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RESUMO

REIS, Gustavo Martins de Oliveira. Analise do Custo do Ciclo de Vida em
Sistema com Motores Elétricos. 67 f. Trabalho de Monografia (Especializagdo em
Engenharia de Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

A necessidade de redugcdo de gastos, na atualidade, esta presente em todos o0s
ramos empresariais. Em empresas de transporte dutoviario a energia elétrica é o
grande vildo, sendo os gestores obrigados a se preocuparem com a eficiéncia
energética em suas tomadas de decisdo, nas etapas de investimento. Este trabalho
modela motores elétricos antigos e novos, através de uma Andlise de Custo do Ciclo
de Vida e Simulacdo de Monte Carlo, varrendo as alternativas de gastos durante um
periodo previsto dos motores, identificando as provaveis diferencas na eficiéncia
energética de cada equipamento e facilitando a tomada de deciséo dos investidores.
Um aspecto importante, também sugerido neste trabalho, é a falha recorrente em
analises econdmicas e financeiras, onde os fatores de analise sdo reduzidos e 0s
resultados encontrados diferentes dos valores reais. Neste trabalho verificou-se um
erro de 43% devido ao uso de estimativas simplificadas.

Palavras-chave: Custo do Ciclo de Vida. Eficiéncia Energética. Estudo de
Viabilidade Técnica e Econémica. Motores Elétricos. Monte Carlo.



ABSTRACT

REIS, Gustavo Martins de Oliveira. Life Cycle Cost Analysis in Systems with
Electric Motors. 67 f. Trabalho de Monografia (Especializacdo em Engenharia de
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

The need for cost reduction, nowadays, is present in all business sectors, in duct
transport companies, electric power is the big villain, and managers are forced to
worry about energy efficiency in their decision-making, during the investment stages.
This work models old and new electric motors through a Monte Carlo Life Cycle Cost
Analysis and Simulation, sweeping the cost alternatives over an expected period of
the engines, identifying the likely differences in the energy efficiency of each
equipment and facilitating the Decision-making. An important aspect, also suggested
in this work, is the recurrent failure in economic and financial analyzes where the
factors of analysis are reduced and the results found different from the real values. In
this thesis, a 43% error was observed due to the use of simplified estimates.

Keywords: Life Cycle Cost Analysis. Energy Efficiency. Study of Technical and
Economic Feasibility. Electric Motors.
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1 INTRODUCAO

As grandes empresas brasileiras evoluiram muito na udltima década,
seguindo a proposta de atuacdo das empresas de primeiro mundo que buscam
eficacia e alta rentabilidade, onde a tomada de decisdo destas empresas passa

sempre pela visdo da Manutencao Industrial.

A Manutengao Industrial, por sua vez, evoluiu a partir das necessidades
empresariais, governamentais e ambientais, deixando de ser uma manutencao
reativa — onde reparava-se 0 que quebrava, passando pela manutencdo com
utiizacdo de técnicas preventivas — troca de componentes ou equipamentos
baseados no tempo — e preditivas — analise de elementos pré-definidos em cada

sistema.

A maneira atual de trabalho da Manutencdo Industrial confunde-se com a
estatistica, gestdo de ativos e exceléncia na administracdo de pessoas, sendo a
grande fornecedora de informacfes importantes para o aumento da produtividade,
otimizacdo de resultados financeiros com reducdo nos custos de producéao,
minimizacdo de impactos ambientais e melhora na ergonomia e seguranca dos

colaboradores da empresa.

A Confiabilidade é a principal ferramenta de fomento de informagfes
importantes, da Manutencao Industrial, para as tomadas de decisdo das grandes
empresas, seja de forma qualitativa ou quantitativa, visando a maximizacdo de

resultados.

Uma aplicagcdo desta ferramenta e o0 seu resultado para as decisbes

empresariais sao objetivos deste trabalho.

