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Resumo

O objetivo desse artigo é demonstrar a importancia da aplicacdo de ferramentas de
engenharia na analise e tomada de decisfes. O estudo € dividido em duas partes, sendo essas
o0 cenario real e o hipotético que foram descritos para representar a metodologia utilizada na
normalizacdo de uma planta de producdo de éleo mineral, a fim de atender a norma “IEC
60079-1 Equipamentos elétricos para atmosfera explosiva”, com foco no melhor retorno de
investimento por meio do payback. Outra justificativa para a anélise do cenario hipotético €
a abertura para novos projetos e implementacGes nas demais areas da planta fabril desta
empresa, pois o retorno financeiro com a economia de energia € um fator de alta atratividade
no cendrio econémico-social no cendrio atual, ndo sé no Brasil, como no mundo.
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Abstract

The purpose of this article is to demonstrate the importance of applying engineering tools to
analysis and decision making. The study is divided in two parts, these being the real and
hypothetical scenario that were described to represent the methodology used in the
normalization of a mineral oil production plant, in order to meet the standard "IEC 60079-1
Electrical equipment for atmosphere explosive, "focusing on better return on investment
through payback. Another justification for analyzing the hypothetical scenario is the opening
up of new projects and implementations in the other areas of this company's plant, since the
financial return to energy saving is a factor of high attractiveness in the economic-social
scenario in the current scenario, not only in Brazil, as in the world

Key-words: explosive atmosphere; IEC 60079-1; payback; real scenario; decision making.

1. INTRODUCAO
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015), a maioria dos

motores elétricos em atividade no mercado, ndo atende aos niveis minimos de eficiéncia
energetica definidos pelas regulamentacbes do setor, possuem mais de 15 anos de

funcionamento e tem datas de fabricacdo anterior a dezembro de 2009. Quanto maior a idade
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do motor, o seu rendimento é consequentemente menor, por se tratar de projetos mais antigos
e além disso, quando um motor “queima” e ¢ recondicionado, seu rendimento sofre uma
decaida.

De acordo com Ferreira (2016), 36.5% da energia elétrica produzida no Brasil é
consumida pelo setor industrial e que 62% deste consumo é destinado a aplicagdo de motores
elétricos, sendo assim a forga motriz é responséavel por 25% do consumo de energia do pais.
Os motores elétricos sdo os principais tipos de equipamento nos complexos fabris, ndo apenas
no Brasil, porém se trata do pais com a maior média de idade de plantas em funcionamento
sem atualizacdo de equipamentos.

O motor elétrico € um equipamento que transforma a energia elétrica em energia
mecanica, com baixas perdas quando opera em condi¢cdes 6timas e de acordo com suas
especificacbes. Seu rendimento serd afetado de acordo com as perdas mecanicas, como por
exemplo, o aumento de sua temperatura (FERREIRA, 2016).

O estudo de caso ocorrerd em uma empresa multinacional que possui uma de suas
plantas fabris na regido noroeste do estado Parana. O 6leo vegetal faz parte do portfélio de
produtos que sdo processados nesta unidade e o foco deste trabalho € a area da fabrica onde o
mesmo é extraido dos graos.

Existem motores especificos para trabalharem em atmosferas explosivas e conforme
afirma a Associacdo Brasileira Para Prevencbes de ExplosGes (2011), essa area tem a
presenca da combinacdo de oxigénio com o combustivel (substancias inflaméaveis) na forma
de gas, névoa, poeira, fibras ou gases e que a partir de uma ignicdo, toda a mistura entrara em

combustdo. Esses sdo os fatores que compde o tridngulo do fogo apresentado na Figura 1.

Figura 1: Tridngulo do fogo.

ar ambiente

Fonte: ABPEXb (2011).
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A empresa em questdo se trata de uma empresa que fabrica 6leo vegetal, com origem
no grdo de soja. Para se extrair o Oleo desses grdos, o processo exige o uso do solvente
hexano, que é extremamente volatil e inflamavel, sendo assim os equipamentos que
funcionam na presenca deste fluido devem ser especificos para funcionar em area classificada.
A anélise deste estudo de caso se limitara aos motores elétricos desta area.

Para a normalizacéo da planta, houve um investimento destinado a substituicdo desses
motores elétricos, pois por se tratar de equipamentos antigos, o fabricante - WEG motores
S/A - encerra a producdo de pecas de reposicdo para equipamentos com mais de 10 anos de
fabricacdo, inviabilizando a recuperacdo dos mesmos.

Para que esses motores fossem substituidos, o Unico fator levado em conta foi o
financeiro, sem a utilizacdo de métodos de anélise de engenharia que pudessem fornecer
parametros solidos para a tomada de decisao.

Durante a manutencdo preventiva em marco 2016, foi evidenciado que 80% dos
motores elétricos em funcionamento nas instalacbes de extracdo de 6leo ndo estavam
atendendo aos padrdes exigidos pela norma “IEC 60079-1 Equipamentos elétricos para
atmosfera explosiva”.

A empresa em questdo realizou a substituicdo de todos os motores deste setor da
planta a fim de atender a norma IEC 60079-1 e prevenir possiveis complicacbes com 6rgaos
fiscalizadores e, no pior dos casos, acidentes.

Esta regulamentacdo foi implantada sem o auxilio de ferramentas e métodos de
engenharia, pois apenas os fatores financeiro e comercial foram utilizados como parametros
de tomada de decisdo, sem a andlise aprofundada de outras op¢des que pudessem ser mais
rentaveis para a empresa.

A planta do cliente funciona 24 horas por dia e a manuten¢do externa ocorre uma vez
por ano, durante duas semanas, limitando assim o prazo para substituicdo dos equipamentos.

O objetivo deste trabalho é realizar o estudo de caso em uma industria de 6leo mineral,
verificando as vantagens de se utilizar métodos de engenharia para tomada de deciséo. Para

gue o objetivo fosse atendido, foram realizados as atividades:

a) Levantamento dos motores elétricos da planta;
b) Realizar estudo de viabilidade econémica sobre a substituicdo por motores de alto
rendimento, em comparagdo com motores standard;

c) Descrever os fatores analisados pela empresa no cenério real;
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d) Analisar por meio de ferramentas de engenharia se a decisédo tomada pela empresa foi
a melhor possivel.
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Tipos de Manutencao

De acordo com Xenos (1998) a manutencédo existe para evitar que 0s equipamentos e
instalacBes percam suas caracteristicas essenciais para seu funcionamento ideal. Essa perda
pode ser desde a degradacdo de sua aparéncia até a parada de producdo da planta operacional.
Pode existir mais de um tipo de manutencéo, o que seréo descritos abaixo.

2.1.1. Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva envolve a criagdo de uma rotina de avaliagdo dos
equipamentos, considerando a substituicdo de seus componentes antes que 0s mesmos atinjam
o final de sua vida dtil. Por considerar a substituicdo das pecas, essa metodologia exige a
criacdo de um estoque minimo para que a mesma seja realizada, o que acaba gerando um
maior custo para sua aplicagdo (XENOS, 1998).

