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Resumo:

A sociedade depende cada vez mais do consumo de energia para sua sobrevivéncia. Em
funcdo da previsdo do esgotamento das energias baseadas em combustiveis fdsseis é
necessario o desenvolvimento de fontes alternativas. Uma delas é a energia eélica que pode
ser produzida pelos aerogeradores, maquinas de grande envergadura, de alta tecnologia, que
necessitam de um alto investimento de capital. E indispensavel realizar estudo para definir o
melhor processo da producdo e planejamento do arranjo fisico de fabrica. Dessa maneira, 0
objetivo deste trabalho é desenvolver proposta de planejamento para arranjo fisico de uma
fabrica de aerogeradores. Primeiro se realizou um estudo da estrutura do produto e se
definiram as principais operacdes, atividades e espaco necessario. O processo de producéo foi
representado mediante fluxogramas e foi estudada a relacdo entre as atividades. Como
resultado, foi proposto um arranjo fisico para a fabricacdo de aerogeradores com uma
poténcia de até 5MW. As atividades foram divididas nos principais componentes dos
aerogerador: gondola, torre e pés.
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Plant design of the wind turbine factory

Abstract:

Society increasingly depends on the consumption of energy for their survival. Depending on
the forecast depletion of energy based on fossil fuels is necessary to develop alternative
sources. One is wind power that can be produced by wind turbines, large-scale machines,
high-tech, requiring a high capital investment. It is essential to carry out studies to define the
best process of production planning and plant design of the factory. Thus, the aim of this work
is to develop a proposal for plant design of a wind turbine factory. First conducted a study of
the structure of the product is defined and the main operations, activities and space needed.
The production process was represented by flowcharts and studied the relationship between
activities. As a result, a study of the plant design for the manufacture of wind turbines with a
capacity of up to 5 MW. The activities were divided into the major components of the wind
turbine: gondola, tower and blades.

Key-words: Plant design, Wind energy. Wind turbines.
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1. Introducéo

A sociedade depende cada vez mais do consumo de energia para sua sobrevivéncia. Entre
outras atividades, a iluminacdo interior e exterior, 0 aquecimento e refrigeracdo de nossas
casas, 0 transporte de pessoas e mercadorias, a obtencdo e a preparagdo dos alimentos e o
funcionamento das fabricas necessitam da energia.

As fontes tradicionais de energia baseadas em combustiveis fosseis estdo se esgotando, assim
as energias de fontes renovaveis se apresentam como uma alternativa.

As energias renovaveis sdo aquelas obtidas das seguintes fontes: solar, edlica, hidraulica,
biomassa, geotérmica entre outras. De uma maneira geral, as energias renovaveis respeitam o
meio ambiente, ndo emitem gases contaminantes e ndo geram residuos perigosos.

Durante os ultimos anos a energia edlica se desenvolveu rapidamente. Uma das vantagens da
energia eodlica frente as outras energias renovaveis é que a implantacdo dos parques eolicos
ndo restringe a utilizacdo do terreno para outros fins como agricultura e pecuaria.

O problema é que a producdo de aerogeradores necessita de um alto investimento de capital
envolvendo grande movimentacdo e quantidade de matéria-prima. O objetivo deste artigo ¢ a
realizacdo de um estudo para se encontrar o melhor planejamento de arranjo fisico da fabrica.
Nesse sentido ndo apenas se minimiza os investimentos em equipamentos, mas também se
pode reduzir o tempo da producdo, 0 espago necessario e o0 custo do manuseio do material.
Este trabalho surgiu da necessidade de uma empresa do norte Catarinense.

2. Fundamentacao teorica
2.1 Arranjo fisico industrial

O arranjo fisico consiste em decidir onde colocar todas as instalagdes, maquinas,
equipamentos e pessoal da producdo.

Segundo Gurgel (2000), o arranjo fisico da industria é uma técnica de converter os elementos
complexos e inter-relacionados da manufatura e das facilidades fisicas em uma estrutura
capaz de atingir os objetivos da empresa pela otimizagdo no uso de recursos e geracdo de
lucros.