Neste capitulo serd apresentado o objetivo, seu axioma e os resultados

esperados para a empresa e para 0 meio ambiente.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho visa definir a necessidade de substituicdo de motores elétricos

a partir do Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica, com base na analise da



14

eficiéncia energética de motores novos e antigos, custos de manutencéo e retorno

do investimento.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

As substituicbes de motores antigos por motores com tecnologias atuais
trazem beneficios financeiros & empresa e ao meio ambiente? E possivel a
recuperacao do investimento em menos de seis (6) anos — diretriz da empresa em

estudo para pequenos investimentos?

1.3 JUSTIFICATIVA

O setor industrial é o grande responsavel pelo consumo de energia elétrica
no Brasil, estando proxima a 44% da energia elétrica total produzida no pais. O
grande vildo na industria € o motor elétrico, responsavel por aproximadamente 55%
deste consumo, o que corresponde a cerca de 25% da energia total gerada.

Estudos mostram que economizar custa menos que gerar a mesma
guantidade de energia, portanto qualquer iniciativa de otimizar o seu consumo é de
grande importancia (Freitas, 2008).

Além disso, minimiza-se impactos ao meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativa ou positivamente,

a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo (TOLMASQUIM, 2016, p.48).

1.4 METODOLOGIA

Baseado em dados, quantitativos, extraidos do sistema de controle
operacional da empresa estudou-se 0s custos de manutencdo e a eficiéncia
energética de motores antigos, com instalacdo datadas da década de 70,
comparando-0s com alguns poucos sistemas que possuem motores de fabricacao
mais recente, com menos de 10 anos de uso, obtendo-se a relagéo entre estimativas

simples e a simulacdo proposta neste estudo, conforme fluxograma 1:
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Monte Catlo
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DOS DADOS CENARIOS

Fluxograma 1: Processo de realizagdo do Estudo proposto

1.5 ESTRUTURA DO ESTUDO

A estrutura do presente estudo esta dividida basicamente em capitulos, cujo
detalhamento podera ser encontrado nas proximas linhas.

O Capitulo 1, aqui apresentado, € a Introducéo e resume de forma breve a
apresentacao do tema, sua relevancia, problema, objetivo e metodologia do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo ou referencial tedrico, base para
este trabalho, melhorando compreensdo do tema através da abordagem dos
conceitos relativos a confiabilidade e técnicas para andlises de dados de vida e
otimizacao.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentagédo técnica, através da abordagem dos
conceitos relativos a confiabilidade e métodos para analises de dados de vida e
estudo de viabilidade econdmica.

O Capitulo 4, por sua vez, refere-se a Metodologia, mostrando como 0s
dados foram coletados e tratados, bem como a aplicagdo dos conceitos propostos
de confiabilidade e viabilidade econémica para tratar estes dados. Aqui 0s
resultados também séo apresentados.

O Capitulo 5 trata as conclusdes, esclarecendo a aderéncia ou nao dos
resultados a questao de estudo proposta.

O Capitulo 6 refere-se a continuidade do trabalho, sugestdes para ampliar
este estudo e possiveis aplicagcdes no meio empresarial.

O Capitulo 7, dltima parte deste trabalho, apresenta as Referéncias
bibliogréficas e as fontes consultadas e citadas no trabalho.

No final foram inseridos ANEXOS para complementar a base de dados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Em todo o mundo ha um grande esforco no sentido de buscar formas
renovaveis de producdo e transformacdo de energia, pensando-se no impacto ao
meio ambiente, sustentabilidade, custo social e seguranca energética, ou seja, uma
oferta de energia elétrica capaz de atender a crescente demanda, principalmente
nos paises emergentes.

Seré& apresentado neste capitulo, resumidamente, como se encontra o Brasil
no contexto eficiéncia energética e os motores, principais componentes deste

estudo.

