. Inferiu-se que, a homogeneizagao dos resulta-
dos obtidos levava a uma poupanga anual na ordem dos 1849.91€, que poderia ascender ao valor
de 3197.15€ caso o disjuntor fosse desligado no final do dltimo turno da semana. No entanto, a
ultima proposta nio foi contemplada como um cendrio a desenvolver, uma vez que a atmosfera
explosiva da unidade de enchimento, obriga a que certos mecanismos de seguranga permanecam
ativos ainda que nao haja producéo.

Os turnos realizados pelos colaboradores contam com a duracio de 8 horas e contemplam um
intervalo de 30 minutos para realizar uma refeicdo. O chefe de turno deve imobilizar a linha de
uma forma segura e expedita, que permita reiniciar os trabalhos sem a necessidade de tempos de
pausa acrescidos. Os dados recolhidos para andlise seguiram a metodologia descrita no paragrafo
anterior e revelaram que as pausas nem sempre sdo percetiveis, o que indica que, por vezes, 0s
equipamentos estdo em funcionamento continuo quando nio hé latas em circulagao, estes periodos
foram considerados outliers e removidos da andlise. Assumindo que cada linha estd ligada apenas
8 dos possiveis 22 dias uteis mensais, um cendrio conservador para a realidade vivida em Vale
de Cambra, calculou-se um saving anual de 376.61€ no caso da fébrica trabalhar sempre com 2
turnos e de 564.79€ com a unidade industrial a trabalhar a 3 turnos.

Uma shrink wrapper, também conhecida com méiquina de filme termoencolhivel, ¢ um equipa-
mento utilizado em processos de embalamento industrial que envolve produtos em filme pléstico o
que incrementa a sua protecio e estabilidade durante o transporte e armazenamento. A miquina de

filme e forno, funciona através de um processo de aquecimento controlado, no qual o filme pléstico
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é aplicado sobre o produto e, de seguida, é aquecido através de convecgao para que encolha e fique
ajustado a forma do objeto o que resulta numa embalagem firme e uniforme. A recolha de dados
de campo, especificamente o material que constitui este equipamento, a altura, largura e compri-
mento dos fornos instalados nas diferentes linhas, as temperaturas iniciais e finais registadas e a
poténcia calorifica de cada uma das suas resisténcias permitiu recorrer a férmulas termodindmicas
para calcular o tempo que demora a realizar o processo de calefacdo desde a temperatura inicial

até a temperatura final pretendida. Os valores obtidos podem ser encontrados na seguinte tabela:

Tabela 4.4: Tempo de aquecimentos dos fornos

LAl | LA2 | LA3 | LA4 | LAS | LAG6
t [min] | 55,77 | 51,62 | 51,62 | 21,45 | 60,13 | 43,58

A hora de inicio de producio € pelas 07:00, pelo que os resultados previamente obtidos permi-
tem inferir a hora exata na qual o forno deve ser ligado para maximizar o seu consumo. A andlise
em intervalos de 15 minutos identifica 0 momento a partir do qual este equipamento consome
grandes quantidade de eletricidade, uma vez que existe um pico quando comparado a periodos
anteriores de duracdo semelhante. Assim, foi registado a percentagem de vezes que a mdquina foi
ligada de forma conforme, calculado pelo quociente entre o nimero total de eventos em que foi
iniciado antes do horério previsto e o nimero de ocorréncias total. As poupangas possiveis ascen-
dem ao valor de 593.81€ anuais, isto €, a correta operagcdo das shrink wrappers poupava 5349.6

kWh/ano, uma redug¢do na pegada ecoldgica do consumo de energia elétrica de 4.4%.

4.4.1.2 Medidas de investimento moderado

O trabalho dos mecanicos numa unidade de enchimento € essencial para garantir o funcio-
namento continuo dos equipamentos utilizados no processo de transformacdo de uma lata num
aerossol. Os mecanicos, responsaveis por montar e desmontar maquinas, substituir pegas desgas-
tadas ou danificadas, ajustar e calibrar componentes e realizar a lubrificagao adequada para manter
os transportadores em boas condi¢des de operagdo, tém também conhecimentos basicos sobre aci-
onamentos pneumdticos. Com efeito, existe uma zona do pavilhdo industrial dedicada a reparacio
de componentes, que conta com trés lumindrias estanques, com uma poténcia de 231W no total e
que permanecem ligadas durante as 16 horas de operacdo pelo que representam um custo anual de
319.9€.

As lampadas LED oferecem vantagens em relac@o as lampadas estanques como maior eficién-
cia derivada da maior taxa de conversdo de energia consumida em lumitincia o que se traduz num
menor custo operacional, uma vida util significativamente superior a de uma lampada tradicional
o que reduz a necessidade de manutencdo e maior resisténcia a impactos e vibracdes pelo que
s@o ideais para ambientes industriais. Assim, foi solicitada uma cotacdo de um fornecedor para
realizar a troca das 3 lumindrias da oficina e a implementacdo de 3 sensores de movimento e lu-
mitancia, cujo o valor é de 356.01€ sem instala¢do ou de 500€ com a solugdo "chave na mao". O

tempo de retorno do investimento € varidvel, caso os savings sejam de 20% ao valor previamente
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registado o payback time é de 7.8 anos, enquanto que caso haja um reduc¢do de 50% do consumo

o tempo para recuperar o dinheiro investido € de apenas 3.1 anos.

Os motores responsdveis por acionar os transportadores, sistemas compostos por correias ou
esteiras que movimentam as latas ao longo das etapas de produgdo, sdo projetados para oferecer
o bindrio e velocidade apropriados para o transporte suave e preciso das latas. Estes encontram-
se equipados com variadores de frequéncia, um dispositivo que permite controlar a frequéncia
e tensdo fornecidas ao motor e, por consequéncia, alterar a sua velocidade o que se traduz numa
poupanca energética. O préoximo passo para otimizacao da taxa de utilizacao dos motores € a aqui-
sicdo e implementacdo de sensores infravermelhos, especificamente sensores de proximidade que
possuem um emissor de luz infravermelha e um recetor que, quando obstruido indica a presenca
de uma lata. Assim, este cendrio propde o investimento de 3815.1€ para equipar os 92 trans-
portadores utilizados com sensores que ativam o motor imediatamente a seguir € param 0 mesmo
quando nio estdo a circular embalagens. Uma vez que ndo existem dados concretos sobre a taxa

de utilizacdo deste equipamento, foi desenvolvida uma tabela que contempla diversos cendrios.

