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RESUMO 

A melhoria do desempenho energético é fundamental para o desenvolvimento sustentável, em 

especial no setor industrial, que representa a maior parcela do consumo e espera-se que continue 

tendo a maior participação do uso final de energia até 2040. Ferramentas que auxiliam a 

melhoria do desempenho operacional, como o Mapa de Fluxo de Valor, foram estendidas para 

incorporar variáveis energéticas. Entretanto, existe uma lacuna em relação a forma na qual o 

desempenho energético é mensurado nestes mapas, inclusive inviabilizando esta informação 

para benchmarking de forma interna ou externa às organizações. Dessa forma, este estudo tem 

o propósito de propor um processo de medição do desempenho energético em mapas de fluxo 

de valor auxiliando a direcionar os esforços do setor industrial, bem como a sua correta 

utilização para fins de benchmarking por meio de normas e protocolos internacionais, como a 

ISO 50.001 e o International Performance Measurement and Verification Protocol. A proposta 

apresentada acrescenta atividades nas etapas de desenvolvimento do Mapa de Fluxo de Valor, 

contribui para a geração de uma base de conhecimento e suporte na tomada de decisões. 

Palavras chave: medição de desempenho; energia; mapa de fluxo de valor; melhoria contínua, 

desempenho energético 
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1. INTRODUÇÃO 

O desempenho energético tem um papel importante em direção ao desenvolvimento 

sustentável. Isto porque a demanda mundial de energia em 2018 aumentou quase o dobro da 

taxa média de crescimento desde 2010, resultando em um novo recorde de emissões de CO2. 

Mesmo que o mundo esteja enfrentando uma transição de energia fóssil para renovável, a 

demanda global de carvão cresceu pelo segundo ano em 2018 (IEA, 2019). Além disso, a 

eficiência energética, pelo terceiro ano consecutivo, teve sua taxa de melhoria na intensidade 

global de energia primária decrescida, sendo que a eficiência energética é a maior contribuidora 

para a redução das emissões de dióxido de carbono. O desempenho energético se relaciona com 

pelo menos três resultados mensuráveis diferentes, ou seja, consumo, uso e eficiência de energia 

(ISO, 2011). Portanto, o desempenho energético deve ser aprimorado continuamente para que 

minimize impactos negativos devido às necessidades de utilização da energia relacionadas às 

condições econômicas, ambientais e sociais. 

O setor industrial destaca-se em direção a sustentabilidade devido a representar a maior parcela 

do uso final de energia no mundo (LAWRENCE et al., 2019) e por se esperar que ele continue 

contribuindo com a maior parcela de consumo até 2040 (IEA, 2019). Além da redução do uso 

de energia e das emissões de CO2, melhorar a performance energética no setor industrial é uma 

estratégia vital que minimiza seus custos operacionais (LI; TAO, 2017). Entretanto, a economia 

de energia não pode ser medida diretamente (EVO, 2016), necessitando de uma abordagem 

para mensurá-la. A sua modelagem tem implicações no seu processo de medição e na 

interpretação de seus resultados, sendo considerada como um processo baseado no 

conhecimento em vez de puramente quantitativa (MICHELI; MARI, 2014). Isto é, presume-se 

que as propriedades medidas do objeto existem de fato, mas que esses dados coletados resultam 

de um processo de interpretação, pertencendo a um campo informacional. Ainda, como 

consequência, o procedimento de medição deve ser definido e o sistema sob medição deve ser 

projetado e ajustado considerando o contexto e os objetivos para os quais a medição está sendo 

realizada. Por fim, deve ser dada atenção quando se utiliza qualquer informação em um contexto 

diferente daquele em que foi pré-concebido, pois isso tem implicações substanciais nos 

direcionadores, propósitos e usos da medição de desempenho. 

Uma forma eficaz para medir o desempenho operacional nas indústrias é encontrado na 

abordagem Lean, que busca a eficiência da operação, minimizando o uso de recursos, por meio 

da entrega de valor para o cliente (LEON; CALVO-AMODIO, 2017). O aumento no 
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desempenho vem da eliminação do desperdício nas operações (WONG; WONG, 2014). O 

Mapa de Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramenta aplicada (Lacerda et al., 2016; Serrano et al., 

2008) para suportar o mapeamento das operações necessárias para agregar valor ao cliente e 

medir o desempenho atual do sistema analisado (ROTHER; SHOOK, 1999). O MFV 

tradicional captura dados operacionais de cada etapa de um fluxo produtivo, sendo estendido 

para coletar outras performances, como energia (CHATTERJEE et al., 2014; JIA et al., 2017; 

SVENSSON; PARAMONOVA, 2017; HEDLUND e FORCELLINI; 2018), meio ambiente 

(DARMAWAN; PUTRA; WIGUNA, 2014; NG; LOW; SONG, 2015), sustentabilidade 

(ISHAK et al., 2017; CHOUDHARY et al., 2019), eletricidade (COSGROVE et al., 2016), 