2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Historicamente, até a década de 40 a matriz energética Brasileira altamente
dependente da lenha/carvdo mineral (80%). O pais iniciou sua modernizacdo
impulsionados pelas grandes guerras e dificuldades de importacdo de matérias
primas, criando entdo varias empresas estatais no setor energético, “sendo duas na
década de 40, nove na de 50, dez nos anos 60 (sendo que em 1966 a criacao da
CESP absorveu varias empresas estatais), duas nos anos 70, sendo uma delas, a
ITAIPU, binacional (Brasil/Paraguai), com 96% da energia destinado ao Brasil”
(Segura, 2008).

O Brasil atualmente, entre os paises industrializados, possui uma das
matrizes energéticas mais renovaveis do mundo. Ainda assim possui alta
dependéncia com os combustiveis fésseis, derivados do petrdleo, como fonte de

energia.
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Tabela 1 — Fontes de Energia do Brasil (BIG — Banco de Informagdes de Geragdo, ANEEL.
Atualizado em 01/12/2016)

it

Poténcia(%)

iclear - 1,2%

H Biomassa [ Ediica

Bréssi  Oridica  ENuciear B Solar B importagéo

Gréfico 1: Matriz energética do Brasil — Poténcia (BIG — Banco de Informagdes de Geragéao,

ANEEL. Atualizado em 01/12/2016)
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A Tabela 1 e o Gréfico 1, de acordo com os dados do Banco de Informacdes
de Geracdo da ANEEL, mostram que cerca de 68% da energia brasileira tem como
origem fontes renovaveis (hidraulica, edlica e solar). E, portanto, um grande desafio
reduzir ainda mais o uso de fontes poluidoras, tais como o petréleo e o carvao

mineral, objetivando o uso de energias 100% renovaveis e de biomassa.

2.2 MERCADO CONSUMIDOR DE ENERGIA

No mercado brasileiro o consumo de energia se concentra na inddstria e no
transporte. Abaixo os valores relativos a 2014 sdo apresentados em Milhdes de
Toneladas de Petroleo (mil TEP), retirados da Resenha Energética Brasileira, de
Junho de 2015, do Ministério de Minas e Energia, onde estao incluidos em “outros

setores” o consumo residencial, comercial, publico e agropecuéria.

Tabela 2 — Maiores consumidores de Energia (Extraido da Resenha Energética Brasileira,
Junho 2015)

Mercado Consumidor mil TEP  Percentual
Inddstria 87.502 32,9%
Transporte 86.312 32,5%
Setor Energético 27.453 10,3%
Outros Setores 48.602 18,3%
Uso N&o-Energético 15.995 6,0%
Total 265.864 100,0%

Quando o foco passa a ser apenas de consumo de Energia Elétrica, a

situacao é ainda mais agravante para o gasto na Industria:



Matriz Energética Brasileira

Pals I'C'G . .All AEn FOBRRZA

Consumo de Energia Elétrica:

Setor
Energético; 4,4%

Resldencial;
23,9%

Transportes;
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Agropecudrio; Pablico; 8,6%
3,0%
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Grafico 2: Matriz energética do Brasil — Consumo no Mercado (BIG — Banco de Informac8es de

Geracéo, ANEEL. Atualizado em 01/12/2016)

O maior vildo na Industria, com mais da metade dos gatos de energia

elétrica, e motivo deste estudo, é o Motor Elétrico.

Grafico 3: Matriz energética do Brasil - Equipamentos (BIG — Banco de Informacgdes de
Geracdo, ANEEL. Atualizado em 01/12/2016)
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Do total de motores elétricos instalados, 25% sdo aplicados acionando
compressores, 22% acionam bombas, 16% acionam ventiladores e 37% as demais

aplicacoes.

Grafico 4: Participacdo dos motores elétricos nos acionamentos industriais (Adaptado de
WEG, 2009)

O acionamento de bombas é o ponto de atencédo para este estudo.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA

O tema eficiéncia energética se torna mais importante a cada dia, ja que a
evolucao tecnoldgica, a automatizacdo e a informatizacédo requerem altas doses de
energia, em especial a energia elétrica. Economizar energia, entdo, passa a fazer
parte da gestdo competente das empresas e também é um significativo diferencial
na competitividade.