2.1.2. Manutencao corretiva

Conforme Xenos (1998), como o proprio nome diz, esse tipo de manutencdo é
realizado apds o acontecimento da falha. Em geral a manutencdo corretiva € mais barata
quando ha a possibilidade de ser aplicada como opgdo. Porém as instituicGes ndo podem se
acomodar com a reincidéncia das falhas e devem-se levar em conta as perdas por paradas de
producéo.

2.1.3. Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva é uma forma de inspecionar os equipamentos a fim de
identificar a necessidade de substituir seus componentes. Pode ser tomada como uma das
etapas da manutencdo preventiva, pois envolve o uso de ferramentas, como andlise de
vibracdo de rolamentos para justificar a parada do equipamento e substituicdo de suas pecas
(XENOS, 1998).

2.1.4. Manutencdo em motores a prova de exploséao

A manutencdo de motores a prova de explosdo ndo pode ser realizada por empresas
que ndo sejam certificadas dentro da norma 60079-19, pois apenas essas entidades podem
aprovar um equipamento (laudo técnico) para trabalhar em areas classificadas. A Figura 6
representa o certificado de uma empresa de Maringa, que presta servicos em motores desta

classificagéo:
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Figura 2: Credencial de uma empresa certificada na norma 60079-19.
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Fonte: Proprio autor.
Alguns dos requisitos exigidos pela norma ANBT NBR IEC 60079-19 sdo:

— Os responsaveis pela manutencdo dos equipamentos devem ter conhecimento técnico
para realizar os servicos, sendo que este deve ser comprovado.

— A empresa deve possuir um sistema de gestdo de qualidade, por exemplo, a ISO 9001.

— Periodicamente a empresa é auditada pelo fabricante para manutencdo do certificado
de capacitacdo técnica.

— As pecas de reposicao desses motores precisam ser originais e adquiridas conforme o
namero de série identificado na plaqueta do motor ou no caso de pecas de mercados
paralelos, a mesma deve ser atestada por um laboratério certificado pelo INMETRO

que garanta a compatibilidade dos materiais.

2.2. Estudo de Caso

O estudo de caso, como ferramenta de pesquisa, € um método de grande potencial para
compreensdo de fendmenos individuais, organizacionais, sociais e politicos. Desta forma,
vem sendo utilizado como estratégia de pesquisa na psicologia, sociologia, ciéncia politica,

administracdo, no trabalho social e planejamento (YIN, 2001).
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Segundo Yin (2001) as questdes de um estudo de caso, suas proposi¢des, unidades de
andlise, a logica que une os dados as preposicGes e 0s critérios a serem interpretados das
descobertas sdo 0s componentes mais importantes de um projeto de pesquisa.

O projeto de pesquisa em um estudo de caso se trata de um plano de a¢do com inicio
(questBes) e fim (respostas) e é a sequéncia logica que busca fazer a ligacdo entre seus
objetivos e conclusbes por meio da analise dos dados empiricos que servem como a base do
estudo (YIN, 2001).

A substituicdo dos motores ocorreu em marco/2017 e foi efetuada com foco em
atender a norma “IEC 60079-1 Equipamentos elétricos para atmosfera explosiva” e apenas os
fatores comerciais e financeiros foram levados em conta, tanto pela empresa fornecedora dos
equipamentos quanto pelo cliente que adquiriu 0s motores.

A empresa poderia ter mantido o processo sem alterar os equipamentos, tendo em vista
que ja o fazia desde 2009, assumindo o risco de possiveis acidentes e/ou ser autuada por
orgédos fiscalizadores.

2.3. Matriz de Decisdo (GUT)

A matriz de decisdo (Tabela 1) é uma ferramenta da qualidade que faz uso das letras G
(gravidade), U (Urgéncia) e T (tendéncia), a fim de auxiliar na tomada de decisdo entre duas
ou mais op¢Oes com base em notas que sdo atribuidas aos parametros de maior impacto neste
processo de escolha (SELEME, ROBSON, 2010).

Segundo Seleme, Robson (2010) “a gravidade diz respeito a importancia do problema
examinado em relacdo a outros apresentados; a urgéncia implica a ideia de qudo importante [e

a acdo temporal e a tendéncia indica o sentido da gravidade do problema]...]".

Tabela 1 - Exemplo de matriz de decisdo G.U.T.

Valor Gravidade Urgéncia Tendéncia G.U.T.
5 Gravissima Acéo imediata Agravar rapidamente 125
4 Muito grave Acdo rapida Agravar no curto prazo 64
3 Grave Acéo normal Agravar no médio 27
prazo
2 Pouco grave Acéo lenta Agravar no longo prazo 8
1 Menor gravidade Pode esperar Acomodar 1

Fonte: Adaptado de Selem, Robson (2010).
Com a atribuigdo de pesos para os parametros analisados, essa ferramenta permite que

a empresa tome as decisdes com foco aos fatores que apresentam maior impacto negativo e,
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além disso, ajuda a direcionar os recursos de uma maneira mais eficiente, conforme Seleme,
Robson (2010).

2.4. Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é uma ferramenta que permite identificar e classificar os
principais problemas que devem ser corrigidos em um determinado processo, por meio da
analise 80/20 (80% dos problemas podem ser resolvidos anulando 20% das causas). Esse
diagrama foi criado por Joseph Juran por meio dos estudos realizados pelo economista
Vilfredo Pareto (SELEME, ROBSON, 2010).

O diagrama de Pareto sera utilizado neste trabalho para verificar se a substituicdo dos
motores poderia ser feito de forma mais eficiente, por exemplo, trocar 0s equipamentos
maiores e de maior consumo de energia antes dos motores menores. O grafico de Pareto é

esbogado conforme a Figura 2.

Figura 3: Exemplo do gréfico de Pareto.
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Fonte: Proprio autor (2017).
Os autores Seleme, Robson (2010) afirmam que o diagrama de Pareto pode ser
utilizado para a busca de dois tipos de resultado, sendo estes:
— Diagrama de Pareto por causas.
— Diagrama de Pareto por efeito.

2.5. Motores de Rendimento Premium

Conforme Ferreira (2016) o motor elétrico premium, ou classe de rendimento IR 3, é
um equipamento que apresenta perdas reduzidas se comparado com os de casse IR2 e IR1.
Essas mudangas se ddo ao fato de tratar de um equipamento com projeto mais moderno,

materias de composicdo e processos de fabricagdo otimizados.
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Ferreira (2016) descreve as seguintes caracteristicas como algumas das que influenciam na

melhoria de rendimento destes motores:

[...]“Chapas magnéticas de melhor qualidade, maior volume de material condutor,
rotores tratados termicamente, reduzindo perdas rotéricas, altosfatores de
enchimento das ranhuras, que provém melhor dissipagdo do calor gerado, tampas
traseira e dianteira com fluxo de ar otimizado.

2.6. Analises de investimento payback e valor presente liquido (VPL).

O payback é uma metodologia de analise de investimento que leva em conta o tempo
de retorno do dinheiro aplicado em um projeto. Algumas vezes essa ferramenta pode nao ser
exata, pois a mesma néo considera o valor do dinheiro conforme o decorrer do tempo (DOS
SANTOS e VASAN, 2015).