água (DAVIES; VAN DER MERWE, 2016), e não se restringindo ao setor industrial, mas 

como serviços de saúde (L'HOMMEDIEU; KAPPELER, 2010; COSTA et al., 2017), 

agricultura (FOLINAS et al., 2014; BARTH; MELIN; 2018), construção (ROSENBAUM; 

TOLEDO; GONZÁLEZ, 2013; GUNDUZ; NASER, 2017), entre outros (SCHMIDTKE; 

HEISER; HINRICHSEN, 2014; SUNK et al., 2017; XIE et al., 2017). 

Apesar da miríade de aplicações do MFV, ele apresenta deficiências na modelagem dos 

processos independente da variável incorporada. Quando comparado com outras ferramentas 

de mapeamento, as limitações surgem no que diz respeito ao alcance do escopo, quantificação 

de dados para análise de desempenho e detalhes do processo (RYBICKA et al., 2015). A 

comparação de métricas de outras organizações não pode ser usada para fins de benchmarking, 

isto porque para que organizações utilizem o benchmarking comparando suas operações 

internamente ou com outras organizações, adotam-se como base um sistema de medição de 

desempenho que determinará comparativamente a sua direção (PARIDA et al., 2015). Além 

disso, não são destacados os processos de aquisição dos dados para se chegar ao desempenho 

energético. Em geral, adiciona-se apenas uma linha indicando o consumo de energia ou outro 

indicador por produção da operação, sem descrever o processo de medição de desempenho, 

nem detalhes das partes que integram cada operação ou os recursos energéticos utilizados 

(HEDLUND; FORCELLINI; 2018). Portanto, este estudo tem o propósito de elaborar uma 

proposta para um processo de medição do desempenho energético em mapas de fluxo de valor 

de modo a auxiliar a direcionar os esforços do setor industrial, incluindo a sua correta utilização 

para fins de benchmarking.  

Este estudo está dividido em apresentação dos métodos utilizados para a proposta de medição 

de desempenho, seguida pelos resultados e discussão. Por fim, apresenta-se a sua conclusão.  
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2. METODOLOGIA 

Para elaborar a proposta de um processo de medição do desempenho energético para Mapas de 

Fluxo de Valor foi utilizada uma abordagem de pesquisa exploratória. Foram identificadas as 

principais contribuições na área de conhecimento de medição de desempenho por meio de 

pesquisas literárias, principalmente em normas e padrões internacionais utilizados na avaliação 

de projetos de eficiência energética e conservação de energia. Entre as normas e padrões 

identificados foi escolhida como referência para este estudo a norma internacional ISO 

50.006:2016 – Medição do desempenho energético utilizando linhas de base energética (LBE) 

e indicadores de desempenho energético (IDE) (ISO, 2016), devido a sua aceitação e 

padronização com atuação global. Como forma de validar os resultados, os itens do processo 

de proposto serão avaliados e identificados sob a perspectiva do Protocolo Internacional de 

Medição e Verificação (EVO, 2016). 

Como o Mapa de Fluxo de Valor é baseado em quatro etapas, sendo seleção de uma família de 

produto, mapeamento da situação atual, mapeamento da situação futura e planejamento do 

trabalho e implementação (ROTHER; SHOOK, 1999), os itens da medição do desempenho 

sugeridos foram agrupados nas etapas mais apropriadas. Por fim os tópicos da norma utilizada 

aderentes ao Mapa de Fluxo de Valor, isto é, que podem ser aplicados na ferramenta, foram 

propostos num sistema de medição de desempenho. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com base no método proposto, os resultados são apresentados a seguir. A Tabela 1 relaciona 

as atividades do processo para medição do desempenho energético com as etapas do 

desenvolvimento do Mapa de Fluxo de Valor. Os detalhes são apresentados na sequência. 

 

TABELA 1 – Atividades do processo para medição do desempenho energético. 

Etapa do Mapa de Fluxo de 

Valor 

Atividade do Processo de Medição do Desempenho Energético 

Seleção de uma família de 

produto 

1. Definir limites dos IDEs 

2. Definir e quantificar os fluxos de energia 

3. Definir e quantificar variáveis relevantes 

4. Definir e quantificar fatores estáticos 

Mapa da situação atual 5. Reunião dos dados preliminares 

6. Medição das variáveis energéticas 
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7. Identificação dos IDES conforme seus usuários 

8. Estabelecimento da LBE 

Mapa da situação futura Nesta etapa devem ser aplicadas análises de eficiência energética e 

conservação de energia, fora do escopo desse estudo. 