Das varias definicdes, eficiéncia energética pode ser tratada como a
possibilidade de otimizacdo no consumo de energia, ou seja, a utilizacdo racional da
energia gerada. O conceito de eficiéncia energética esta ligado a minimizacao de
perdas na conversdo de energia primaria em energia util. As perdas ocorrem para

gualquer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica.
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A eficiéncia energética também é um conjunto de politicas e agdes que tem
por objetivo a reducdo dos custos da energia efetivamente utilizada ou ainda, o
aumento da quantidade de energia oferecida sem aumento de geracdo. (AUGUSTO
JR, 2001).

Para Goldenberg (2000) os equipamentos e processos utilizados em
transportes, em residéncias ou industrias, foram desenvolvidos com o pensamento
de um tempo em gue 0s recursos energeéticos eram fartos, baratos e ndo se tinha
muita preocupacdo com as questdes ambientais.

Na ultima década enxergou-se a necessidade de uma melhor utilizacdo
deste recurso, criando-se varias instituicbes focadas na eficiéncia energética,

executando programas e controlando os consumidores.

No Brasil ha vérias instituicbes que lidam regularmente com o tema da
eficiéncia energética, dentre elas o Ministério de Minas e Energia — MME; a
ELETROBRAS, responsavel pela execucdo do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (Procel); a PETROBRAS, responsavel
pela execucdo do Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso de
Derivados de Petrdleo e Gas Natural (Conpet); a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, responsavel pela execucdo do Programa de
Eficiéncia Energética das Concessionéarias Distribuidoras de Energia
Elétrica — PEE; as proprias concessionarias distribuidoras; o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — Inmetro,
responséavel pela execu¢do do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE;
e algumas grandes empresas industriais, que possuem programas internos
de conservagdo de energia. Ha outras que lidam com o tema de forma
transversal ou mesmo esporadicamente. (VIANA; BORTONI; NOGUEIRA;
HADDAD; VENTURINI; YAMACHITA, 2012, p.31)

No caso da Industria, a PROCEL mantém como principal foco a reducdo do
consumo proveniente da For¢ca Motriz, consumo formado pelos motores elétricos de
bombas, ventiladores e compressores, 0 que equivalem a 55% da energia elétrica
por uso final na industria. Esse programa criou o Projeto de Otimizacdo de
Energética de Sistemas Motrizes, cujas agbes sdo promover o aumento do uso de
motores de alto rendimento na indudstria e minimizar as perdas dos sistemas
motrizes instalados, através da correta especificacdo e utilizacdo, capacitando o
corpo técnico das industrias com o foco da otimizacao desses sistemas.

Apesar dos esfor¢cos destas instituicdes e das empresas em melhorar o uso
de energia, em se tratando de eficiéncia no quesito mundial, o Brasil ainda gasta

muito para movimentar sua indastria, fazendo-o com baixa eficiéncia. Até 2012 o
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Brasil seguiu na contramao das grandes poténcias, aumentando o custo da energia
enguanto estes paises mais avancados foram reduzindo seu custo e conseguiram
otimizar seus recursos. Mesmo gastando-se mais energia nos paises de primeiro

mundo, sua utilizacdo foi mais eficiente.
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Gréfico 5: Comparativo da evolugdo do consumo de energia elétrica em kWh, da década
passada (Web)
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E, portanto, necessario um maior esforco das empresas e do Governo para
melhorarmos cada vez mais a utilizagcdo do recurso energia elétrica e atingir os

niveis munidas de eficiéncia energética.

2.4 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico € qualquer maquina ou dispositivo destinado a transformar
energia elétrica em energia mecanica (rotacado, pulsacao, etc.).

