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RESUMO: Este estudo de caso explora o retrofit de um forno de témpera utilizado para
tratamento térmico em uma industria metalomecéanica de Londrina, Parana, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais. O projeto incluiu a substituicao
de componentes desgastados, a otimizagéo do layout do forno e o reaproveitamento de
materiais como tijolos refratarios, visando minimizar o consumo energético e o tempo de
aquecimento. Os resultados mostraram uma redugéo de 44% no custo por pega, reforcando o
papel do retrofit como uma alternativa viavel para industrias que buscam alinhar desempenho
e sustentabilidade. Este capitulo oferece insights praticos para profissionais interessados
em otimizar processos, reduzir custos e garantir uma maior sustentabilidade em processos
industriais.
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PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, Retrofit, Forno de témpera.

EFFECTIVE STRATEGIES FOR REDUCING ELECTRICITY CONSUMPTION IN
BRAZIL: A CASE STUDY OF AN INDUSTRIAL RETROFIT

ABSTRACT: This case study addresses the retrofit of a tempering furnace in the
metalworking industry in Londrina, Parana, focusing on energy efficiency and cost reduction.
The improvements included replacing worn components, optimizing the layout, and reusing
materials such as refractory bricks. The project resulted in a 44% reduction in the cost per
part, highlighting retrofit as a viable solution to align performance with sustainability. This
chapter provides practical guidance for optimizing industrial processes.

KEYWORDS: Energy efficiency, Retrofit, Tempering furnace.

11 INTRODUGAO

A redugédo do consumo de energia e o investimento em geragdo renovavel sédo
estratégias essenciais para o desenvolvimento sustentavel no Brasil. “De acordo com o
Relatorio Anual de Resultados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2021), as
iniciativas direcionadas a eficiéncia energética tém gerado impactos positivos na reducao
do consumo de eletricidade, além de promoverem avancos em termos de sustentabilidade
no setor elétrico brasileiro.” Além disso, fontes como energia solar, eblica e biomassa
podem atender a crescente demanda energética de forma sustentavel. O Plano Nacional de
Energia 2050 reforga que a diversificagdo da matriz energética é crucial para a seguranga
energética e o desenvolvimento econémico.

O setor industrial é destaque pelo alto consumo energético. “Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN, 2024), o setor industrial foi responséavel por 31,8% do consumo
de energia elétrica no Brasil em 2023.” Medidas como manutencdo preventiva e retrofit
sé@o fundamentais para aumentar a eficiéncia energética. Como ressaltado por Moro et al.
(2007), a manutencao previne a degradacao de equipamentos e paradas ndo programadas,
enquanto llari et al. (2021) destaca que adapta¢des nas maquinas sdo essenciais para a
competitividade empresarial. O retrofit, descrito como “um processo de modernizagéo de
um produto ou equipamento” (Schreiber, 2017), € uma solu¢do que substitui componentes
desgastados, reorganiza layouts e utiliza tecnologias modernas para melhorar o
desempenho energético e prolongar a vida Gtil dos equipamentos.

Um estudo de caso sobre o retrofit de um forno de témpera ilustra os resultados
praticos dessa abordagem. “Com melhorias como substituicdo de componentes desgastados
e reaproveitamento de materiais, foi possivel alcancar uma redugéo expressiva no consumo
de energia e no tempo de operacgéo, além de aprimorar a qualidade do tratamento térmico
das pecgas.” O projeto reforgca a importancia de um planejamento detalhado e o uso de
simulagdes computacionais para maximizar os beneficios.
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Como recomendacao, empresas devem priorizar o planejamento detalhado,
identificacdo de componentes criticos e ado¢édo de tecnologias avancadas para garantir
eficiéncia energética e sustentabilidade econdmica.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma. Asec¢éo 2 agrega detalhes circunscritos
ao projeto proposto. Ja a secédo 3 discorre sobre o estudo de caso. E, Finalmente a se¢céo

4 conclui e endereca futuros trabalhos,

21 DETALHAMENTO DO CASO

Aempresa em estudo é uma industria metalomecénica situada na regido de Londrina,
Parana, com especializagdo no tratamento térmico de metais e usinagem de preciséo.
A planta industrial ocupa uma area de 3.200 m2, na qual estao distribuidos sete fornos
para tratamento térmico, cinco fresadoras do tipo portal, um centro de usinagem, sete
retificadoras tangenciais e uma maquina de corte a jato d’agua, entre outros equipamentos.

O maquinario inclui principalmente méaquinas de origem alema e japonesa, a maioria
das quais foram fabricadas nas décadas de 1970 e 1980. Esses equipamentos tém mais
de 30 anos de operacao, em grande parte com pouca ou nenhuma manutencao preventiva
formal, o que frequentemente resulta em falhas operacionais e consumo energético elevado.