Tabela 4.5: Diferentes cendrios de savings para a utilizacio de sensores

Savings (%) | Savings (€) | Payback (anos)
10% € 863,69 4,42
15% €1295,54 2,94
20% €1727,38 2,21
25% €2159,23 1,77
30% €2 591,07 1,47

4.4.1.3 Medidas de investimento alto

Os motores que alimentam os transportadores supra transcritos, s3o equipamentos com mais
de 30 anos, utilizados durante longos periodos de funcionamento continuo e cuja politica de ma-
nutencdo é de emergéncia, isto €, quando se verifica uma avaria, os motores sdao substituidos por
outros em sfock e a sua reparacio € posteriormente concluida por um mecanico. O histérico de
intervengdes indica que o MTBF destes equipamentos é de 10 anos, logo é expectavel que os 92
transportadores tenham, pelo menos, 9 avarias durante um ano de trabalho. A detecdo de um pro-
blema € realizada através da inspec¢do visual pelo que o tempo que leva a notar a avaria, dirigir-se
a ferramentaria para ir buscar o moto redutor de substitui¢do, retornar a linha e proceder a sua
instalac@o € de 20 minutos, uma avaliacdo otimista que indica que por ano, sio perdidas 3h pro-
dutivas na manutencdo destes motores. Uma linha imobilizada durante 3h/ano cuja cadéncia é
de 100 latas por minuto e assumindo que cada aerossol pronto a ser expedido tem um lucro apds
taxas e impostos de 50 céntimos, representa um custo operacional de 9200€/ano pelo que existem
estes potenciais savings no caso de serem adquiridos novos motores. O equipamento atualmente

instalado conta com uma poténcia nominal de 0.37kW, um fator de poténcia de 0.77, uma tensao
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de 415V e uma corrente de 1A enquanto que um motor atualmente em circulagdo no mercado na-
cional que tenha a mesma poténcia, tem um fator de poténcia de 0.64, uma tensao de 400V e uma
corrente de 1.14A. Supondo que os 92 transportadores estdo ativos durante 16 horas por dia, 3 dias
por semana e 52 semanas num ano ¢é estimado que as poupancas atinham o valor de 706.3€/ano.
Assim, adquirir 92 motores equipados com as devidas segurangas para atmosfera explosiva tem um
custo de 102212€ (1111€ por unidade) e um retorno a 10.3 anos (102212/(706.3+9200)=10.32).

O valor pago por kWh, imposto pelo Packaging é resultado de uma percentagem atribuida a
unidade de enchimento e nio tira o partido da tarifa tri-hordria existente na UI. Este tipo de tarifa
tem como objetivo incentivar o consumo fora dos horérios de pico onde os precos da eletricidade
sdo mais altos e que normalmente correspondem aos horarios de maior procura durante o dia,
enquanto os pregos sao mais baixos nos periodos de cheia e vazio, momentos de menor procura na
rede. O custo estimado para aquisi¢d@o de um posto de transformagdo préprio, construgdo de uma
infraestrutura, instalagéo, transporte e ligacdo dos quadros atuais ao PT projetado é de 200000€.
Com efeito, foi estudado o consumo durante o més de Setembro de 2022, no qual o preco pago a
unidade de plasticos foi de 0.25€/kWh enquanto que o preco praticado pela EDP Comercial no
seu tarifario de maior poténcia foi de 0.19€/kWh em periodos vazios, 0.22€/kWh em periodos de
cheio e de 0.33€/kWh em periodos de ponta. A poupanca no valor final mensal foi de 2278.23€

pelo que € possivel inferir que a poupanga anual é de 27338.7€ e o payback de 7.3 anos.

4.4.2 Eletricidade nao controlada
4.4.2.1 Laboratorio de Controlo de qualidade

O laboratério de qualidade de uma unidade de enchimento desempenha um papel fundamental
na garantia de qualidade dos produtos fabricados. Este € o local onde se realizam testes minucio-
sos para verificar a conformidade dos aerossdis e das matérias primas utilizadas, para que todos os
produtos atendam aos rigorosos padrdes de qualidade estabelecidos pelo departamento comercial
em conjunto com o cliente, garantindo a seguranca e a satisfacdo do consumidor final. Uma das
principais tarefas realizadas pelo laboratdrio € a andlise detalhada das matérias-primas utilizadas
durante a producdo, o que inclui testes exaustivos a ingredientes, embalagens e materiais auxiliares
que asseguram a escolha adequada dos elementos utilizados. Adicionalmente, sdo responsaveis
por recolher amostras em diferentes etapas do processo produtivo que sao posteriormente analisa-
das (realizados testes a condutividade e ao pH, por exemplo) para garantir conformidade com as
especificacdes do cliente. Por tltimo, realizam diferentes testes de qualidade a produtos acabados
que abrangem diversos pardmetros como o aroma, a aparéncia e a textura, verificados através de
uma andlise sensorial, e a durabilidade e integridade dos produtos ao longo do tempo, analisada
com um teste de estabilidade.

A elevada importancia do trabalho realizado no laboratério de qualidade, levou a realizagcdo de
investimentos em equipamentos complexos, como o FTIR (Transform Infrared Spectroscopy) cujo

funcionamento parte do principio que diferentes substancias absorvem radiacdo infravermelha em
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diferentes comprimentos de onda, o que se traduz num espetro caracteristico, posteriormente ana-
lisado para identificar os componentes presentes na amostra utilizada. A inspecdo visual realizada
ao laboratdrio indicou que este instrumento estd constantemente ligado até em periodos em que
ndo esta a decorrer producio, o que foi corroborado pelos membros da equipa da qualidade. As-
sim, o estudo realizado ao manual do utilizador indicou que este equipamento pode e deve ser
desligado quando n@o est4 a ser utilizado e consome uma poténcia de 391 W, pelo que os possiveis
savings sdo de 198.8€/ano, caso lhe seja removida a alimenta¢do em periodos de descanso - 8
horas num dia qtil e fins de semana.