Devido as suas vantagens construtivas (custo reduzido de fabricacéo,
altamente adaptavel em diversas aplicacdes, alta eficiéncia na transformacédo da
energia, etc.) e de utilizacdo de energia elétrica como alimentacdo (bastante limpa,
facil transporte e custo de manutencao baixo) € o tipo de maquina mais utilizada no
processo de conversdo de energia.

Basicamente é uma maquina rotativa constituida de duas partes: a parte fixa
chama-se estator e a mével chama-se rotor.

Mamede Filho (2010) divide os motores elétricos da seguinte forma:

2.4.1 Motores de Corrente Continua

Sé&o aqueles acionados por meio de uma fonte de corrente continua. Séo
mais utilizados nas industrias quando se faz necessario manter o controle fino da
velocidade num processo qualquer de fabricacdo. Os motores de corrente continua
possuem custo mais elevado em relacdo aos de corrente alternada, podem
funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de
grande flexibilidade e preciséo. Por isso, seu uso fica restrito a casos especiais em

gue estas exigéncias compensam 0 custo muito mais alto da fabricacdo e instalacao.
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Figura 1: Motor de Corrente Continua em corte (extraido do catadlogo da WEG)

2.4.2 Motores de Corrente Alternada

Sdo os mais empregados devido a sua maior versatilidade, eficiéncia e
custos menores. Outro fator determinante para seu uso € que todo o sistema de
fornecimento de energia elétrica é realizado em corrente alternada, que € o modo de
transporte de energia da rede brasileira, sem a necessidade de transformagéo ou
retificagdo dessa corrente. Os motores de corrente alternada sé&o subdivididos, e
definidos por Mamede Filho (2010), em:

e Sincronos: seu funcionamento depende da aplicacdo de uma tensao
alternada nos terminais do estator, excitando o campo rotérico por meio
de uma fonte de corrente continua. A excitacdo do campo é feita,
geralmente, através de anéis coletores acoplados ao eixo do motor. Ou
seja, funcionam com velocidade fixa, utilizados somente em grandes
poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou quando

se necessita de velocidade pré-fixada (constante);

e Assincronos ou de Inducdo: sdo os motores com velocidade variavel

dependendo da carga, sendo o mais utilizado nas indUstrias.
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A designacdo motor de inducdo ou assincrono provém do fato de que o
rotor ndo € alimentado diretamente pela fonte de energia, ele sofre a
inducdo de uma forca eletromotriz (f.e.m.) estabelecendo-se entdo a
passagem de uma corrente induzida no circuito do rotor, cujo fluxo reage
sobre o fluxo de armadura, produzindo momento de rotagédo. (ANTONIASSI,

2009)
(Excitagdo)
im3 permanente
—> Série
Independente -
ncompoundn Galo’a
Rotor Enrolado
Motores CC Indugdo
—>  Monofasicos
- Sincronos —
Histerese
ima Permanente
Indugdo —
— Polifasicos
Sincronos Gaiola
—
Rotor Enrolado
—3 Universais

Figura 2: Arvore da familia dos motores elétricos (Adaptado de LOBOSCO; DIAS, 1988)

Os Motores assincronos ou de inducdo sdo o motivo deste estudo, devido a
sua alta utilizacdo no meio industrial, sendo o motor trifasico de inducdo com rotor

de gaiola o mais empregado atualmente.

2.4.3 Motores Trifasicos de Indugdo com Rotor de Gaiola

Neste motor trifasico o rotor € formado por um conjunto de barras que séo
interligadas por meio de anéis condutores, tendo como caracteristica velocidade de
operacao praticamente constante, variando ligeiramente, conforme o valor da carga
solicitado ao eixo (FITZGERALD et al, 1991), aplicavel para o estudo em questao.