Esse retorno pode ser direto, com venda de produtos acabados, ou como no caso deste
trabalho em que o retorno ocorrera por forma de economia na energia elétrica da planta.

Segundo Silva e Fontes (2005) o valor presente liquido (VPL) é uma forma de anélise
financeira que leva em conta o valor presente do investimento e dos custos no decorrer de um
projeto. Em outras palavras, é a soma algébrica das receitas descontando 0s custos.

Para calculo do VVPL, a seguinte formula é utilizada:
n R . .
VPL=Y R (+i) /-3 C,Q+i)"
J=a J=u

— Rj=valor atual das receitas;

— Cj=valor atual dos custos;

i = taxa de juros;

J = periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem;

n = namero de per[iodos ou duracdo do projeto.
— Quanto maior o VPL, mais economicamente viével € o projeto.
2.7.Calculo de consumo de energia em motores elétricos
De acordo com a ASSOCIACAO NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Aneel
2005), para o calculo de consumo de energia de equipamentos elétricos, durante um
determinado periodo, é necessario considerar os seguintes fatores:
— Tempo de funcionamento, considerando a quantidade de horas por dia;
— A poténcia do equipamento, em Kilowatts;
— O valor pago pelo Kw/hora;

— A quantidade de dias do periodo analisado.
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Para calcular o valor do desperdicio, precisamos incluir o rendimento do equipamento
nesta equacdo, pois equipamentos de maior rendimento conseguem realizar a mesma
atividade, consumindo menor energia.

Para motores elétricos, utilizando os dados citados acima, o calculo desse desperdicio
ocorre de acordo com a Figura 3:

Figura 4: Célculo do consumo de energia em motores elétricos.

Fonte: adaptado de ANEEL (2017).

2.8. Caracteristicas Especificas de Motores a Prova de Explosao

Motores a prova de explosdo sdo motores que podem atuar em areas classificadas,
onde os trés componentes do triangulo do fogo (oxigénio, combustivel e fonte de ignigédo)
estdo presentes. Esses equipamentos possuem diversas classificagbes de acordo com as
caracteristicas da area em que irdo trabalhar, sendo essas areas classificadas da seguinte
forma, conforme a norma NBR IEC 60079-10-1:

— Zona 0: Area em que o perigo de explosdo é constante ou por um longo periodo de
tempo.

— Zona 1: Sdo os locais em que € provavel que haja explosdo durante o periodo normal
de operacéo.

— Zona 2: Area em que a possibilidade de explosdo é improvavel pois os 3 componentes
necessarios para caracterizacdo de atmosfera explosiva ndo estdo presentes e se
estiverem, é por pouco tempo.

Os tipos de motores elétricos que podem atuar em atmosferas explosivas, com

presenca de gases, sdo separados nos seguintes grupos:
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— Ex(d): Se caracteriza motores que atendem a norma ABNT NBR IEC 60079-1 —
Atmosferas explosivas — Parte 1: protecdo de equipamentos por involucros a prova de
explosdo “d”. Sao equipamentos que possuem a protegdo por involucro em seu interior
que evita a propagacao da chama para o ambiente externo.

— Ex(e): S&o motores com seguranca aumentada e que em condi¢cbes normais de
funcionamento ndo apresentam a possibilidade de produzir faiscas, aquecimento ou
qualquer outra fonte de ignicdo para explosdes. Esses equipamentos atendem a norma
ABNT NBR IEC 60079-7 — Atmosferas explosivas — Parte 7: Protecdo de
equipamentos por seguranca aumentada “e”.

— Ex(n): Esse tipo de protecdo de diferencia da classe “e” em relagdo a protecao para
condicGes anormais especificas, porém parte do principio de evitar a ignicdo do
ambiente. A norma atendida por esse tipo de motor é a ABNT NBR IEC 60079-15 :
Construgdo, ensaio e marca¢ao de equipamentos elétricos com tipo de protecdo “n”.
Os motores que fazem parte deste estudo s&o para a zona 0 e do tipo Ex(d). Abaixo o

exemplo de um motor de 5cv de poténcia, rotagdo de 1700rpm e na forma construtiva B3D,

conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 5: Imagem frontal de um motor elétrico Ex(d).

—— _ _§

NPT 3/47 =

Fonte: Adaptado de Weg Motores S/A (2017).
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Figura 6: Imagem lateral de um motor Ex(d), vista da caixa de ligacéo.
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Fonte: Adaptado de Weg Motores S/A (2017).
O Quadro 1 apresenta algumas das normas que sao aplicadas para areas classificadas,

publicadas pela ABNT:

Quadro 1: Normas ABNT IEC para areas classificadas.

Objetivo Norma NBR IEC

Para Classificagdo de areas - Atmosferas explosivas de gases inflamaveis 60079-10-1

Para Classificacio de Areas - Atmosferas explosivas de poeiras combustiveis | 60079-10-2

Projeto, selecdo, Montagem de instalagdes elétricas "Ex" 60079-14
Sistemas a prova de explosao - "Ex d" 60079-1
Sistemas de seguranca aumentada - "Ex e" 60079-7
Sistemas de seguranca intrinseca - "EX i" 60079-11
Sistemas pressurizados - "Ex p" 60079-2
Sistemas imersos em dleo 60079-6
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Sistemas encapsulados 60079-18
Sistemas imersos em areia - "Ex q" 60079-5

Sistemas néo acendiveis - "Ex n" 60079-15
Inspecdo e manutencdo de instalagOes elétricas "EX" 60079-17
Reparo, Revisdo e Recuperacdo de equipamentos "EXx" 60079-19
Protecdo contra igni¢do de poeira por invélucros - Ex t" 60079-31

Fonte: Adaptado de ABNT 60079 (2017).

2.9. Certificacao de motores para atuar em area classificada

Foi instituida em 2010, através do Instituto Nacional de Metrologia Qualidade
Industrial e Tecnologia (INMETRO), a portaria 179 indicando a necessidade de certificacdo
de todos os equipamentos elétricos ou eletrdnicos que trabalham em atmosferas explosivas,
em industrias que possuem tais areas. O ndo cumprimento destas recomendacdes acarreta em
penalidades de acordo com o cddigo civil. Essa medida visa quebrar o triangulo do fogo,
eliminando a fonte de ignicédo (Figura 01).

Os motores elétricos, equipamentos focados nesse trabalho, sdo fontes de ignicdo, pois
podem causar a ignicdo da atmosfera explosiva por: faiscas oriundas da abertura e fechamento
dos contatos, alta temperatura do motor, descargas estaticas e outras condi¢es anormais que
podem causar um incéndio (JORDAO 2012).

Na época em que esta portaria foi instituida, os fabricantes de motores tinham até dois anos
para realizar mudancas em seus projetos, para que seus produtos atendessem a tais requisitos,
sendo que a Weg motores € uma empresa certificada.
No Brasil, os seguintes organismos sao certificados pelo INMETRO:

— BVC - Bureau Veritas Certification

— CEPEL

— CERTUSP

— DEKRA - Holanda

— DNV - Det Norske Veritas

— IEx — Instituto de Certificacdo

— NCC CertificagOes

— TUOV Rheiland do Brasil
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— UL do Brasil

3. DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para realizacdo do trabalho e
posteriormente o desenvolvimento do projeto na empresa selecionada para o estudo de caso.
Serd demonstrada a implementacdo da substituicdo dos motores apenas com a utilizacdo dos
dados financeiros (cenario real) e os possiveis resultados da aplicagdo de ferramentas de
analise (cenario hipotético).