Dispositivos como o supra transcrito exigem condi¢des especificas de humidade e tempera-
tura que garantem o seu correto funcionamento. Com efeito, foi instalado um equipamento que
mede em continuo, através de sensores que t€m um elevado grau de sensibilidade, os dois parame-
tros previamente apresentados e € utilizado um extrator para circular o ar que trabalha de forma
continua e independente do resultado obtido pelos sensores instalados. Uma possivel reducio na
pegada ecoldgica da empresa é conseguida através da troca de sinais entre os equipamentos, isto
¢, quando o nivel de humidade ou temperatura atingir um valor predefinido, a extracdo ¢ ligada e
quando os pardmetros forem restabelecidos o seu movimento é impedido. O cotacao recebida pelo
fornecedor de servicos de automacdo foi de 811€, os quais sdo recuperados a 5 anos no caso de
haver uma poupanga de 33% (cendrio pessimista) ou a 3.3 anos, prevendo uma poupanca de 50%

no consumo da extragdo (cendrio otimista).

4.4.2.2 Armazém A5

Um armazém numa unidade de enchimento desempenha um papel crucial no processo de
producdo e logistica, uma vez que armazena matérias-primas, produtos semi-acabados e acaba-
dos, bem como outros recursos necessarios para o correto funcionamento da fabrica. O objetivo
principal desta infraestrutura é garantir o abastecimento continuo de materiais e produtos, além
de oferecer um ambiente adequado para movimentacio segura do stock. Além da funcdo de ar-
mazenamento, este também é responsdvel por realizar atividades que garantem a qualidade dos
produtos recebidos, realizar inventdrios periddicos, registar entradas e saidas e rastrear datas de
validade, tarefas essenciais que garantem a disponibilidade adequada dos produtos. A Colep Con-
sumer Products conta com um armazém de grandes dimensdes, com seis naves, uma doca de carga
e descarga, escritdrios e uma zona de controlo de material. Cada estante é constituida por quatro
andares, no entanto, para efeitos da andlise que se segue foram apenas contabilizados trés uma vez
que o andar superior estd reservado ao Packaging.

Um dos aspetos essenciais € a organizagao fisica do armazém, essencial para um movimento
mais eficiente dos empilhadores elétricos cujo consumo estd diretamente dependente do nimero
de horas trabalhadas e o nimero de quilémetros percorridos. Com efeito, foi aplicado o conceito
da teoria da simulacdo, uma abordagem que envolve a criagdo de modelos e a realizacio de expe-
riéncias virtuais para compreender e analisar o comportamento de sistemas elaborados. Através
do software Anylogic foi desenvolvido um cendrio para estudar a forma como as paletes sdo dis-

postas numa rack com 3 andares, que contempla que o armazém tem 2400m> com um custo de
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utilizagio de 15€/m?, a empresa tem um custo de 15€/h por condutor de empilhadora e a ve-
locidade de desloca¢do da mesma é de 6 km/h e outros pressupostos expostos no anexo A3. Os
dados utilizados para andlise foram escolhidos de forma aleatéria e retirados do registo efetuado
em SAP para criar uma lista de material a entrar e sair no decorrer de uma semana de trabalho.
Assim, procura-se analisar os custos associados com o armazenamento e capital humano os quais
s@o indicadores de maior eficiéncia e consequente reducio da pegada de carbono. Atualmente, o
material é disposto através de uma curva ABC, um método de classificacdo que, quando aplicado
ao controlo de stocks, serve para determinar quais sdo os produtos mais relevantes e com maior
impacto na atividade da empresa. Assim, a semelhanca do conceito de Pareto ja introduzido, os
20% dos produtos que t€m maior taxa de saida estdo armazenados no andar 0, os seguintes 30%
no andar 1 e os restantes 50% no dltimo andar. As hipdteses desenvolvidas sdo a organizagdo do
material por peso, isto €, as paletes mais pesadas encontram-se no andar térreo e as mais leves
no andar superior e a organiza¢do por BU (Business unit) que agrupa as paletes a serem enviadas
pelo seu destino final e as paletes que deram entrada pelo seu fornecedor. Os resultados obtidos
indicam que h4 um potencial saving de 14% no tempo de trabalho dos condutores de empilhador
e de 0.2% nos custos de caso seja implementado um sistema baseado nas BUs recebidas, o que é

desde j4 recomendado.

Atualmente o armazém contém 218 lumindrias cujo consumo é de 250W, utilizadas para ilu-
minar as naves onde as matérias sdo armazenadas e 14 luzes que consomem 150W para iluminagdo
do cais de carga e descarga, rece¢do e escritdrios que permanecem ligadas durante 4862 horas por
ano, pelo que o seu consumo € de 275189.2kWh. A instalacdo de LEDs com controlo automatico
tem um custo de 85000€ e permite automatizar o funcionamento das luzes o que resulta numa
reducdo da fatura anual no valor de 30941.3€ ou de 222599.2kWh e um payback de 2.8 anos.

4.4.2.3 Escritorios

O escritério da unidade industrial de Vale de Cambra é composto por mesas, cadeiras, compu-
tadores e outros equipamentos necessarios para proporcionar condigdes para realizar as atividades
relacionadas ao trabalho. E um espaco organizado e projetado para promover a produtividade,
concentragdo e colaboragdo pelo que cada funciondrio tem direito a um monitor e a uma hub,
dispositivo utilizado para conectar varios componentes eletrénicos a um unico ponto central. O
elevado nimero de equipamentos e o facto de permanecerem ligados 24 horas por dia, motivou
a realizag@o de uma inspecdo visual, na qual foram encontrados 55 monitores e 52 hubs, com o
respetivo consumo de standby unitario de 0.12W/h e 5.8W/h. A aquisicdo de uma tomada com in-
terruptor, com o custo de 5.5€ que multiplicado pelo numero de Aubs, culmina num investimento
inicial de 286€ pode mitigar o custo anual de 243.8€ relacionado com os gastos em modo de
pausa e reaver o seu investimento em apenas 1.3 anos. Mitigar a componente humana pode levar a
melhores resultados uma vez que os mesmos estio diretamente relacionados com o cumprimento
rigoroso dos procedimentos estabelecidos. Assim, foi também desenvolvido um cenério para a

aquisicdo e utilizacdo de uma extensdo que utilize uma tomada master que quando esta ligada
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permite a passagem de corrente para as restantes tomadas, denominadas de slaves e quando é des-
ligada cria um barramento a passagem de energia. O investimento mais elevado, 2035.8€ para
aquisicdo de 52 tomadas tem um payback de 8.3 anos, no entanto, elimina qualquer variabilidade
a utilizacdo de um interruptor de acionamento manual.