A manutencado adotada na empresa € predominantemente corretiva, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 5462 de 1994, define a manutencao
corretiva como a realizada ap6s a ocorréncia de uma falha. Segundo Branco (2000) e Viana
(2012), essa manutencao é essencial para restaurar a operagdo do processo produtivo.
Lafraia (2001) acrescenta que a frequéncia com que a manutengao corretiva € necessaria
depende das condi¢des atuais do equipamento.

Esse modelo de manutencgéo, apesar de comum em industrias com maquinario
antigo, gera custos operacionais altos e uma perda consideravel de eficiéncia. Além disso,
a falta de procedimentos padronizados para limpeza, lubrificacdo e inspegao contribui para
o desgaste acelerado dos equipamentos.

O conhecimento sobre a operagcdo e manutencdo das maquinas é transmitido
informalmente entre os operadores, sem treinamento formal ou documentacao técnica para
referéncia, o que leva a inconsisténcias no manuseio e na performance dos equipamentos.

Nesse contexto, a reforma e o retrofit de um dos fornos de témpera surgiram como
uma estratégia para restaurar a eficiéncia energética e prolongar a vida util desse ativo
critico, trazendo melhorias significativas no consumo de energia e na confiabilidade do
processo produtivo.
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2.1 Estado inicial do forno e diagnéstico

O forno utilizado para o tratamento térmico na planta industrial apresentava diversos
sinais de desgaste, acumulados ao longo de anos de uso continuo, conforme podemos

visualizar na Figura 1.

Figura 1: Estado do forno anterior ao retrofit.

Fonte: Autores, 2024.

Nota-se que sem uma manutencao preventiva regular, alguns componentes internos
estavam visivelmente deteriorados, o que resultava em perdas de calor e consumo
energético elevado. Além disso, a configuracao interna do forno e o layout de aquecimento
ja ndo atendiam aos requisitos de uniformidade térmica necessarios para a témpera
eficiente das pecas, afetando diretamente a qualidade do tratamento térmico.

Foram realizadas inspecdes e medicdes detalhadas para identificar os pontos criticos
que contribuiam para o aumento no consumo de energia e na variagdo de temperatura
dentro do forno. Dentre os principais problemas diagnosticados estavam o desgaste dos
tijolos refratarios, o vazamento de calor pelas portas e o excesso de energia demandado
para compensar essas perdas, além da configuracao inadequada dos queimadores, que
contribuiam para um tempo de aquecimento mais longo que o desejado.

2.2 Planejamento do retrofit

ApO6s o diagnoéstico, a equipe de engenharia desenvolveu um plano de retrofit para
melhorar a eficiéncia energética e a durabilidade do forno. Esse plano incluiu uma série de
intervencbes que visavam reduzir as perdas de calor, melhorar a uniformidade térmica e
diminuir o tempo necessario para aquecer o forno até a temperatura de trabalho.

Os principais objetivos do retrofit foram:
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«  Reduzir o consumo energético: Melhorando o isolamento térmico e a configu-
racdo dos queimadores para minimizar as perdas de calor.

*  Melhorar a uniformidade do aquecimento: Garantindo que todas as areas do
forno alcancassem temperaturas consistentes para a témpera das pecas.

+  Diminuir o tempo de processo: Aumentando a eficiéncia do forno para atingir
a temperatura de trabalho em menos tempo, o que impactaria diretamente na
produtividade da planta.

Com esse plano de retrofit, a equipe de engenharia buscou néo apenas restaurar o
desempenho original do forno, mas também implementar melhorias significativas em sua
eficiéncia energética e operacional. As intervengdes planejadas visavam reduzir o consumo
de energia, melhorar a qualidade do tratamento térmico e aumentar a produtividade,
consolidando o forno como um ativo mais eficiente e sustentavel na planta industrial.

2.3 Projeto do forno em software de engenharia

Para o desenvolvimento do projeto de retrofit do forno de témpera, o software
SolidWorks foi escolhido como ferramenta de modelagem CAD (Computer Aided Design) e
CAE (Computer Aided Engineering). Esse software permitiu a equipe de engenharia criar
um modelo tridimensional detalhado do forno, com foco na otimizagdo de componentes e
na melhoria de sua eficiéncia energética. O uso do SolidWorks possibilitou a visualizagao
precisa das alteragcdes planejadas, além de permitir uma analise minuciosa do
comportamento térmico e estrutural do forno, o que foi essencial para o sucesso do retrofit.

Inicialmente, o0 modelo 3D do forno foi construido com todos os seus componentes
principais, incluindo a camara de aquecimento, queimadores, isolamento térmico e portas
de acesso. A modelagem detalhada permitiu a equipe identificar pontos de perda de calor e
areas com necessidade de aprimoramento na uniformidade térmica. O SolidWorks facilitou
a analise e o ajuste de cada elemento do forno, garantindo que o projeto final atendesse
aos objetivos de eficiéncia energética e redugao de custos.