3.1. Metodologia
A pesquisa em questdo é de carater aplicado e quantitativo, pois:
— Tem como objetivo gerar conhecimento com a pratica para solu¢cdo de problemas
especificos, voltados para a eficiéncia energética em motores elétricos.
— Os resultados serdo demonstrados pela a anélise do consumo de energia da planta, sendo
assim, o resultado serd demonstrado através de nimeros.
Segundo Gil (1991) os objetivos desta pesquisa sdo de carater descritivo, pois envolve a
relagdo entre as varidveis do consumo de energia dos motores elétricos, o levantamento de
dados de funcionamento da planta e observacéo dos resultados.

3.2. Etapas da Pesquisa

As etapas do desenvolvimento da pesquisa serdo descritas neste capitulo de acordo
com a progressdo cronolégica dos eventos, representando o cendrio real e hipotético.

3.2.1. Cenério real

Nesta etapa foram listados todos os motores em funcionamento na planta e montado
uma relacdo de quais motores atendem a norma IEC 60079 e quais estdo reprovados. A
empresa responsavel pela manutengdo dos equipamentos emitiu relatorios fotograficos com as
medicdes apresentadas por cada equipamento e que justificavam a necessidade de serem
substituidos.

Apbs o levantamento populacional e emissdo dos relatdrios, foi realizado o
levantamento dos custos para substituir os motores reprovados e a analise de investimento por
meio do payback a fim de demonstrar as vantagens de se investir em motores de rendimento
premium.

Com o estudo financeiro, a empresa optou por substituir todos os motores da area

classificada por motores premium (inclusive os que estavam dentro da norma).
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E necessario ressaltar que o cenario real retrata o projeto de acordo com a realidade e
pode ser resumido da seguinte forma: a empresa alvo deste estudo precisava se adequar a
norma IEC 60079 e por ter disponibilidade de capital, substitui todos os motores sem analises
prévias.
3.2.2. Cenario hipotético — Anélise de dados por meio de ferramentas de engenharia.
Nesta etapa serdo aplicadas as ferramentas para tomada de decisao: Grafico de Pareto,
matriz G.U.T. para avaliar se a escolha feita pela empresa foi a melhor, por meio da anélise de
dados reais e que ndo foram aplicadas na pratica.
A analise de dados contidas no cenario hipotético poderiam servir como embasamento para a
tomada de decisdo da empresa.

3.3. Orientagdes Gerais Sobre Motores Elétricos

O objetivo deste capitulo é listar as informacgdes necessarias para o entendimento sobre
as caracteristicas especificas dos motores elétricos, que foram levantadas para esse estudo. Os
dados que aqui constam sdo repassados pelo proprio fabricante (Weg Motores S/A) e sdo
obtidos em catadlogos técnicos e comerciais disponibilizados pelo mesmo no site
WWW.Weg.net .

3.3.1. Forma construtiva

A forma construtiva de um motor elétrico, diz respeito as caracteristicas mecanicas
que alteram a posicdo de sua caixa de ligacdo, sua posicdo de funcionamento (horizontal ou
vertical) e se a fixacdo do equipamento é feita pelos pés ou por flange.

As formas construtivas dos motores presentes nesse estudo sdo: B3D, B3E, B35D, B35E e
B5D. A Figura 7 representa as formas construtivas dos motores e segue abaixo a
caracterizacdo de cada uma das siglas:

— A letra B denomina que o motor deve funcionar na posicao horizontal.

— O digito “3” indica que o motor possui pés para fixacdo em uma base ou trilhos.

— O digito “5” indica que o motor possui flange para fixagdo direta ao equipamento

acionado.
— As letras D e E dizem respeito a posic¢ao do eixo, do ponto de vista do lado da caixa de

ligacéo.
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Figura 2: Formas construtivas de motores elétricos.

o - - - - - . - —r -
25 oot QD (@FIDF 48D @R 4@) (@R @D
8
Referéncia B3E B3D B5E B5D | BST B35E B350 | B35T B14E
§ Carcaca com pés sem pés sem pés com pés com pés sem pés
= |Pontade sixo 4 esquerda 4 esquerda a direita 4 esquerda a direita 4 esquerda
=
Fixagao base ou frilhes | base ou trilhos flange FF flange FF |base ou flange FF |base ou flange FF flange FC

Fonte: Adaptado de WEG MOTORES S/A

3.4. Levantamentos de Dados dos Motores em Funcionamento

Os dados dos motores foram separados em duas categorias, sendo essas:

— Elétricas: Poténcia e tensdo de funcionamento.

A necessidade de se levantar essas caracteristicas é a de que com a poténcia, € possivel

calcular o consumo de energia de cada equipamento. A tensdo de funcionamento da fabrica €

380V e por isso tal caracteristica deve ser mantida.

— Mecéanicas: Tamanho da carcaca, rotacdes por minuto, forma construtiva.

Esses dados sdo necessarios, pois cada processo na planta € dimensionado para uma

determinada velocidade (rotacGes por minuto). Além disso, em alguns casos a carcaga de um

motor de maior rendimento pode ter um tamanho menor, 0 que acarreta a necessidade de

adaptacdes nas bases civis que os acomodam.

A forma construtiva influencia na posicdo dos cabos elétricos para funcionamento dos

conjuntos, por isso também precisam ser levadas em conta.

Quadro 2: Dados dos motores em funcionamento.

QUANTIDADE | POTENCIA ROTACAO F. TENSAO | CARCACA
CONSTRUTIVA

3 1,5CV 3470RPM B3D 220/380V 90S

3 1,5CV 1710RPM B3D 380/660V 90S

1 1,5CV 1100RPM B3D 220/380V 100L

1 2,0CV 1100RPM B3D 220/380V 100L

3 3,0CV 3440RPM B3D 220/380V 90L

5 3,0CV 1700RPM B3D 380/660V 100L

1 4,0CV 3490RPM B3D 220/380V 100L

1 4,0CV 1725RPM B3D 220/380V 100L

1 5,0CV 3500RPM B3D 220/380V 100L

4 5,0CV 1735RPM B3D 220/380V 112M

1 7,5CV 1760RPM B3D 380/660V 132S

3 15,0CV 1700RPM B3D 220/380V 132M
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1 40,0CV 1700RPM B3D 380/660V 220M
1 60,0CV 1700RPM B3D 220/380V | 225S/M
1 75,0CV 1700RPM B5D 380/660V | 225S/M

Legenda:

CV: Cavalos

RPM: Rotag6es por minuto

V: Volts

Fonte: Proprio autor (2017).