O teletrabalho, também conhecido como trabalho remoto, oferece uma série de beneficios
para os colaboradores e para as empresas, como maior flexibilidade no horario de trabalho, o que
permite que os funciondrios conciliem melhor as suas responsabilidades profissionais e pessoais e
o facto de eliminar o deslocamento didrio, o que diminui diretamente a pegada ecoldgica e econo-
miza tempo. Da perspetiva das empresas, o teletrabalho pode resultar numa maior produtividade,
uma vez que os funciondrios gozam de um ambiente com menos distracdes, e garante uma reducio
da energia consumida. Numa unidade industrial de enchimento, este regime estd limitado a equipa
que pertence aos gabinetes, logo as poupangas anuais de cada departamento gozar um dia em casa
a cada duas semanas sdo de 206.8€/ano ou de 413.6€/ano no caso do ficarem em casa um dia
a cada semana. Apesar dos savings serem modestos € importante proporcionar estas regalias aos

colaboradores o que se traduz em melhores resultados e maior atencao ao detalhe.

4.4.2.4 Refrigeracio dos gabinetes

Vale de Cambra € caracterizado por grandes amplitudes térmicas o que se traduz em verdes
intensos e invernos rigorosos logo, para garantir o conforto térmico adequado nos ambientes fe-
chados, cada gabinete foi equipado com uma unidade de ar condicionado cujo funcionamento
envolve a circulacido de ar num sistema que envolve um compressor, condensador, evaporador e
um fluido refrigerador que troca calor com este fluido, retirado do meio ambiente. A instalagdo
destas unidades de ar condicionado garante um ambiente mais comodo durante as diferentes es-
tacdes, proporcionando temperaturas adequadas em qualquer momento no entanto, representa um
custo significativo do consumo dos escritérios pelo que foram estudadas opcdes com o objetivo de
reduzir esta pegada ecoldgica.

Uma green wall, envolve cultivar plantas numa estrutura vertical e pode ser instalada em am-
bientes internos e externos proporcionando um visual esteticamente mais agradavel uma vez que
traz natureza para um espaco industrial. Existem duas principais categorias de paredes verticais:
as green walls com sistema de solo que envolvem a plantac¢do direta num substrato que é poste-
riormente agregado a estrutura vertical e as green walls hidropdnicas, que realiza a alimentagdo
das plantas através de uma solugéo nutritiva que flui por canais de suporte. Ambas melhoram a
qualidade do ar através do aumento dos niveis de oxigénio e regulam a temperatura e o nivel dos
ruidos. De acordo com o volume 197 da revista Applied Energy, é expectavel uma redugdo na
temperatura em 6.1°C nos dias de verdo e um aumento de 4°C nos dias de inverno, que se traduz
numa potencial redu¢do de 36.52% no consumo relacionado com o ar condicionado, quando a am-
plitude térmica entre a temperatura pretendida e a temperatura ambiente ¢ de 30°C, no maximo.
O elevado investimento inicial para utilizacdo de uma parede verde hidropdnica, sem sistema de
alimentagio, é de 65€/m? o torna invidvel o retorno do investimento ser inferior a 15 anos pelo

que foram também exploradas outras solucdes.
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Um cool roof é uma cobertura feita de materiais altamente refletivos que tém a capacidade de
absorver uma menor quantidade de radiagéo solar, em vez de absorvé-la para o interior do edificio,
pelo que retém menos calor em comparacido com os telhados convencionais. Adicionalmente, os
cool roofs contribuem para a reducéo do efeito de ilha de calor urbano que resulta da utilizagao de
materiais escuros e da falta de vegetagdo e aumenta o tempo de vida util da infraestrutura. A me-
todologia supra transcrita foi também utilizada para andlise deste cendrio, no qual se contemplou
uma reduc¢do na amplitude térmica de 3°C que resulta numa reducdo da variabilidade do consumo
do ar condicionado em 22.13%. O baixo investimento, viabiliza o retorno que € conseguido ao

final de 6.8 anos com um saving anual de 281.6€.

4.4.2.5 Chiller

Um chiller ¢ um equipamento essencial numa unidade de enchimento uma vez que remove
calor de um liquido, especificamente dgua e reduz a sua temperatura para valores previamente
determinados. O seu principio de funcionamento assemelha-se ao ciclo dos sistemas de ar condi-
cionado, cujas etapas principais consistem na compressao, o liquido de refrigeracdo € absorvido
pelo compressor onde aumenta a sua pressdo e temperatura transformando-o num vapor sobrea-
quecido a alta pressdo, a condensacdo, onde € realizada troca de calor entre o liquido e o meio
externo (dgua), expansio, momento em que o fluido passa pelo dispositivo de pressido que diminui
a sua pressao e, por consequéncia, a sua temperatura e, por dltimo, evaporacdo, onde também ha
troca de calor que ocorre uma vez que a dgua que circula num circuito fechado entra em contacto
com as serpentinas do evaporador, pelo que o calor acumulado pela dgua € transferido para o li-
quido refrigerador. O vapor que resulta desta operacdo é conduzido novamente a0 compressor,
reiniciando o ciclo enquanto que a dgua refrigerada é conduzida para um tanque de 25000L, onde
permanece armazenada a 12°C, preparada para refrigerar qualquer produto a formular.

A recente divisdo da Colep em duas unidades industriais culminou na divisdo de equipamentos
auxiliares a produ¢do. Considerando o nimero de horas que o chiller operou em Marco de 2023 e a
amplitude registada de temperaturas da dgua durante este periodo € possivel inferir que em 14 dos
17 dias no qual esta maquina operou, néo teve capacidade para refrigerar a 4gua havendo inclusive
registos de um incremento na temperatura durante o tempo em que o refrigerador esteve ligado.
Utilizando a mesma metodologia aplicada para verificar a viabilidade do sistema atualmente ins-
talado, foi contemplado a aquisi¢do de um novo equipamento, cujo consumo € significativamente
inferior - 38kW vs 50 kW - capaz de gerar maior poténcia de refrigeracdo - 111kW vs 100kW - e
com maior Energy efficiency ratio, uma métrica utilizada para avaliar a eficiéncia energética deste
tipo de equipamentos - 2.92 vs 2.2. Utilizando os valores obtidos no més de marco, é estimado
que o novo equipamento consuma 2493.6kW que representam um custo de 276.7€ enquanto que
o sistema atualmente montado tem um custo de 950€. Assim, o investimento necessdrio para
aquisicdo e instalagdo de um refrigerador convencional - 32326€ - seria recuperado no prazo de 4
anos dado os savings de 8080.1€/ano.