Na etapa de simulacéo, foram testados diferentes tipos de materiais para o isolamento
térmico e novas configuragcdes de queimadores. A simulag¢éo térmica no SolidWorks auxiliou
a equipe a avaliar o desempenho dos materiais e a distribuicéo do calor ao longo da camara
do forno. Essa analise foi fundamental para definir quais materiais seriam mais adequados
para melhorar a retenc&o de calor e minimizar as perdas, com base em propriedades como
condutividade térmica e resisténcia ao calor.

Outra vantagem do uso do SolidWorks foi a capacidade de calcular com precisdo
a quantidade de materiais necessaria para o projeto, o que facilitou o planejamento do
reaproveitamento dos tijolos refratarios ainda em boas condi¢des. O software permitiu a
equipe dimensionar o numero exato de tijolos que poderiam ser reutilizados.
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Figura 2: Projeto do forno dentro da interface gréafica SolidWorks.
Fonte: Autores, 2024.

2.4 Implementacao das melhorias

A execucdo do retrofit envolveu uma série de etapas praticas, descritas
detalhadamente a seguir:

1. Substituicdo e Reaproveitamento de Materiais: Tijolos refratarios em boas
condi¢des foram reaproveitados, enquanto tijolos desgastados foram substituidos
por novos. Essa substituicao permitiu uma melhora significativa na retencédo de calor
e 0 novo projeto também garantiu uma reducdo de 13% na quantidade de tijolos
necessarios, gerando uma economia no custo de aquisicao.

2. Redesign do Layout e Configuragcdao de Queimadores: A disposicéo interna
do forno foi reorganizada para que o fluxo de calor fosse distribuido de forma mais
uniforme. Além disso, a configuracao dos queimadores foi ajustada para aumentar a
eficiéncia térmica, permitindo que o forno atingisse a temperatura desejada em um
tempo reduzido, passando de 510 minutos para 360 minutos.

3. Isolamento e Vedacao: Para minimizar a perda de calor, as portas do forno
foram equipadas com novos materiais vedantes. Essa vedacao foi fundamental para
reduzir o consumo energético necessario para manter a temperatura estavel dentro
da cAmara de aquecimento.

Essas implementacdes podem ser observadas através da imagem a seguir, que
apresenta o forno apo6s a implementagdo de todas essas melhorias.
Os principais resultados que se pode observar na tabela 1 sao:
1. Economia de Energia: O custo com energia elétrica foi reduzido de R$ 76,08
para R$ 56,95 para cada ciclo de aquecimento.

2. Reducao no Custo por Peca: O custo médio por peca temperada caiu de R$
9,51 para R$ 5,59, e o custo total por peca tratada diminuiu de R$ 14,27 para R$
7,95, uma reducéo de 44% no custo por peca.
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3. Aumento de Produtividade: Com o tempo de aquecimento reduzido, foi possivel
processar uma quantidade maior de pegcas no mesmo intervalo de tempo, ampliando
a capacidade produtiva do setor de tratamento térmico.

Figura 3: Forno ap6s implementacéo das melhorias.

Fonte: Autores, 2024.

2.5 Resultados observados e beneficios obtidos

Com as mudancas implementadas, o forno passou a operar com maior eficiéncia,
refletindo em uma série de ganhos mensuraveis, como podemos verificar na tabela 1:

Indicador Antes Depois

Custo com energia elétrica* para se atingir a R$ 76,08 R$ 56,95
temperatura de trabalho** no forno.
Tempo necessario para se atingir a temperatura de 510 minutos 360 minutos
trabalho**.
Custo por pega temperada. R$ 9,51 R$ 5,59
Custo por peca revenida. R$ 4,76 R$ 2,36

Custo total por pega (témpera + revenimento) R$ 14,27 R$ 7,95

* Utilizando como base o custo de R$ 0,31934/kWh (tarifa COPEL para subgrupo A4 ap6s impostos em
outubro de 2019).

** A partir da temperatura ambiente.
Tabela 1: Melhorias obtidas com a reforma do forno.

Fonte: Autores, 2024.

Esse detalhamento mostra o impacto positivo das intervencbes de retrofit na
eficiéncia energética e na produtividade da planta, servindo como uma referéncia pratica
para futuras modernizagcdes em equipamentos similares.
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31 DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

O retrofit do forno de témpera configurou-se como uma intervencao estratégica
para aprimorar a eficiéncia energética e elevar a produtividade da planta industrial. As
modificagcdes planejadas e executadas, abrangendo a substituicAo de componentes
obsoletos, a reorganizacédo do layout e o reaproveitamento de materiais, resultaram em
beneficios mensuraveis, cujos detalhes serdo analisados nesta secao.