Planejamento do trabalho e 

implementação 

9. Repetir as atividades 1 a 8 para estabelecer os valores do período de 

reporte 

10. Comparação do período base com o período de reporte 

 

A etapa inicial do Mapa de Fluxo de Valor é a seleção de uma família de produto. Esta etapa 

tem como objetivo o foco num grupo de produtos que compartilha determinados processos no 

fluxo de produção (ROTHER; SHOOK, 1999). Para mensurar o desempenho energético é 

necessário estabelecer quais são os limites da medição, podendo ter diferentes níveis de 

fronteiras, desde um processo individual, um sistema ou a organização inteira (ISO, 2016). Para 

o caso do MFV tradicional os processos são delimitados pelos pontos de estoque (ROTHER; 

SHOOK, 1999) e, assim, a fronteira mais indicada seria a de um processo individual, ou seja, 

mapear os equipamentos que estão inclusos nessa etapa do processo de produção. Em seguida, 

identificam-se quais são os insumos energéticos que estão presentes nesse processo produtivo 

(ISO, 2016).  Em outras referências, verifica-se que esta primeira etapa é definida como 

fronteira de medição, sugerindo a adoção de um perímetro em torno do objeto a ser medido, 

incluindo todas as formas de energia dentro desses limites (EVO, 2016).  

Variáveis relevantes e fatores estáticos devem ser definidos e quantificados, visto que afetam o 

desempenho energético e tem papel importante quando se faze necessário realizar ajustes na 

medição (EVO, 2016). As variáveis relevantes impactam diretamente o desempenho energético 

e podem mudar de forma constante, como por exemplo, parâmetros de produção, horas de 

trabalho, temperatura, entre outras (ISO, 2016). Já os fatores estáticos são fatores que impactam 

no desempenho, porém não mudam rotineiramente, como por exemplo, número de operadores, 

turnos de produção, tamanho do processo (ISO, 2016). A Figura 1 apresenta as informações 

que devem ser coletadas não sendo necessário excluir aquelas capturadas no mapeamento 

tradicional. A Figura 2 apresenta um exemplo de dados preliminares coletados para um 

processo de manutenção de temperatura de alumínio de uma fundição, sendo que de forma 

ilustrativa os dados de desempenho operacional do MFV tradicional foram retirados para dar 

ênfase ao desempenho energético. Como é possível observar, com a discriminação do que 
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pertence ao processo, incluindo variáveis que o afetam direta ou indiretamente, é possível 

realizar análises holísticas do comportamento energético. 

 

FIGURA 1 – Modelo do processo de medição do desempenho energético para o Mapa de Fluxo de Valor. 

 

 

FIGURA 2 – Exemplo de dados preliminares coletados relativos a medição do desempenho energético. 

 

Após a reunião dos dados preliminares, devem-se realizar as medições de forma direta, com o 

uso de medidores apropriados para cada insumo energético, ou de forma indireta, como a 

medição de uma variável que afeta o consumo ou por meio de estimativas (ISO, 2016). 

Recomenda-se que o consumo de energia seja realizado utilizando-se dados ao longo de um 

período considerável, isto é, as medições devem ocorrer para ciclos completos de operação em 

condições normais (EVO, 2016)..Para aumentar o nível de confiança nas medições sugere-se a 

utilização de abordagens estatísticas. Com o auxílio das Equações 1 e 2 (EVO, 2018), é possível 

determinar o número de amostras, n, para uma variável que apresente distribuição normal. 
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𝑛0 = (
𝑡 × 𝐶𝑉

𝑒𝑟𝑒𝑙
)
2

 

EQUAÇÃO 1 – Cálculo para número de amostra inicial. 

 

Onde: 

𝑛0: Número de amostra inicial 

CV: Coeficiente de variação, relaciona o desvio padrão pela média, utilizar 0,5 quando não se 

conhece o valor real 

𝑒𝑟𝑒𝑙: Nível desejado da precisão relativa 

t: Valor de t de student para um determinado nível de confiança 

Se toda a população amostrada não for superior a 20 vezes o tamanho da amostra é possível 

reduzir o número de amostras por meio da Equação 2. 

 

𝑛 =
𝑛0 × 𝑁

𝑛0 +𝑁
 

EQUAÇÃO 2 – Cálculo ajustado do número de amostras. 

 

Onde: 

n: Número de amostra ajustado 

N: Número da população. 

Por exemplo, para uma confiança de 90%, 10% de precisão relativa e coeficiente de variação 

de 0,5, com uma população de 200 medições, teremos um t de student de 1,645, resultando num 

tamanho de amostra de 67,7. Como a população é três vezes maior que o número de amostras 

podemos ajustar o tamanho, resultando em 50 amostras para atender os critérios de 90% de 

confiança e ±10% de precisão. 