O espaco fisico do lugar do trabalho tem uma grande influéncia na competitividade da
empresa. Para conseguir isso é necessario melhorar a utilizacdo do espaco disponivel, reducéo
de manuseio, reducdo do tempo de manufatura, aumentar a moral e a satisfacdo dos
trabalhadores, incrementar a producéo e reducdo dos custos indiretos (BORBA, 1998).

2.2 Tipos de arranjo fisico

A classificacdo dos tipos de arranjo fisico depende das exigéncias da quantidade e variedade
de determinado tipo de produto ou servico, se utilizando a configuragcdo mais apropriada para
cada caso. Segundo Borba (1998) existe quatro tipos de arranjo fisico dos quais a maioria de
arranjos se derivam: arranjo por produto ou por linha, arranjo por processo ou funcional,
arranjo celular e arranjo por posicao fixa.

No arranjo por produto, as maquinas, equipamentos e as estacdes de trabalho sdo colocados
de acordo com a sequéncia de montagem e o material percorre um caminho previamente
determinado. Segundo Slack et al. (2008), o arranjo fisico por produto envolve localizar os
recursos produtivos transformadores segundo a melhor conveniéncia do que esta sendo
transformado.

Por sua vez, o arranjo fisico por processo agrupa, em uma mesma area, todos 0s processos e
equipamentos do mesmo tipo e funcdo. Para Slack et al. (2008), no arranjo fisico por
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processo, processos similares sdo localizados juntos um do outro. Diferentes produtos ou
clientes terdo diferentes necessidades e, portanto, percorrerdo diferentes roteiros na operagéo.

Segundo Slack et al. (2008), a decisao de qual tipo de arranjo fisico adotar raramente envolve
uma escolha entre os quatro tipos basicos. As caracteristicas de volume e variedade de uma
operacdo vao reduzir a escolha a uma ou duas opc¢oes.

2.3 Ferramentas utilizadas para o projeto de arranjo fisico

Existem ferramentas e técnicas que facilitam desenhar um arranjo fisico. Para a realizacdo do
projeto serdo utilizadas as seguintes ferramentas: diagrama de processo, matriz de relacéo
entre atividades e diagrama de relacdo entre atividades.

Um diagrama de fluxo para a organizagdo industrial é basicamente uma representacao grafica
do processo da producdo. Esses diagramas usam simbolos e linhas que representam as
atividades e fluxo de execucao.

Para Barnes (1977), o grafico do fluxo do processo € uma técnica para se registrar um
processo de maneira compacta, a fim de tornar possivel sua melhor compreensédo e posterior
melhoria.

Uma vez que o fluxo de materiais é definido, € importante conhecer as relacbes entre as
diferentes atividades, processos auxiliares e outros servicos. Para representar essas relacdes de
maneira clara e Idgica se usa a matriz de relagdo entre atividades.

Segundo Monks (1987), o planejamento do arranjo fisico utiliza uma matriz para expor 0s
pesos da importancia relativa da distancia entre os departamentos. Os pesos relativos séo
indicados por letras de cddigo na matriz (a, e, i, 0, U e X) na matriz, e vdo do absolutamente
necessario (a), até o indesejavel (x). O diagrama de relacdo entre atividades € uma
representacdo grafica da matriz de relacdo entre atividades.

2.4 Energia edlica

E basicamente o aproveitamento da energia cinética do vento. O vento transmite a sua energia
cinética ao um aerogerador através das pas. Estas giram um gerador elétrico que transforma a
energia mecanica em energia elétrica.

Segundo Palz (1981), a energia e6lica pode ser convertida em energia Gtil por dois tipos de
sistemas bem distintos; um, de constru¢do simples, o “moinho de vento”, que a humanidade
utiliza ja ha 3.000 anos pra produzir energia mecanica, € outro, o “aerogerador”, que serve a
producdo de eletricidade.

A energia do vento pode ser considerada como a primeira fonte de energia utilizada pelo
homem depois de seu proprio corpo e a for¢a dos animais. Durante milhares de anos ela foi
utilizada para o transporte maritimo gerar energia mecéanica, nos moinhos para moagem de
grdos e bombeamento de agua.