3.5. Manutencao Preventiva — Caracterizacdo do Problema

Durante a parada para manutengédo preventiva dos motores listados acima, a empresa
responsavel pela prestacdo do servico — empresa certificada para restaurar motores elétricos
para area classificada — realizou a medicéo de todas as partes dos equipamentos, conforme a
norma ABNT NBR IEC 60079-19 e o relatério gerado segue o padrdo demonstrados nas
Figuras 8,9,10 e 11:
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Figura 3: Relatorio de dimensionais para motores a prova de exploséo.

Cliente:  XXXXX Orga: XXXX Data: 30/08/2016
Contato:  XXXXX Os: XXXX Patrimoénio:__ TAG 03
NF: XXX
Dados do Motor:
Marca: WEG Poténcia: 1.5 [e\Y "
Modelo: 90S Tensao: 220/380 \% 1
Ne Série: 1003956585 Corrente: 5.54/2.63 A
. ~ oA o -~
Fabricagéo: 22/01/2009 Frequiéncia: 60 Hz
Protecéo IP: 55 Pélos: 4
F.Construtiva: B3D IP/IN: 6.6
Rotagao: 1710 pm Isolagéo: F155
Certificag&o: CEPEL-EX-042/97-1
Dimensionais mecanicos
Dimensdes Dimensb6es ~
ITEM padronizadas | encontradas Aprovado Reprovado Observagdes 2
25,002 25,005
Colo do rolamento (LA) 25.015 25006 X
20,002 20,010
Colo do rolamento (LOA) 20,015 20,011 X
Ponta de eixo (LA) 23,996 24,003 X
24,009 24,004
SUBSTITUIR
25,002 24,968 POR
Assento do anel (LA) . : X ROTOR
COM EIXO
25,015 24,967 NOVO
Rugosidade 6,300 1,443 X
25,002 25,000 SUBSTITUIR
POR
Eixo Assento do anel (LOA) X ROTOR
COM EIXO
25,015 25,000 NOVO
Rugosidade 6,300 0,433 X
@ interno do Anel de fixacéo 25,043 X
LA) 25,043
@ interno do Anel de fixagao 25,037 X
(LOA) 25,038
Comprimento do Anel de 25,800 25,800 X
fixag&o (LA) 26,200 25,800
Comprimento do Anel de 25,800 25,800 X
fixagdo (LOA) 26,200 25,800
Intesticio (LA) 0,075 X
0,076
Intesticio (LOA) 0,037 X
0,038
SUBSTITUIR
T Cubo (LA) 51,994 52,016 X TAMPA POR
Di::t‘si?a 52,013 52,017 NOVA
(LA) Encaixes 146,000 146,032 X
146,040 146,037
Rugosidade 6,300 1,372 X

Fonte: Proprio autor (2017).
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Figura 4: Continuagdo do relatério de dimensionais para motores a prova de exploséo.

ITEM D|mer?soes Dimensoes Aprovado Reprovado Observacdes
padronizadas |encontradas
SUBSTITUIR
T Cubo (LOA) 47,000 47,020 X TAMPA POR
Tr::;’?; 47,016 47,020 NOVA
. 146,000 146,027
Encaixes . .
(LOA) 146,040 146,027 X
Rugosidade 6,300 0,843 X
Encaixe (LA) 145,900 145,966 X
146,000 145,967
Rugosidade 6,300 0,991 X
Encaixe (LOA) 145,900 145,980 X
146,000 145,981
Rugosidade 6,300 1,099 X
Encaixe entre carcaga e tampa 17,300 17,600 X
Carcaca (LA) 17,700 17,600
Encaixe entre carcaga e tampa 17,300 17,600
X
(LOA) 17,700 17,600
Instersticio entre tampa e 0,071 X
carcacga (LA) 0,065
Instersticio entre tampa e 0,047 X
carcaga (LOA) 0,046
Planicidade <0,05 0,050 X
wl(l) 14,000 14,300
w2 (1) 13,000 13,700
w3 (1) 9,000 12,000 X
W1 (L) 20,000 20,200
W2 (L) 25,000 25,300
Planicidade <0,05 0,050 X
Caixa de Rugosidade (1) 6,300 1,337
ligacdo Rugosidade (2) 6,300 1,080 «
Rugosidade (3) 6,300 1,137
Rugosidade (4) 6,300 0,921
Roscas OK
Roscas - OK X
Roscas - OK
Verificagoes
Ventilador:|OK
Terminais: [OK
Aterramento: |OK
Cabos:|OK
Observacao: Os valores acima sao aferidos durante o processo de desmontagem, exceto os valores de planicidade da carcaca e caixa de
ligacdo, aferidos durante a montagem do motor.
3
Tensdo:” 380 \Y Corrente a Vazio: Fase R= 1,6 A
Fase S= 15 A
Fase T= 15 A

Fonte: Proprio autor (2017).
O objetivo dessas medicGes era constatar que o involucro do motor esta apto a conter a

chama (protecdo por involucro “Ex d”), ou seja, as partes medidas sdo apenas internas.
Destacado nas imagens:

(1) Dados de plaqueta do motor.

(2) As medicBes mecénicas com as requisitadas pela norma e as encontradas no

equipamento.

Engenharia de Producédo - UEM Pagina 18



Universidade Estadual de Marfngé - UEM Departamento de Engenharia de Producéo
ampus Sede - Paran - Brasil »
Trabalho de Concluséao de Curso — Ano 2017

— A medicdo elétrica que indica o teste sem carga do motor e se 0 mesmo esta ou ndo

danificado (queimado).

Nesta etapa o objetivo do relatério era demonstrar a condi¢cdo na qual o motor foi
recebida, muitas vezes o equipamento pode apresentar algum tipo de avaria externa e essa
documentacdo serve como registro a respeito da necessidade de substituir ou ndo alguma
peca. A conclusdo serve como um resumo das avarias encontradas no motor e neste caso 0
cliente optou por deixar o motor fora da norma devido a urgéncia da entrega. O prazo para

substituicdo de todos os equipamentos era de 14 dias (duas semanas).

Figura 5: Relatorio de fotos previamente a desmontagem do motor e a concluséo.

Fotos

Concluséo

ApOs os testes elétricos foi constatado que o motor ndo estava queimado e por isso precisou apenas do reenvernizamento para
aumento da isolagdo do motor. Durante as medig8es mecanicas, verificou-se a necessidade de substituicdo das tampas dianteira
e traseira e rotor com eixo por apresentarem medidas fora dos limites permitidos por norma. O rotor com eixo néo foi substituido
devido a ndo existéncia de pegas para reposi¢do a pronta entrega. Devido a esse fato, o motor ndo estd apto para atmosfera
explosiva,

Fonte: Proprio autor (2017).

Engenharia de Producédo - UEM Pagina 19



Universidade Estadual de Marfngé - UEM Departamento de Engenharia de Produgéo
ampus Sede - Paran - Brasil »
Trabalho de Concluséao de Curso — Ano 2017

Figura 6: Certificagdo do motor.

Aprovagéao

Eu, XXX
Confirmo que o equipamento acima indicado foi reparado e/ou revisado de acordo com os requisitos da ABNT
NBRR IEC 60079-19.