O funcionamento deste motor baseia-se no principio de formagéo de campo

magnético girante, que é produzido no estator devido a passagem de corrente
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elétrica em suas bobinas, cujo fluxo se desloca em torno do rotor (por efeito de sua
variacdo), gerando, neste, correntes induzidas que tendem a se opor ao campo

girante, sendo no entanto, arrastado por ele. (EL-HAWARY, 1986).

Para o motor girando em vazio e sem perdas, o rotor teria velocidade bem
préxima a sincrona. Entretanto, ao ser aplicado um conjugado externo ao
motor, o seu rotor diminui de velocidade na propor¢do necessario para que
a corrente induzida, pela diferenca de rotacdo entre o campo girante e o
rotor, passe a produzir um conjugado eletromagnético igual e oposto ao
conjugado externamente aplicado. Este conjugado é proporcional ao fluxo
produzido pelo campo girante e a corrente e fator de poténcia do rotor.
(LOBOSCO; DIAS, 1998).

7 11 4 !

Figura 3: Motor trifasico em corte (extraido do catalogo da WEG)

As principais partes do motor trifasico sédo:
Estator
e Carcaca (1) - é a estrutura suporte do conjunto de construcao robusta,
em ferro fundido, agco ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e
normalmente com aletas para dissipacao de calor;

¢ Ndcleo de chapas (2) - as chapas sédo de ago magnético;



Rotor
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Enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para
cada fase, formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede

trifasica de alimentacéo.

Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor;
Nucleo de chapas (3) - as chapas possuem as mesmas
caracteristicas das chapas do estator;

Barras e anéis de curto-circuito (12) - sdo de aluminio injetado sob

pressdo numa Unica peca.

Outras partes do motor de inducéo trifasico:

Tampa (4);
Ventilador (5);
Tampa defletora (6);
Caixa de ligacéo (9)
Terminais (10);

Rolamentos (11).
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3 REFERENCIAL TECNICO E DESENVOLVIMENTO

Com o advento da Engenharia de Manutencdo e Engenharia de
Confiabilidade tornou-se possivel antecipar e evitar falhas que poderiam ocasionar
paradas imprevistas dos equipamentos produtivos, bem como detectar uma situagéo
onde haja mera expectativa de falha e programar-se para uma intervencdo em
oportunidade mais apropriada, sem prejudicar 0s compromissos operacionais. A
Manutencdo nas grandes empresas, entdo, passou a ser considerada estratégica
para os resultados dos negocios das mesmas.

No intuito de facilitar o entendimento e mostrar como alcancar o objetivo
deste trabalho, quanto a correta decisédo de se investir ou ndo na aquisicdo de novos
equipamentos em uma planta industrial, sdo apresentados alguns conceitos e
teorias quanto a manutencao e confiabilidade e anéalise de custos e como podem

ajudar o pais a se desenvolver no aspecto eficiéncia energética.

3.1 FUNDAMENTOS DA MANUTENCAO INDUSTRIAL

No decorrer dos anos o setor de manutencgéo tem mudado significativamente
e o incremento destas mudancas pode ser observado no nimero e na variedade das
instalacbes produtivas, com projetos cada vez mais complexos, exigéncias de
conhecimento técnico em niveis cada vez maiores, demandando uma atualizacao
constante dos profissionais que atuam nesta area.

Fazer a manutencdo do ativo é de importancia fundamental no
estabelecimento de uma estrutura, propiciando a aumento dos lucros através do
aumento da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos na area produtiva.

A evolugdo da manutencao teve seu marco ap0s a Segunda Guerra Mundial,
guando a industria necessitou se adequar para atender a demanda do mercado.
Antes deste periodo as maquinas eram pouco mecanizadas e muitas vezes
superdimensionadas, prevalecendo a presenca da mao-de-obra industrial.