No século XX os pequenos moinhos de vento foram utilizados para bombeamento de agua e
geracdo de energia elétrica. Nos anos 70, com o choque do petréleo, a geracdo de energia
elétrica via sistemas eo6licos se torna economicamente viavel para muitas nacOes
(TOLMASQUIM, 2003).

Somado a falta do petrdleo, o acidente de Chernobyl no ano 1986 e mais recentemente o
acidente na central nuclear de Fukushima, se reafirma o interesse pela energia eolica com
crescentes avancos na tecnologia dos aerogeradores.

Os aerogeradores de eixo horizontal s&o compostos por diversos componentes que podem
variar dependendo do tamanho e fung¢des do equipamento.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



Il CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2013

2013

Segundo Tolmasquim (2003), um sistema eolico é constituido por varios componentes que
devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final.

Gondola: A gondola € a carcaca que protege o conjunto formado pelo multiplicador, o sistema
de controle e de medicdo do vento, o gerador e 0s motores para posicionamento em relagdo ao
vento.

Pas: As pas transformam a energia cinética do vento em trabalho mecénico. Séo fabricadas
geralmente por materiais compaositos, como fibra de vidro em matriz epoxi.

Cubo: O cubo une todas as pas mediante flanges e € fabricado em aco de alta resisténcia.

Eixo: O eixo transmite a energia mecanica ao gerador. Tambem € fabricado em aco de alta
resisténcia.

Caixa multiplicadora: Colocada entre o eixo e o gerador, por meio de engrenagens multiplica
a velocidade de rotacdo para ser compativel a necessidade dos geradores elétricos.

Gerador: O gerador € responsavel pela transformacdo de energia mecénica de rotacdo em
energia elétrica.

Torre: A torre é o elemento estrutural que posiciona o rotor a uma altura adequada para o
pleno funcionamento. Geralmente é fabricada em metal tubular ou concreto.

3. Desenvolvimento do projeto de fabrica de aerogeradores

Para o desenvolvimento do trabalho se definiram as principais operacOes e atividades, o
processo de fabricacdo com diagramas de fluxo de processo, a matriz de relacdo entre
atividades e o diagrama de relacdo entre atividades. Também foram analisadas as
necessidades de espaco e a descricdo grafica de arranjo fisico da fabrica de aerogeradores.

3.1 Estrutura do produto

Antes de definir as operacgdes e atividades é recomendavel analisar a estrutura do produto que
sera fabricado. Nesta fabrica ndo serd realizada a montagem do aerogerador, mais serdo
fabricados 0s seus componentes.

A Figura 1 representa a estrutura do produto das pas e da torre. A pa é composta por trés
subcomponentes: uma viga, uma concha extradorso e uma concha intradorso. O trés
subcomponentes sdo fabricados a partir de materiais compositos.

|
Uniao dos
Pa cilindros

] 3x
1 g v ) € B E
Viga Concha Concha | Clilindros |
- extradorso intradorso

| Manta | I Manta | | Manta || Chapas |

Figura 1 - Estrutura do produto das péas e da torre

Escada

A torre esta composta por dois subcomponentes, uma unido de cilindros e uma escada. As
escadas serdo compradas de fornecedores. A torre sera fabricada a partir da unido de trés
cilindros feitos de chapas de aco.
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A estrutura da gondola é representada na Figura 2.

| Gondola
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Figura 2 - Estrutura do produto da gondola

A gbndola é composta por 6 subcomponentes: bucha, cone, carcaga superior, cata-vento,
anemOmetro e o subconjunto A. O subconjunto A é composto pelo subconjunto B e por um
gerador elétrico. Para fabricar o subconjunto B € necessario um subconjunto C, um
subconjunto D, uma carcaca inferior e um transformador. O subconjunto C € a unido do eixo
principal com uma multiplicadora e o subconjunto D é a unido dos subconjuntos E e F. O
subconjunto F é elaborado a partir de um quadro elétrico traseiro e uma multiplicadora. O
subconjunto E se compde de sistema de giro, motor de orientagdo, sistema hidraulico e
quadro elétrico dianteiro.