Um free cooler ¢ um equipamento utilizado para arrefecer que faz proveito das propriedades

do ar exterior para realizar o arrefecimento da dgua, sem a necessidade de utilizar compressores
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ou liquidos refrigeradores. O seu funcionamento envolve a aquisi¢do de ar do meio que o rodeia
que € colocado em contacto com a 4gua num painel constituido por alhetas que promovem a trans-
feréncia de calor e consequente absorcdo de calor proveniente da dgua. As principais vantagens
do free cooler é a reducdo no consumo de energia elétrico, uma vez que nao é necessario recorrer
a compressores para arrefecer a d4gua, e a sua maior sustentabilidade porque faz proveito, quando
possivel, as condi¢gdes climaticas envolventes. O free cooler em andlise, apresenta um consumo
de 34.7kW, produz 107.2kW de frio e tem um EER de 3.095 pelo que o valor requerido pela sua
instalacdo e aquisicao, 38441.5€, terd um retorno a 4.65 anos, e um saving de 8266€/ano.

4.4.2.6 Formulacao

A formulagd@o é uma preparagdo quimica especifica que consiste na combinagdo de ingredien-
tes ativos, responsaveis pelos efeitos desejados do produto e inertes, que fornecem suporte fisico
e ajudam a melhorar a estabilidade e absor¢do. O processo inicia-se na sala de pré-pesagem, equi-
pada com balancgas de alta precisdo para pesar os ingredientes a serem utilizados no processo de
constitui¢cido do produto. Uma vez concluido este processo de triagem, estes elementos sdo trans-
portados para a formulagdo aquosa ou alcodlica, dependendo da sua base, e s@o introduzidos em
tanques onde sdo misturados, emulsionados, aquecidos ou arrefecidos durante o tempo indicado
na férmula. Trata-se de um processo complexo, onde sdo considerados diversos fatores tais como
a solubilidade dos ingredientes ativos, forma de administragdo desejada e estabilidade do produto
ao longo do tempo, pelo que existem 4dreas reservadas na unidade industrial para elaboracgao destas

tarefas que foram analisadas em detalhe durante os gemba walks realizados.

No decorrer das inspe¢des visuais, verificou-se que duas das balancas utilizadas na sala da pré-
pesagem, ambas modeloMettler Toledo IND690, cujo propésito é pesar paletes de ingredientes,
estd em funcionamento continuo, ainda que nao esteja a ocorrer um processo que utilize estes
equipamentos. Com efeito, foi retirado do manual do fornecedor, que a poténcia consumida é
de 57.5W por unidade, ou 115W considerando as duas balancas. A reduzida taxa de utilizacdo
desta sala, levou a que fossem considerados dois tipos de cendrios, o primeiro, cendrio otimista,
prevé uma utilizacio de 4 horas didrias, pelo que desligar este equipamento poupa 93.27€/ano.
Considerando uma situacdo que se aproxima mais da realidade vivida na unidade industrial de
Vale de Cambra, prevé-se a utilizacdo destes equipamentos durante 1.5 horas por dia, o que se
podera traduzir num saving de 104.93€/ano.

Uma estufa de matéria prima é uma estrutura especialmente projetada para armazenar e pre-
servar matérias-primas em condi¢des controladas de temperatura e humidade o que garante que as
matérias-primas sejam mantidas nas condi¢des ideais para preservar a sua qualidade e integridade
uma vez que grande parte dos materiais utilizados sdo extremamente sensiveis a condi¢des ambi-
entais desfavordveis. O equipamento atualmente utilizado, conta com 3 cimaras de aquecimento,
conectadas por um respiradouro e tubagens de vapor o que é desfavoravel para a diversidade de
funcgdes que pode desempenhar e para o consumo energético. De forma a realizar a separacdo dos

compartimentos, prevé-se um custo total de 675€ que contempla valvulas, autématos, instalagdo e
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tubagens cujo o retorno é de 5.1 anos uma vez que existem potenciais savings de 131.9€, obtidos
através do pressuposto que esta estufa é ligada 50 vezes por ano.

E de extrema importancia haver uma boa iluminagio nos locais dos produtos a formular dado
os indmeros perigos que o colaborador estd exposto enquanto realiza o processo de introdugdo dos
ingredientes que culminam no produto final. Com efeito, foram instaladas lumindrias estanques
que se encontram a uma distancia inferior do solo para que iluminem apropriadamente as tarefas
a realizar. No entanto, foi registado em cinco observagdes distintas que o piso 0 da formulacdo
aquosa estava totalmente ligado sem a presenta de um funciondrio, cendrio que se repetiu na
formulagdo alcodlica, quer no piso inferior quer no piso superior. A colocagdo de detetores de
movimento e temporizadores cujo tempo de acionamento é reguldvel o garantindo a seguranca
de todos é de 2373.4€ e tem um retorno de 4.98 anos, associada a uma diminui¢do de 50% no

consumo destes locais, o que se traduz num saving de 595.3€/ano.

4.4.2.7 ETARI

A ETARI (Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais industriais) é uma infraestrutura proje-
tada para tratar e purificar as dguas residuais provenientes das atividades de formulacdo, banhos
e sanitizacdo e que contem uma variedade de contaminantes que necessitam de ser removidos.
Durante o processo de tratamento, o fluido € sujeito a filtragdo, sedimentacdo e desinfecdo e sdo
estudadas posteriormente os seus parametros que garantem a devolugdo ao ecossistema sem qual-
quer associado.

A estagdo de tratamento de dguas residuais da Colep CP, por mitigacdo dos riscos associada a
uma possivel contaminagao, € localizada na extremidade do terreno da unidade industrial e operada
por dois funciondrios durante os dias uteis. A distdncia consideravel que separa a fabrica destas
instalagdes resulta num menor controlo sobre o gasto de energia, pelo que é pertinente observar
os dados obtidos, através de levantamentos realizados diariamente. Os resultados indicam que
durante o més de fevereiro de 2023, o consumo maximo didrio registado ao fim de semana € de
84.8kW e o consumo minimo de 56.1kW enquanto que durante a semana o consumo méaximo é de
172kW e o minimo de 54.2kW. A homogeneizacao dos valores obtidos depende do treino prestado
aos funciondrios e pode resultar num saving mensal de 169.45€ ou de 2033.4€/ano.