Aliada a minimização de erros de amostras, para reduzir a incerteza nos dados medidos, convém 

definir uma frequência de coleta de dados, seja horária, diária, semanal etc. (ISO, 2016). Com 

essas informações, realiza-se uma análise crítica para garantir que os dados representam a 

realidade do processo medido, podendo pontos discrepantes serem excluídos, desde que se 

verifique o impacto disso. 

A identificação dos Indicadores de Desempenho Energético é realizada com base nos usuários 

dessas informações, sendo considerada um fator chave (ISO, 2016). Esses podem ser 

categorizados em valores medidos, proporções de valores medidos, modelos estatísticos ou 
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modelos baseados em simuladores de engenharia. Assim, uma medição pode ser utilizada para 

determinados usuários na forma de valor medido, como para outro grupo na forma de 

proporção. Exemplos de IDEs (ISO, 2016) são apresentados na Tabela 2. 

 

TABELA 2 – Tipos e métricas de exemplo para os Indicadores de Desempenho Energético (IDEs). 

Tipo de Indicador Métrica 

Valor medido 

Consumo de energia, em kWh 

Demanda de energia, em kW 

Consumo de gás, em m³ 

Consumo de água, em L 

Proporções 
Consumo específico de eletricidade, em kWh/produtos 

Custo específico da água, R$/L 

Modelos estatísticos Consumo específico de um subsistema, kWh/m³ 

Modelos de engenharia Modelo do consumo de um subsistema com suas variáveis relevantes e estáticas 

 

Com as definições anteriores estabelece-se a Linha de Base Energética (LBE) que servirá como 

referência para comparação do desempenho energético (ISO, 2016). É importante definir o 

período de dados a ser utilizado para a LBE capturando variações nas variáveis relevantes, 

como sazonalidades de produção ou padrões climáticos, por exemplo. Quando modelos são 

utilizados convém a utilização de testes estatísticos para verificar a sua validade. Se não existem 

mudanças significativas nas variáveis relevantes é possível realizar uma comparação direta 

entre os períodos de base e após a implementação da melhoria, também chamado de período de 

reporte. Caso contrário, deve-se realizar uma normalização dos dados, isto é, os dados devem 

ser ajustados para que sejam considerados sob condições equivalentes (ISO, 2016). 
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FIGURA 3 – Desempenho energético resultante das medições antes e após a implementação das melhorias no 

sistema 

Após a implementação da melhoria do processo deve-se repetir os passos para reunião dos 

dados preliminares até a atividade de estabelecer as linhas de base, as quais passarão a ser os 

dados do período de reporte. A Figura 3 apresenta o conceito da aplicação das linhas de base e 

de reporte energéticas que representam os dados antes e após a implementação das melhorias. 

É importante repetir todos os passos, pois durante a melhoria de desempenho operacional de 

um processo, visando melhorar a eficiência do ponto de vista do Lean é possível que trade-offs 

ocorram (CAMPOS; VAZQUEZ-BRUST, 2016), isto é, trocas que melhoram a eficiência 

operacional, mas prejudicam a eficiência energética. 

4. CONCLUSÃO  

Apesar do Mapa de Fluxo de Valor ser uma ferramenta amplamente utilizada não somente para 

capturar o desempenho operacional e tão pouco relativas apenas a processos industriais, a 

medição de desempenho não recebe atenção. A falta de um processo mínimo descrevendo as 

etapas a serem seguidas na coleta de dados afeta não somente o benchmarking de forma interna 

como na comparação com outras organizações. Assim, verifica-se que há potencial para 

melhorar o processo de medição de desempenho não somente referente aos insumos 

energéticos, mas como das outras variáveis de interesse. 

Este estudo teve como objetivo a elaboração de um processo para medição do desempenho 

energético, utilizando como referência a principal norma internacional para medição de 

performance energética, ISO 50006, associado ao Mapa de Fluxo de Valor estendido a insumos 

de energia. Ele não se restringe a eletricidade, sendo sugerida sua adoção para qualquer forma 
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de energia. Esta proposta procura auxiliar na condução de projetos de melhoria de eficiência 

energética e conservação de energia em especial no suporte as tomadas de decisão. Ainda, na 

medida que o processo de medição se inicia acaba gerando uma base de conhecimento e 

informação para suportar o ciclo da melhoria contínua. Inclusive podendo ser integrado a outras 

ferramentas de gerenciamento de documentos e conhecimento. 

O estudo está limitado as referências internacionais ISO 50.001 e International Performance 

Measurement and Verification Protocol utilizadas para medição de desempenho energético, 

sendo necessário aumentar a base de pesquisa para incluir outras referências, incluindo 

referências acadêmicas. Assim, como sugestão para trabalhos futuros a proposta será expandida 

para incorporar outras normas, padrões ou artigos científicos, bem como a aplicação da proposta 

de forma a validar e aumentar a discussão sobre o tema. 
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