Conforme texto retirado do anexo A da norma ABNT NBR IEC 60079-19, temos o seguinte:
"Equipamento reparados e revisados devem ser marcados na sua parte principal em um local visivel.
Esta marcagdo deve ser legivel e durdwvel, levando em consideracéo todas as condigGes pertinentes do ambiente."

Simbolos:

R Em Conformidade com a certificagdo e/ou especificacdes do fabricante.

Esta marcacéo dewe ser utilizada somente quando o reparo ou recuperacédo estiver em conformidade com esta Norma e
a oficina de reparo tiver evidéncias suficientes da total conformidade com os documentos de certificagéo e/ou
especificagdes do fabricante.

V Em conformidade com os requisitos das normas, mas ndo com os docmentos da certificagéo.

Esta marcagéo deve ser utilizada quando:

a) O equipamento for alterado durante o reparo ou recuperagao, de forma que ainda esteja de acordo com as restricdes
impostas por esta Norma e com as normas de tipos de prote¢do contra exploséo para as quais este foi fabricado, mas a
oficina de reparos possui evidéncias insuficientes da total conformidade com os documentos de certificacéo; ou

b) as normas para as quais o equipamento anteriormente certificado foi fabricado nao forem mais conhecidas, mas os
requisitos desta Norma e a edi¢éo de normas pertinentes de tipos de protegéo contra exploséo tiverem sido aplicados,
mas a ofiina de reparos possui evidéncias suficientes da total conformidade com os documentos de certificagéo.

Marcacao do motor:

MOTOR NAO ESTA APTO PARA ATUAR EM ATMOSFERA EXPLOSIVA

Pessoa Responsavel: XXXX

Fonte: Proprio autor (2017).

A figura 11 se refere a certificagdo do motor, conforme a manutencdo realizada no
equipamento. Este documento s6 pode ser emitido por um técnico capacitado e treinado para
manutencdo em motores para areas classificadas, independente se 0 motor esta ou ndo dentro
da norma.

Essa documentacdo deve ser enviada para o cliente final e o registro desse envio deve
ser mantido por tempo indeterminado com a empresa responsavel pela manutencao do motor.
3.6. Resultados Obtidos nas Medigdes

Apos realizar as medidas em todos os motores, foi constatado que 26 equipamentos
estavam com avarias que os impediam de atuar em areas classificadas. O problema se
agravava pelo fato de que muitos motores haviam sido manutenidos em empresas ndo
autorizadas e que retiraram a plaqueta de identificacdo dos motores, este fato impedia a

aquisicao de pecas de reposicdo com o fabricante. Outro agravante é a idade de alguns
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motores, que ja haviam ultrapassado 10 anos, periodo limite estipulado pelo fabricante para
producéo de pecas de reposigao.
3.7. Normalizacéo da Planta
Para a manutencdo em 2017, o objetivo era fazer com que a planta ficasse dentro das
normas que dizem respeito a area classificada. Com a situacédo verificada dos motores, em
relacdo a necessidade de substituicdo de pecas (fabricante ja ndo fornecia pecas para
reposi¢do, pois os motores tinham mais de 10 anos de fabricacdo), o cliente final optou por
substituir todos 0s motores por equipamentos novos, gerando assim duas possibilidades:
— Substituir os equipamentos por motores de rendimento padréo, idénticos aos que
estavam em funcionamento na fébrica.
— Trocar os motores por equipamentos de alto rendimento, ou seja, os motores da classe
premium.
Para esta tomada de decisao, o primeiro passo foi utilizado a ferramenta payback para
comparacao entre as duas classes de rendimento dos motores.

3.7. Calculo de consumo dos motores elétricos: Ferramenta payback

Para demonstrar o payback do investimento em motores de rendimento premium em
relagdo aos motores de rendimento padréo, o célculo foi realizado de acordo com a férmula da
figura 4 e os rendimentos dos motores retirados dos catdlogos Weg, conforme a Figura 12.
Além disso, a aplicacdo do cliente se trata de uma planta que funciona continuamente, 24

horas por dia e 30 dias por més.
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Figura 7: Rendimento de motores padrdo e premium.

2 polos 4 polos 6 polos
Rendimento em plena Rendimento em plena Rendimento em plena
carga (%) carga (%) carga (%)
E‘:é"da em cpetémia €M |carcaca R IR3 Carcaca R IR3 Carcaca RL IR3
Padréo Premium Padréo Premium Padréo Premium

1.1 15 80 78,6 84.6 80 79,5 83.0 90S 75,0 BI85
1.5 2 80 81,1 85.7 90S 81,5 86.5 100L 78,0 86.5
2.2 8 90S 81,6 86.5 90L 83,1 87.5 100L 78,6 87.0
3.0 4 90L 83,0 88.5 100L 84,1 88.0 112M| 83,0 88.0
37 5] 100L 83,2 88.6 100L 85,7 89.0 132S 84,5 89.5
4.5 6 112M 85,1 89.5 112M 84,2 89.5 132S 85,5 89.5
55 7.5 112M 86,5 89.7 112M 87,0 91.0 132M| 86,5 91.0
7.5 10 132S 87,5 90.6 132S 87,5 92.0 132M/L| 87,4 91.0
9.2 125 132M 88,0 91.2 132M 88,5 92.4 160M| 88,0 91.7
11 15 132M 87,6 915 132ML 88,5 92.4 160M| 89,5 91.8
15 20 160M 89,0 92.2 160M 90,2 93.4 160L 89,6 92.2
18.5 25 160M 90,4 92.8 160L 91,0 93.8 180L 90,3 93.1
22 30 160L 89,6 93.2 180M 91,1 94.0 200L 91,1 93.6
30 40 200M 90,4 93.4 200M 91,8 94.4 200L 91,8 94.1
37 50 200L 92,2 94.0 200L 92,5 94.6 225S/M 92,0 94.2
45 60 225S/IM 92,5 94.3 225S/IM 93,1 95.1 250S/M 92,5 94.5
65 75 225S/IM 92,4 94.6 225S/IM 93,1 95.4 250S/M 92,7 94.7

Fonte: Adaptado de WEG motores S/A (2017).

Para calcular o payback de um motor, € realizado o célculo de consumo do de
rendimento padréo e o premium. Assim, a diferenca entre o custo dos motores, deve ser
dividida pela economia mensal de energia e multiplicada por 12, para que seja calculada a
quantidade de anos para retorno do investimento. Por exemplo, o célculo para um motor de

40cv (30Kw) com 1700 rpm ocorre conforme a Figura 13:

Figura 8: Célculo de payback dos motores premium.