Uma filtro-prensa ¢ um equipamento utilizado no processo de separacdo de sélidos e liquidos
provenientes de lamas industriais e desempenha um papel importante na remogao do excesso de
dgua, o que resulta numa reducio significativa no volume e na concentra¢io dos residuos sélidos.
Constituido por uma série de placas cobertas por um tecido filtrante, que se mantém em contacto
através de um sistema de pressdo, o processo de desidratacdo ocorre através do bombeamento da
lama para a prensa, aplicacdo de pressdo no sistema e filtragcdo da dgua restante. O equipamento
atualmente instalado na unidade de enchimento, tem mais de trinta anos e consome 14.4kW para
retirar um maximo de 191.6 litros de sélidos, uma valor extremamente baixo quando comparado
com uma mdquina atual que consome apenas 2.2kW e apresenta uma capacidade de 720 litros.

De acordo com o fornecedor, o investimento para aquisicdo de um equipamento novo no valor
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de 15473€ culmina numa diminui¢do de 55% do consumo da ETARI, dado que € o tnico equi-
pamento utilizado com frequéncia neste local e resulta numa poupanga de 2180.22€/ano e num

payback time de 7.1 anos.

A screw press (prensa de parafuso) e a prensa de filtro que partilham o mesmo objetivo de
separar o liquido do sélido, no entanto diferem no seu principio de funcionamento e caracteristicas.
A prensa de parafuso utiliza um sistema de parafuso helicoidal para comprimir e promover a
separacdo do liquido da parte sélida o que a torna mais compacta e passivel de ser operada em
continuo enquanto que a filter press utiliza o sistema de placas supra transcrito e exige ciclos de
operacdo intermitentes. A conformidade com as necessidades de tratamento de lamas da fabrica, é
conseguida com uma maquina cujo custo 20000€ e que consome apenas 1.3kW, com a capacidade
de acomodar 1000 litros. O maior investimento requerido é recuperado a 6.7 anos, uma vez que a

poupancga total expectivel é de 70%.

4.5 Financiamento publico

A alteracdo a realidade vivida na Europa com o conflito decorrente entre a Ucrania e a Russia,
exige politicas de acdo rdpida, que combatam a subida sem precedentes do preco dos custos de
energia, que estd intrinsecamente conectado com a eficiéncia energética.

A nivel internacional foi implementado o RGIC, regulamento geral de isencdo por categoria,
um conjunto de regras submetidas pela unido europeia que permite a que os seus governos con-
cedam fundos publicos a empresas, sem necessidade de solicitar previamente a autorizagdo da
Comissdo Europeia. Ao simplificar o processo supra transcrito, hd uma reducio de barreiras pre-
viamente presentes, 0 que por sua vez incentiva os Estados membros a utilizar medidas ambiciosas
e a agilizar a descarbonizagdo da industria.

A nivel nacional, a Componente 11 - Descarboniza¢do industrial, estd integrada na vertente
da Transicdo Climatica do Plano de Recuperacio e Recuperacdo (PRR) e visa tirar partido desta
reducdo das emissdes, promovendo a mudanca de paradigma na utilizacdo dos recursos, através
da implementacéo do Plano Clima e Energia 2030 (PNEC 2030) e da contribui¢do para acelerar a

transicdo para uma economia neutra em carbono.

A terceira fase de candidaturas, que deverd iniciar-se em Julho de 2023, promove investimen-
tos a realizar pelas unidades industriais, ao nivel de projetos que procurem adotar processos e
tecnologias que reduzam as taxas de emissio de carbono, incrementem o nimero de medidas de
eficiéncia energética e incorporem uma fonte de energia renovével e o seu respetivo armazena-
mento. O apoio prestado pelo estado tem um limite superior de 55% do valor do projeto, até um
valor mdximo de 200 000€.

Os apoios criados para usufruto das empresas, visam incrementar a resiliéncia industrial, de-
signadamente aos efeitos das alteracdes climéticas, preservar as cadeias de valor e indtstrias priori-
tdrias a nivel nacional e europeu, apoiar empresas atualmente integradas nestas cadeias e fomentar

a inclusdo de outros sectores.
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A Colep Consumer Products Portugal, a tinica unidade de enchimento em Portugal e respon-
savel pelo desenvolvimento da zona de Vale de Cambra, deve utilizar as solugdes oferecidas para
renovacdo de equipamentos industriais, enquadrado em projetos que visem processos e tecnolo-
gias de baixo carbono na indtstria, para realizar a instalacdo de caudalimetros para promovem a
eficiéncia energética e para a instalacio de paneis fotovoltaicos, isto €, incorporacdo de energia de

fonte renovavel e armazenamento da mesma.

4.5.1 Painéis fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico, também conhecido como painel solar, ¢ composto por células fo-
tovoltaicas interligadas em série ou paralelo, encapsuladas dentro de um material de protecdo,
geralmente vidro temperado, e revestidas por uma estrutura metdlica resistente. No interior de
cada uma das células constituidas por silicio, ocorre o fenémeno da absor¢do da radiagdo emitida
pelo sol, que consiste na assimilacio de fotdes de luz que fornecem energia suficiente para separar
os eletrdes dos d&tomos do material semicondutor, gerando assim um fluxo de corrente elétrica.

Os painéis fotovoltaicos sdo projetados para serem encontrados em locais com elevada expo-
sicdo solar, como telhados de edificios industriais. A energia elétrica gerada pelos painéis pode
ser utilizada em duas vertentes distintas, para alimentar aparelhos de iluminac¢fo ou para ser ar-
mazenada em baterias para uso posterior. Em sistemas conectados a rede elétrica, o excesso de
energia produzido pode ser devolvido novamente a rede de volta para diminuir o valor pago na
fatura mensal.

A instalacio destes equipamentos oferece uma fonte de energia renovével e sustentavel que
contribui para alcangar maior autonomia energética, reducao dos custos de eletricidade e mitigacdo
dos impactos ambientais através da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Através dos
avangos tecnoldgicos e incentivos governamentais como os descritos no sub capitulo anterior,
registou-se um aumento na taxa de utilizacdo dos painéis, dado que se incorporam numa fonte de
energia renovvel.