3.1 Ganhos de eficiéncia energética e reducao de custos

Antes do retrofit, o forno apresentava altos niveis de consumo energético devido
ao isolamento térmico deficiente e a configuracéo ineficiente dos queimadores. Com as
melhorias implementadas, o consumo de energia por ciclo de aquecimento foi reduzido
de forma significativa. A nova configuracdo permitiu que o forno atingisse a temperatura
de trabalho em um tempo menor, passando de 510 minutos para 360 minutos, o0 que
representa uma reducdo de aproximadamente 29% no tempo de operacéo por ciclo. Esse
resultado ndo s6 gerou economia direta em consumo de energia, como também impactou o
custo por pega, que caiu de R$ 14,27 para R$ 7,95, tornando o processo de témpera mais
econdmico.

A reducédo do custo energético total foi outro ponto positivo. Com o consumo de
energia reduzido, estimou-se uma economia anual em energia elétrica de aproximadamente
R$ 10.011,60, reforcando o valor de intervencdes desse tipo para empresas que buscam
competitividade no mercado através da eficiéncia operacional.

3.2 Impacto na produtividade e qualidade do produto

Com o tempo de aquecimento reduzido e o controle térmico mais uniforme, o forno
passou a oferecer uma melhor qualidade no tratamento térmico das pecas. A uniformidade
na distribuicdo de calor permitiu que as pecas temperadas apresentassem propriedades
mecanicas mais consistentes, reduzindo retrabalhos e aumentando a confiabilidade do
produto final. Essa melhoria na qualidade impactou diretamente o indice de refugo, que foi
reduzido apos o retrofit, contribuindo para uma produgdo mais enxuta e eficiente.

Além disso, a capacidade de processamento foi ampliada, uma vez que o forno pode
realizar mais ciclos de témpera no mesmo intervalo de tempo, aumentando a produtividade
sem a necessidade de expandir a capacidade instalada
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3.3 Aspectos sustentaveis e reaproveitamento de materiais

O reaproveitamento de tijolos refratarios em boas condi¢des durante o retrofit € um
exemplo de pratica sustentavel, alinhada a reducao de custos e ao uso eficiente de recursos.
Ao invés de optar pela compra de novos materiais, a empresa conseguiu reduzir cerca de
13% a quantidade de tijolos, o0 que contribuiu para a economia de recursos e a diminuicdo
do impacto ambiental. Essa pratica demonstra a viabilidade de ag¢des sustentaveis no
contexto industrial, reforcando que melhorias tecnolégicas podem ser alcancadas de forma
responsavel e com menor desperdicio de recursos.

3.4 Desafios enfrentados e licoes aprendidas

Apesar dos resultados positivos, o projeto de retrofit enfrentou alguns desafios. A
falta de uma cultura de manutencéo preventiva e a escassez de documentacdo técnica
atualizada para os equipamentos foram obstaculos que exigiram ajustes no planejamento
e maior tempo de execucéo. Essas dificuldades destacaram a importancia de adotar uma
abordagem de manutencgao proativa e de manter registros técnicos detalhados para facilitar
intervencoes futuras.

Esse estudo de caso reforca a importancia de intervencdes de retrofit para a
modernizagdo de equipamentos industriais, mostrando que, com um planejamento bem
estruturado e foco na eficiéncia energética, é possivel alcangar ganhos econémicos e
sustentaveis significativos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de caso sobre o retrofit de um forno de témpera destacou os beneficios de
reformas planejadas em equipamentos industriais de alto consumo energético. As agdes
realizadas, como substituicdo de componentes desgastados, reorganizacao do layout
interno e reaproveitamento de materiais, resultaram em reducao significativa no consumo
de energia elétrica, custos operacionais e melhoria da qualidade dos produtos.

Com uma economia anual de cerca de R$10.011,60 e reducdo de 44% no custo
por peca, o projeto demonstrou ser economicamente viavel e estrategicamente relevante.
Além disso, promoveu uma abordagem preventiva na manutencé@o e reforgou praticas
sustentaveis, como o reaproveitamento de materiais, contribuindo para a redugéo de
desperdicios e impactos ambientais.

O retrofit se mostrou uma solugéo eficaz e sustentavel, alinhando desempenho,
economia e sustentabilidade, servindo como referéncia para iniciativas futuras de
modernizagao industrial.

Futuros trabalhos Apesar dos resultados positivos, o projeto de retrofit enfrentou
alguns desafios. A falta de uma cultura de manutencdo preventiva e a escassez de
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documentacéo técnica atualizada para os equipamentos foram obstaculos que exigiram
ajustes no planejamento e maior tempo de execucdo. Essas dificuldades destacaram a
importancia de adotar uma abordagem de manutencdo proativa e de manter registros
técnicos detalhados para facilitar intervencdes futuras.
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