Dados da aplicagdo Rendimento dos motores Valor dos motores
Poténcia do motor (cv): |40,0 Classe do motor *(1): IR1 Valor do motor (1): | R$ 14.700,00
Poténcia do motor (kw): |30,0 Rendimento do motor *(1): [91,80%

Velocidade (rpm): 1700 Valor do motor (2): R$ 20.291,12
Tensdo (v): 380 Classe do motor **(2): IR3 Investimento: R$ 5.591,12
Dias de trabalho/més: |30 Rendimento do motor **(2): [94,40%

Horas trabalhadas/dia: |24 *(1) - Motor de menor rendimento *(1) - Motor de menor rendimento
Valor do KW/h R$ 0,30 **(2) - Motor de maior rendimento **(2) - Motor de maior rendimento

CONSUMO MENSAL DOS MOTORES

MOTOR (1): R$ 7.058,82
MOTOR (2): R$ 6.864,41
Potencial de economia: R$ 194,42

% de economia: 3%
Payback em anos: | 2,4 |

Fonte: Proprio autor (2017).
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O célculo acima foi realizado para todos os motores listados na tabela 1 e por se tratar

de um projeto de substitui¢do para todos os equipamentos, foi realizado o célculo do payback

médio:
Quadro 3: Relacdo de payback dos motores premium.
QUANTIDADE POTENCIA PAYBACK CUSTO TOTAL (MOTOR CUSTO TOTAL (MOTOR

(ANOS) PADRAO) PREMIUM)
3 1,5CV 2,8 R$ 5.685,60 R$ 7.848,45
3 1,5CV 5,0 R$ 5.964,60 R$ 8.237,49
1 1,5CV 2,9 R$ 2.251,48 R$ 3.189,25
1 2,0CcvV 1,9 R$ 2.362,75 R$ 3.347,48
3 3,0CcVv 2,6 R$ 7.136,37 R$ 9.852,99
5 3,0CV 2,7 R$ 12.146,25 R$ 16.770,40
1 4,0CV 1,7 R$ 2.615,90 R$ 3.608,85
1 4,0CV 2,7 R$ 2.576,40 R$ 3.698,40
1 5,0CV 1,5 R$ 2.379,72 R$ 3.784,13
4 5,0CV 2,2 R$ 11.676,20 R$ 16.120,20
1 7,5CV 1,8 R$ 3.638,74 R$ 5.024,78
3 15,0CV 1,8 R$ 22.548,60 R$ 30.249,24
1 40,0CV 2,4 R$ 14.700,00 R$ 20.291,12
1 60,0CV 3,4 R$ 22.807,45 R$ 32.313,15
1 75,0CV 2,9 R$ 28.557,70 R$ 38.739,75

Fonte: proprio autor (2017).

Com os valores calculados individualmente para cada motor, o valor médio de

payback do projeto € de 2,55 anos.

Os fatores abaixo justificam a utilizacdo da ferramenta Payback ao invés do VPL.:

— O retorno do investimento pela economia do consumo de energia ocorre em um

periodo muito menor que a vida Util dos motores (10 anos);

— Mesmo com uma alta variagdo do custo da energia, o payback ndo seria maior que

50% do periodo de utilizacdo desses motores;

— O periodo de 10 anos utilizados como justificativa dessa analise, considera apenas o

intervalo em que o fabricante fornece pecas de reposicao, sendo que este pode se

estender de acordo com os cuidados e instrugdes indicados pelo mesmo.
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3.7. Cenario Hipotético

Nessa etapa do trabalho, serdo utilizadas ferramentas de analise para analise da melhor

opcao para tomada de decisdo para implementacdo da substituicdo dos motores.

Para o cenario hipotético, serd considerado que os motores em funcionamento poderdo

ser substituidos durante um prazo maior, sem afetar o funcionamento da planta, diferente do

cenario real em que 0 mesmo era de 14 dias.
3.7.1. Matriz de decisdo G.U.T. e gréfico de Pareto

Para auxiliar na tomada de decisdo e tracar o plano de acdo para realizar a troca dos

motores elétricos, o hipotético seria tomar como base o0s seguintes parametros:

Seguranca: Este parametro diz respeito ao fator de normalizacéo dos equipamentos e
a prevencdo de possiveis acidentes. Também € levado em conta a questdo de
regulamentacéo legal, quanto ao fato de bloqueio de funcionamento da planta.
Consumo elétrico: Se refere ao gasto com energia elétrica dos motores em
funcionamento da planta. Quanto mais rapido os motores forem trocados, maior sera
o0 potencial de economia de energia do parque fabril.

Prazo: O prazo para substituicdo dos motores engloba o tempo de aquisi¢do dos
motores com o fabricante e o tempo para troca dos equipamentos.

Parada de producdo: Este item se refere ao tempo em que o processo produtivo ficara
parado enquanto a substituicdo do equipamento estara sendo efetuada. Além do
tempo para substituicdo dos motores, também é levado em conta a possibilidade de
parada por falha dos equipamentos, tendo em vista que a maioria dos equipamentos
possuem mais de 10 anos de funcionamento.

Investimento: E o custo com a aquisi¢io do motor e a mo de obra do servico de

substituicdo do equipamento.

Quadro 4: Matriz de decisdo G.U.T.

PROBLEMA GRAVIDADE | URGENCIA TENDENCIA | TOTAL % | % ACUMULADA
SEGURANCA 5 5 5 125 56% 56%
CONSUMO ELETRICO 4 3 4 48 21% 7%
PRAZO 3 4 3 36 16% 94%
PARADA DE PRODUCAO 3 3 1 9 4% 98%
INVESTIMENTO 2 1 3 6 3% 100%
TOTAL 224 100% 100%

Fonte: Proprio autor (2017).
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Com os dados obtidos no quadro 4, é possivel gerar um gréfico de Pareto que auxilie

na tomada de deciséo, conforme representado pela Figura 14:

Figura 9: Gréfico de Pareto da tabela 3.

Grafico de Pareto da Matriz G.U.T.
98% 100%
0
200 949 100%
0,
77% | oo
150
3
P, - 60%
B
=
g 100 mmm TOTAL
% ACUMULADA
- 40%
50
I )
0 | , l N 0%
SEGURANCA CONSUMO ELETRICO PRAZO PARADA DE INVESTIMENTO
PRODUGAO
PROBLEMAS

Fonte: Proprio autor (2017).
3.7.2. Interpretacéo dos dados obtidos no grafico de Pareto.

Pelos dados obtidos na figura 14 e na tabela 3, pode-se deduzir que 77% do problema
estdo limitados a dois parametros de analise: Seguranca e consumo elétrico. Os valores
demonstrados no gréafico retratam o conceito principal do método de Pareto, o qual afirma que
80% dos problemas de um processo podem ser resolvidos ao se anular 20% das causas
(seguranca e consumo elétrico).

Para propor a melhor tomada de decisdo neste caso, é necessario analisar os dois
fatores separadamente:

— Seguranga: Para que o fator seguranca seja eliminado como uma das causas,
primeiramente deve-se focar nos motores que estdo fora da norma “IEC 60079-1
Equipamentos elétricos para atmosfera explosiva”, totalizando 24 equipamentos (80%
do total).
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Um motor ndo pode atender a norma de forma parcial, ou seja, 0 equipamento esta
atendendo aos quesitos ou ndo. Para regulamentacdo da planta, os motores precisam ser
trocados, pois ndo existe a possibilidade de manutencdo dos mesmos (falta de pecas para
reposicao).

Segue abaixo a lista de motores reprovados:

Quadro 5: Motores reprovados na norma IEC 60079.

QUANTIDADE | POTENCIA
2 1,5CV
1,5CV
1,5CV
2,0CV
3,0CV
3,0CV
4,0CV
4,0CV
5,0CV
5,0CV
7,5CV
15,0CV
40,0CV

60,0CV
Fonte: Proprio autor (2017).