A unidade industrial de Vale de Cambra, constituida por varios pavilhdes de elevadas dimen-
soes € o local indicado para a instalacdo destes equipamentos que podem ser utilizados para
aquecer a dgua utilizada nos banhos e na alimentacdo da caldeira ou para funcionamento como
uma UPAC (unidade de auto consumo) - hipétese desenvolvida nesta andlise. No periodo de um
més, a rede de alimentagdo da fabrica e todas as suas atividades de suporte consomem, em mé-
dia 205000kW. A visita de um especialista permitiu analisar a radia¢do solar que incide na UlI,
a possivel dimensao da instalacdo solar fotovoltaica, a poténcia dos painéis solares a instalar e o
custo de aquisicdo que culminou na proposta de instalacdo de 25 painéis solares de grandes di-
mensdes. Assim, a UPAC tem a capacidade de produzir 97000kW/més, dos quais 77000kW/més
serdo utilizados para auto consumo e 20000kW/més para injetar na rede novamente, o que garante
uma taxa de autonomia de 37.6%. Apesar do elevado investimento inicial, cerca de 595500€ e os
custos anuais de operacdo e manutencio de 2725€, caso sejam utilizados os apoios provenientes

do PRR, ¢é expectdvel uma payback time inferior a 3 anos.
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Conclusao

O desenvolvimento do presente projeto tornou evidente a situagdo da dependéncia energética
mundial face aos combustiveis fosseis. Efetivamente, o atual cendrio socioecondémico europeu
levou a uma subida rdpida do preco da energia o que condiciona a competitividade das empresas
quando comparado com diferentes mercados. Assim, a eficiéncia energética tem que estar no topo
das prioridades da empresa para garantir que € extrapolada a maior produtividade possivel dos
recursos despendidos, sem comprometer a conformidade com as especificacdes requeridas.

A eficiéncia da utilizacdo dos recursos energéticos estd intrinsecamente conexa a reducio da
pegada ambiental gerada pela industria dado que a implementag¢do de medidas neste Ambito incre-
menta a sustentabilidade. Adicionalmente, a aplicacdo das agdes sugeridas melhora os resultados
financeiros da unidade industrial pelo que a sua implementacdo € mais vidvel na perspetiva de
gestdo de topo.

Os novos valores da recentemente revista estratégia empresarial, apelidados de OurFormula e
introduzidos durante a realizag¢do do estdgio, promovem a comunicacdo, sentido de propriedade e
agilidade, logo traduzem a importancia que todos os colaboradores tém para o sucesso da empresa.
Assim, a consciencializa¢do de todos, a todos o niveis, relativamente ao consumo energético é
essencial para garantir a longevidade e a sustentabilidade do negécio.

A gestdo da energia pode ser traduzida em ganhos por toda a organizacdo, a redugdo do nu-
mero de intervengdes necessdrias permite que a equipa de manutencdo aloque este tempo a outras
tarefas, o incremento da qualidade ird melhorar a relagdo com os clientes e facilitar as fungées do
departamento comercial e os KPIs relativos ao nimero de unidades produzidas por kWh gasto sdo
melhores pelo que os objetivos tragados no inicio do ano serdo cumpridos. Com efeito, todos os
colaboradores devem ser informados das medidas implementadas cujo sucesso deve ter sido em
conta aquando a atribuicao do prémio mensal e anual de fébrica.

Numa perspetiva de melhoria continua, a monitoriza¢do dos consumos € considerada essencial
para acompanhar numa base didria as flutuacdes registadas. Esta andlise permite desconstruir a
complexa rede de abastecimento de energia e delinear melhorias que se traduzam em resultados
concretos € positivos.

Foi identificado o principal responsédvel pelo elevado gasto energético da fabrica, o sistema de
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ar comprimido que necessita de melhorias significativas, uma vez que grande parte desta fonte de
energia € perdida durante o transporte e em fugas que sdo facilmente identificadas.

Algumas medidas cujo investimento é nulo, foram implementadas mediante o planeamento
de producio previamente definido, no entanto, a viabilidade da implementagdo de todas as ag¢des
propostas depende de diversos fatores, como a disponibilidade financeira, a aprovagdo da equipa
da PMT (plant management team) e ainda o nimero de ordens de clientes que necessitam de
ser expedidas. Assim, numa fase inicial, sugere-se a implementa¢do de todas as medidas que
ndo requerem qualquer custo, para que os resultados obtidos sejam analisados pela equipa de
gestdo da empresa RAR o que ird resultar no aumento de verbas para futuros projetos de eficiéncia
energética.

Recomenda-se, no futuro, a execugdo de todas as medidas sem investimento e de custo mo-
derado, bem como as medidas de substituicdo de equipamentos que ja contam com mais de 20
anos a operar, para que sejam alcancadas as poupancas calculadas. De forma a retirar o méximo
partido de todas as possiveis melhorias é recomendado que a Consumer Products nao prolongue a
divisdo de recursos com o Packaging, uma vez que foram detetadas situacdes de falta de transpa-
réncia e inconformidade com os precos praticados pelo mercado e que inviabiliza a realizacdo de
alguns projetos de eficiéncia energética, nomeadamente a instalacio de painéis solares que teria de
ser conectado ao posto de transformacao da outra empresa. Adicionalmente, no desenvolvimento
deste relatério surgiram vdrias dificuldades em estudar o consumo em tempo real, uma vez que o
aparelho para medir a poténcia, foi requisitado pela unidade de plédsticos numa fase inicial e ndo
pode ser devolvido apesar das diversas tentativas.

A atual expansdo da operacdo da unidade industrial que ficou com grande parte dos equipa-
mentos e das producdes provenientes das fabricas que foram encerradas na Alemanha, exige que
seja realizada uma revisdo periddica sobre a pegada ecoldgica da empresa para que sejam defi-
nidos os passos seguintes para a redu¢do da mesma. Deve ser retirado o maximo proveito de
todos os apoios do estado, ainda que escassos, para a implementacdo das medidas apresentadas no
relatdrio.

Uma proposta futura seria a criacdo de um departamento de automagao, que permite melhorar
o setup das linhas e reduzir o desperdicio energético. Adicionalmente, a instalacdo e automacéo
de eletrovélvulas e de caudalimetros em locais de alto consumo permite o controlo em tempo real
do caudal bem como o bloqueio, com efeito imediato, do seu fluxo.

Considerando o papel fulcral da eficiéncia energética na industria, conclui-se que a estratégia
apresentada ao longo do documento € fundamental para que a empresa atinja os objetivos de
reducdo de intensidade energética e carbdnica das atividades empresariais. Com a implementagao

de todas as medidas propostas, estima-se que as poupancas possam ascender ao valor de 150000€.
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Anexo A

Anexos

A.1 Figuras

Nesta secc@o dos anexos serdo apresentadas algumas imagens que complementam a infor-
magdo encontrada no corpo de texto, no entanto, por uma questdo de espaco ndo foi possivel
coloca-las.