3.2 Definicdo das principais operacdes, atividades e areas necessarias

Uma das variaveis mais importantes para a realizacdo do arranjo fisico e 0 espaco necessario
para cada operacdo. Para a fabricacdo dos aerogeradores sdo necessarias operacOes realizadas
na gondola, torre, pas e servicos auxiliares. Para isso, se considerara 0 espago necessario para
0 equipamento, movimentacdo do material e estoques. As dimensdes do prédio sdao 160 x 60
metros. A Tabela 1 traz as operacdes, atividades principais e areas necessarias.

Nas areas necessarias (terceira coluna da Tabela 1) para as atividades 2.2 a 2.6 esta prevista
uma area adicional para armazenagem. As operacdes 1.3, 1.4 e 1.5 serdo realizadas no mesmo
espaco. A 4.2 comportara um torno mecanico CNC, uma fresadora universal de 5 eixos e
ferramentas de manutencdo elétrica e mecénica.
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Operaces Atividades Area necessaria

1.0 Porta da entrada do material uso de 2.0
1.1 Recepgdo e armazenagem do material 10x16m
1.2 Montagem do quadro 10x10m

1. Gondola 1.3 Montagem da multiplicadora
1.4 Montagem do gerador 10x14m
1.5 Montagem da carcaga
1.6 Porta da saida e armazenagem das gondolas 6Xx3m
2.0 Porta da entrada do material 4x26m
2.1 Recepcéo e armazenagem do material 10x30m
2.2 Corte 16 X60m+25x16m
2.3 Calandragem das pecas 10x8m+10x8m

2. Torre 2.4 Soldagem das pegas 6x10m+25x16m

2.5 Jateamento de granalha de aco.

16x16m+25x16m

2.6 Pintura e secagem

16x16m+25%x16m

2.7 Montagem dos elementos auxiliares 16 x12m
2.8 Porta da saida e armazenagem das torres 16 x8m
3.0 Porta da entrada do material 12x3m
3.1 Recepcdo e armazenagem do material 10x16m
3.2 Fabricacdo da viga 8X75m
3. Pas 3.3 Fabricagéo das conchas 8x75m
3.4 Montagem e cura 8X75m
3.5 Acabamento 8X75m
3.6 Porta da saida e armazenagem das pas 3x3m
4.1 Armazenagem dos elementos auxiliares 7x12m
4.2 Laborat6rio 6x10m
4. Servigos 4.3 Oficina de manutencéo elétrica e mecénica 3x8m
auxiliares 4.4 Banheiros 5x8m
4.5 Sala de jantar 7xX8m
4.6 Escritorio do chefe da oficina 3x4m

Tabela 1 — Operacdes, atividades principais e areas necessarias

3.3 Fluxograma do processo

Em razdo da complexidade do produto e para facilitar a compreensdo do processo foram
realizados trés fluxogramas, um para cada sub-elemento do aerogerador. Ou seja, um para a
gobndola, outro para & torre e um para as pas. As Figuras 3 e 4 representam estes fluxogramas.

Na Figura 4 a codificacdo usada é: Armazéns: 1 - bastidores dianteiros; 3 - sistemas de giro; 5
- motores de orientacdo; 7 - grupos hidraulicos; 11 - quadros traseiros; 13 — quadros
dianteiros; 18 - armarios de controle; 22 - carcaca inferior; 25 — transformadores; 27 —
multiplicadoras; 32 - eixos principais; 36 — gerador; 39 - carcaca superior; 41 — buchas.
Transporte: 2; 4; 6; 8; 12; 14; 16; 19; 20; 23; 26; 28; 30; 33; 37; 40; 42; 44. 9 - Montagem do
sistema de giro, motores de orientacdo e grupos hidraulicos sobre o bastidor dianteiro; 10 -
Teste de giro; 15 - Montagem dos painéis de controle sobre o quadro elétrico traseiro; 17 -
Unido dos bastidores; 21 - Montagem dos quadros elétricos sobre carcaca inferior; 24 -
Montagem do transportador; 29 - Montagem do subconjunto eixo principal/multiplicadora; 30
- Montagem do subconjunto eixo principal/multiplicadora com subconjunto géndola; 31 -
Montagem do gerador e conexao elétrica de todos os componentes ao painel do controle; 35 -
Verificagdo final da géndola simulando as condi¢Bes dum parque eolico; 38 -Montagem da
carcaca superior; 43 - Unido do cubo e bucha a gbéndola; 45 - Armazenagem de gdndolas
acabadas.
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Figura 3 - Fluxograma das pés e da torre

15. Transporte para estoque

Estoque
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Figura 4 - Fluxograma da gondola

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



SIS0 Il CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

B Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2013

3.4 Relagéo entre atividades

A Figura 5 representa o diagrama de relacdo entre as atividades necessarias para a producéo
de um aerogerador, incluindo os servigos auxiliares.