R R W R N R R R D W R RN

A Unica solucdo para eliminar a causa desse problema é a substituicdo desses motores,
pois como citado no capitulo 1.1. o fabricante ndo fornece pecas de reposicdo para
equipamentos com mais de 10 anos de fabricacdo. Apenas pelo fator seguranca, a troca de
todos os motores da tabela 4 é justificada.

O segundo parametro, consumo elétrico, fornecera a melhor forma possivel de
proceder com a troca desses equipamentos.

— Consumo de energia: E levado em conta devido ao fator de retorno de investimento,
pois quanto mais rapida a substituicio do motor, a economia de energia sera
instantanea. E preciso levar em conta que o valor do kW/hora tende a aumentar

conforme o periodo de implantacdo da melhoria aumenta.
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Para este caso, sera utilizado um gréafico de Pareto para evidenciar em qual ordem os
motores devem ser trocados, de acordo com o consumo de energia de cada motor e sua
respectiva quantidade.

O célculo do consumo de energia para cada motor serd realizado utilizando a
metodologia da figura 4, considerando o funcionamento continuo dos equipamentos em um
periodo de 30 dias. A figura 15 representa o consumo de energia dos motores que estavam

fora da norma:

Figura 15: Consumo dos motores elétricos.

QUANTIDADE| TIPO |ROTAGCAO | CONSUMO ELETRICO | TOTAL DE CONSUMO % % ACUMULADA
1 60,0CV 4P | 1700RPM R$ 10.220,82 R$ 10.220,82 28% 28%
3 15,0CV 4P [ 1700RPM RS 2.571,43 RS 7.714,29 21% 50%
1 40,0CV 4P | 1700RPM RS 6.864,41 RS 6.864,41 19% 69%
4 3,0CV 4P | 1700RPM RS 543,09 R$2.172,36 6% 75%
2 5,0CV 4P | 1735RPM RS 897,98 RS 1.795,96 5% 80%
3 3,0CV 2P | 3440RPM RS 549,36 RS 1.648,08 5% 85%
1 7,5CV 4P | 1760RPM RS 1.305,49 R$ 1.305,49 4% 88%
1 5,0CV 2P | 3500RPM RS 902,03 RS 902,03 3% 91%
1 4,0CV 4P | 1725RPM RS 736,36 RS 736,36 2% 93%
1 4,0CV 2P | 3490RPM RS 732,20 RS 732,20 2% 95%
2 1,5CV 4P | 1710RPM RS 286,27 RS 572,54 2% 97%
2 1,5CV 2P | 3470RPM RS 280,85 RS 561,70 2% 98%
1 2,0CV 6P | 1100RPM RS 374,57 RS 374,57 1% 99%
1 1,5CV 6P | 1100RPM RS 291,53 RS 291,53 1% 100%

TOTAL RS 35.892,34 100%

Fonte: Proprio autor (2017).
Ao tracar o grafico dos dados obtidos na figura 15, o grafico de Pareto é representado pela

Figura 16.
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Figura 16: Gréafico de Pareto da Figura 15.
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Fonte: Proprio autor (2017).

Com a andlise do grafico, pode-se concluir que 75% do problema com o consumo de
energia esta em 29% dos motores que precisam ser substituidos, que consiste em uma relacao
muito proxima a qual o método de Pareto se baseia.

Pela ideologia do método de Pareto, ap6s a substituicdo do grupo inicial de motores,
fica arbitraria a sequéncia de troca dos equipamentos, porém a melhor possivel deve seguir

conforme o consumo de energia demonstrado no gréafico.

4. RESULTADOS

Este capitulo tem o objetivo de relatar as contribui¢des, dificuldades e comparar 0s
resultados obtidos da analise do cenério real e do cenario hipotético apresentados neste
trabalho.

O projeto implantado no cliente final deste trabalho teve impacto ndo apenas no
quesito financeiro, como também influenciou no bem-estar dos trabalhadores que frequentam
a planta diariamente, pois ap6s a substituicdo dos motores, 0 ambiente de trabalho se tornou
mais seguro, mais padronizado e limpo, como se pode observar na imagem dos equipamentos
apos o servico de manutencdo. A Figura 17 representa um conjunto motobomba previamente

ao processo de manutencgéo e a Figura 18 apds o servico.
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Figura 17: Equipamento antes do servi¢o de manutencéo.

Fonte: préprio autor (2017).

Figura 18: Equipamentos ap0s 0 servico de manutencéo.

Fonte: préprio autor (2017).

Além do quesito seguranga, também houve relatos de que esse projeto teve impacto
guanto ao quesito sustentabilidade da companhia, devido ao fato de que todos os motores
adquiridos sé@o de rendimento premium e seu compromisso com o meio-ambiente.
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A vida util da planta aumentou consideravelmente com a utilizagéo dos novos
equipamentos, influenciando diretamente no custo de manutencdo e até a data deste trabalho
ndo houveram paradas nao programadas causadas por defeitos do maquinario.

A principal dificuldade deste projeto foi vender a ideia de utilizar motores de alto
rendimento ao invés de equipamentos considerados padrdo. Houve varias reunides e
orcamentos estimativos até que ambas as partes entrassem em acordo.

Alguns fatores ndo puderam ser considerados, como o rendimento dos equipamentos
acionados pelos motores (bombas, redutores, torres de resfriamento), pois ndo havia registro
dos dados de operacdo por parte do cliente final e que poderiam ser um fator de grande
impacto na tomada de decisdo. Esses dados influenciariam diretamente no consumo de
energia dos equipamentos de acordo com seu dimensionamento.

O cenario hipotético do projeto foi tracado de forma retroativa e poderia ter sido um
fator crucial na aprovacdo da proposta comercial. J4 o cenario real se mostrou muito
desafiador devido ao curto prazo de implantacdo da melhoria na planta do cliente.

5. CONCLUSAO

Ao se comparar 0 cenario real e o hipotético, o principal pardmetro para tomada de
decisdo foi a seguranca, pois estava intrinsicamente ligado a um quesito normativo (o objetivo
era o de atender a norma “IEC 60079-1 Equipamentos elétricos para atmosfera explosiva”).

A matriz de decisdo representada pela tabela 03 demonstra que a substituicdo de todos
os motores fora da norma IEC 60079-1 é a Gnica opcdo existente que anula o fator seguranca,
tendo em vista que a manutencdo dos equipamentos ndo seria possivel. Sendo assim, quando
analisado o cenario real em relacdo ao hipotético, a empresa tomou a decisdo certa ao
substituir todos os equipamentos.

Quanto ao quesito “economia de energia”, os dados evidenciados pela figura 14 nado
apenas reforgou a decisdo tomada pela empresa alvo deste estudo, em relacdo a optar por
motores de maior rendimento, como deixou uma oportunidade para futuros estudos: analisar o
potencial de economia do parque industrial por completo, tendo em vista que a quantidade de
motores analisada neste trabalho consiste em aproximadamente 10% da forca motriz utilizada

NOS Processos.
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