Etapas do

DMAIC

Figura A.1: Etapas DMAIC

55



56

11t 1 Muri: Sobrecarga

1t

1t

“J_\_”

Q0 - 00

Anexos

equipamentos ou dos operadores

Mura: Falta de regulandade em uma
operacdo, vanacao, flutuacao

[D}l__1 Muda:

11 11
.j%_- J Desperdicio

Figura A.2: Conceitos de qualidade: Muda, Mura e Muri

Figura A.3: Equipamento de medi¢do de poténcia
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A.2  Software R Studio

A.2.1 Cédigo para criacao de regressoes lineares

library(readxI)

GN V1 <- read excel("C:/Users/manue/Downloads/Gas Natural e AC.xIsx")

View(GN V1)

data trabalho <- GN V1

names(data trabalho)

class(data trabalho$m3)

class(data trabalho$kUn)

plot(data trabalho$m3,data trabalho$kUn,main="Scatterplot")

cor(data trabalho$m3,data trabalho$kUn)

Nm

mod GN <- Im(data trabalho$kUn data trabalho$m3)

(mod GN)

mod GNS$coefficients

Cubic meter GN <- data trabalho$m3

kUn<- data trabalho$kUn

plot(Cubic meter GN,kUn, pch = 16, cex = 1.3, col ="blue",main="m3 GN consumido vs Kun
produzidas", xlab = "Metros ctibicos GN", ylab = "Milhares de unidades produzidas")

abline(mod GN)

data trabalho 2 <- AC

mod AC <- Im(data trabalho 2$‘kUn produzidas‘ data trabalho 2% ‘m3(AC)‘)

plot(data trabalho 2$‘m3(AC)‘,data trabalho 2$‘°kUn produzidas‘, pch = 16, cex = 1.3, col
="blue",main="m3 AC consumido vs Kun produzidas", xlab = "Metros ctibicos AC", ylab = "Mi-
lhares de unidades produzidas")

abline(mod AC)

A.3 Software Anylogic

A.3.1 Nocoes gerais:

* O anylogic corre das 5h as 17h10 de um determinado dia. Para cada cendrio, o anylogic foi
corrido para todos os dias analisados;

* Para correr o anylogic, deve-se abrir o Main, selecionar o icone "ExcelOrderInfolnCorrec-
tOrder"e em file selecionar um ficheiro excel;

¢ O nome do ficheiro excel ¢é indiferente, no entanto, deve conter 3 sheets chamadas: "dis-
n n

pickingTimes", "timesPickers"e "timesForklifters"todas preferencialmente vazias, as quais
vao, no final da simulagdo, automaticamente, receber informacao, respetivamente, sobre:

— SKUs que foram feitas em cada order pela ordem que efetivamente aconteceu, a store
associada e as quantidades pedidas de cada SKU (dados que serdo utilizados para
calcular, em Python, os dispicking times e costs);

— o tempo, em segundos, que cada forklift operator necessitou para fazer uma "or-
der"(dados que serdo utilizados para calcular os custos em forklift operators);
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» Existem 3 tabelas de input para o anylogic conseguir correr, as quais podem ser editadas em
Database: pickingorder, sku positions, storetable e as quais contém, respetivamente:

— as orders que vao ser realizadas, especificando as skus e respetivas quantidades pedi-
das. Como as orders variam de dia para dia, esta tabela teve que ser editada para cada

dia;

— A localizag¢do das skus varia apenas de cendrio para cendrio, ndo sendo necessario

alterar esta tabela quando se varia o dia;

— 0 hordrio dos camides de cada loja no dia analisado. O hordrio estd escrito em se-
gundos entre a hora em que o camido aparece e a hora em que comega a simulacdo.
Quando nio existe horario, estd escrito 0. Como a andlise € feita por dia, esta tabela é

alterada para cada dia;

* Quando corrido num computador novo, o anylogic pode nio reconhecer as tabelas atuais e
obrigar a voltar a escrever estas tabelas. Estas tabelas sdo copiadas e coladas de excels com
esta informacdo, feitos para todos os dias de todos os cenarios. Pode-se dar diretamente
upload de um excel e criar a tabela a partir dele, no entanto, as vezes isto deu erros, dai nao

ter sido feito;

* Nos cendrios com maior nimero de "orders"e, consequentemente, de picking de skus, po-
derd ser necessdrio utilizar o Anylogic Profissional, pois surgiu o erro The model has rea-
ched the maximum number of dynamically created agents (50000) for this edition of AnyLo-

gic;

* A andlise do despicking time foi realizada recorrendo a linguagem de python através do
compilador PyCharm. Foi utilizada a biblioteca de software Pandas que oferece estruturas
e operacdes criadas para manipulacdo e andlise de tabelas numéricas e séries temporais.
Adicionalmente, foi também utilizado o Software Anaconda que visa simplificar a gestdo e

implementacdo de pacotes;

 Para a correta utilizacdo deste projeto, deve-se alterar o diretério na linha 13 do cédigo bem
como adicionar o novo ficheiro do tipo .xslx na pasta do programa e garantir que 0 mesmo

estd presente na coluna "Project"do compilador;

A.3.2 Cédigo python

print(disp.head())

Pallet= pd.DataFrame()

Pallet[’PalletNr’] = disp.PalletNr.unique()
print(Pallet.head())

total =0

for n in Pallet[’PalletNr’]:

aux = pd.DataFrame()
aux=disp.loc[disp[’PalletNr’] == n]
mixed=0

size=len(aux)-1

for i in range(size,0,-1):

if aux.iloc[i]['BU’] == aux.iloc[i-1]['BU’]:
mixed = mixed

if aux.iloc[i][’BU’] != aux.iloc[i - 1][’'BU’]:
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mixed +=1
time=0
if mixed > 4:

for i in range(0, len(aux), 1):

time += aux.iloc[i][’Quantidade na order’] * 10.2
if mixed == 3:

for i in range(0, len(aux), 1):

time += aux.iloc[i][’Quantidade na order’] * 6.7
if mixed == 2:

for i in range(0, len(aux), 1):

time += aux.iloc[i][’Quantidade na order’] * 4.6
if mixed < 2:

for i in range(0, len(aux), 1):

time += aux.iloc[i][’Quantidade na order’] * 1.4
total += time

print(’Pallet:” + str(n) + °* mixed:” + str(mixed) + * Time: * + str(time))
print(’ Total Time: * +str(total))

print(aux.head())
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