0 Porta de entrada do

material A _ _
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Figura 5 - Matriz de relacdo entre atividades

O diagrama de relacéo entre atividades é uma representacéo grafica da matriz de relacéo entre
atividades (Figura 6), feito conforme Lee (1998).
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Figura 6 - Diagrama de relacéo entre atividades

3.5 Proposta de arranjo fisico

O resultado final deste trabalho é o arranjo fisico representado na Figura 7. A solucédo
proposta nesse projeto, resultado de analise qualitativa a partir do diagrama de relacdo entre
atividades, foi escolhida entre uma série de solugdes validas, ndo apresentadas nesse trabalho
em funcdo do espaco limitado. A matéria-prima para a fabricacdo das pas entrara pela porta
P2 e sera armazenada em 3.1. A matéria-prima sera transportada as areas 3.2 e 3.3 para
fabricar as vigas e as conchas respectivamente. Essas serdo transportadas na area 3.4 para
realizar a montagem e cura das pas. O acabamento seré realizado na area 3.5 e as pas sairdo
pela porta P7 para ser armazenadas no exterior.

Pela porta P3 entra a matéria-prima necessaria para fabricar as torres e as géndolas. Os
materiais para fabricar as gondolas serdo armazenados no espaco 3.1 e a matéria-prima
necessaria para fabricar torres sera armazenada na area 2.1. As chapas de ago serdo cortadas
na area 2.2 e irdo para a area de calandragem, o espaco 2.3. A primeira fase da solda sera
realizada na area 2.4. As cabinas de jateamento estardo na area 2.5. Serdo pintadas no espaco
2.6. Depois serdo transportadas para a oficina 2.7 para a montagem das pecas auxiliares. Os
fragmentos de torre sairdo pela porta P6 e serdo armazenados no exterior.

O bastidor da géndola sera montado na area 1.2. Depois este serd trasladado para a area 1.3,
onde serdo instalados a multiplicadora e o gerador e se realizara a montagem da carcaca.

O pessoal entrara na fabrica pela porta P1. O espaco 4.4 sera utilizado para os vestuarios e 0s
banheiros e o espaco 4.5 para a sala de jantar dos trabalhadores. O espaco 4.1 é um armazém
onde se armazenaram 0s elementos auxiliares da torre. Esses serdes introduzidos ao armazém
pela porta P5. O escritério do chefe da oficina estara situado na area 4.6.

Dessa maneira define-se o arranjo fisico da Figura 7. Uma possivel solu¢do ao problema
apresentado no inicio do artigo.
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Figura 7 — Proposta para arranjo fisico
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4. Consideracdes finais

A solugdo proposta nesse projeto foi escolhida entre uma série de solucdes validas, ndo
apresentadas nesse trabalho em funcdo do espaco limitado. Ndo é garantido que a solucgédo
proposta seja 6tima, mas é a melhor entre aquelas analisadas como vélidas. Considerou-se
para definir o arranjo fisico a minimizacdo das distancias entre 0s processos, portanto, o
tempo e o custo de transporte também serdo menores. 1sso contribui positivamente para
competitividade da empresa. Para definicdo da proposta de arranjo fisico tambem foi levado
em conta o melhor aproveitamento da area industrial.

O estudo do arranjo fisico € complexo, para um determinado problema existem diversas
solucBes factiveis. O projeto de arranjo fisico proposto foi escolhido baseado em critério
qualitativo, principalmente no tocante ao relacionamento entre as diversas atividades.
Técnicas de otimizacdo qualitativas ainda podem ser aplicadas para o desenvolvimento de
outras solugoes.
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