A histéria da manutencdo é dividida, de forma geral, em trés periodos
distintos (MOUBRAY, 1997):

e Primeiro periodo: anterior a 2.a Guerra Mundial, denominado como
manutencédo da primeira geracdo onde a disponibilidade dos

equipamentos e a preocupacao pela prevencdo das falhas nao era
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prioridade. Os equipamentos eram superdimensionados, 0s projetos
eram simples e o seu reparo de facil execucédo sendo, portanto, mais
confiaveis. A limpeza e a lubrificacdo eram suficientes, ndo havendo
necessidade de fazé-los de forma sistematica.

e Segundo periodo: denominado manutencao da 2.a geracgao, iniciou-se
na década de 1950, onde o pés-guerra gerou crescente demanda por
produtos impulsionando a mecanizacdo das inddstrias, com maquinas
numerosas e complexas. Planos de manutencédo preventiva eram
elaborados e passou a existir a preocupacdo com o0s tempos de
parada dos equipamentos produtivos. O conceito de manutencéo
preventiva surge, entdo, aparecendo também a consideracdo de que
as falhas nos equipamentos podiam e deviam ser previstas. Os
custos de manutencéo elevaram-se sendo necessario maior controle.

e Terceiro periodo: iniciado em meados da década de 1970, foi
denominado manutencdo da 3.a geracdo. Neste periodo buscou-se
novas maneiras de maximizar a vida utii dos equipamentos
produtivos, passando a existir a preocupacdo com alta disponibilidade
e confiabilidade, sem proporcionar nenhum dano ao ambiente, ter
maior seguranca, maior qualidade do produto e custos sob controle.

Ha o surgimento de um quarto periodo, segundo KARDEC e NASCIF (2009,
p. 5), a partir dos anos 2000 até os dias atuais:

e Quarto periodo: extensao natural do terceiro periodo, busca através
ferramentas estatisticas e da consolidacdo da engenharia de
manutencao, o gerenciamento de ativos com maior disponibilidade e
confiabilidade, o conhecimento das falhas e a posicdo estratégica da

manutencao para o sucesso das empresas.

3.1.1 Tipos de Manutencéo

e Manutencdo corretiva: segundo a Norma ABNT-NBR 5462 (1994),
manutengao corretiva € “a manutencéo efetuada apds a ocorréncia de
uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar

uma fungdo requerida”. Esse tipo de manutencdo geralmente esta
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associado a altos custos, uma vez que podem acarretar perdas de
producado. (OTANI, 2008, p. 3).

e Manutencdo corretiva planejada: neste caso, tem-se uma falha ou
condicdo anormal de operacédo de um equipamento e a corre¢cao depende
de decisdo gerencial, em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela
decisdo de operar até a quebra. A decisdo de adotar a politica de
manutencdo corretiva planejada pode ser originada negociagdo de uma
parada, seguranca, melhor planejamento dos servicos, garantia de
ferramental e pecas sobressalentes ou necessidade de outros recursos
humanos, tais como servicos contratados. Esse tipo de manutencdo
possibilita o planejamento dos recursos necessarios para a intervencao de
manutencao, uma vez que a falha é esperada. (PINTO e XAVIER, 2001).

e Manutengdo preventiva: definida como todo servico de manutencao
realizado em equipamentos que nao estejam em falha, ou seja, estdo
operando em perfeitas condicOes. Sao servicos realizados em
intervalos pré-definidos ou de acordo com critérios prescritos,
destinados a reduzir a probabilidade de falha. (VIANA, 2013, p. 10).

e Manutencao preditiva: nada mais € do que uma manutencao preventiva
baseada na condi¢&o do equipamento. E um conjunto de atividades de
acompanhamento das variaveis ou parametros que indicam o
desempenho dos equipamentos, de modo sistematico, visando a definir

a necessidade ou néo de intervencao. (OTANI, 2008, p. 3).

3.1.2 Engenharia de Manutengéo

A Engenharia de Manutencdo é um braco da engenharia, e também da
Manutencdo, voltado a otimizacdo dos equipamentos, dos processos e dos
orcamentos, de modo a alcancar uma melhor manutenibilidade, fiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos.

A Engenharia de Manutencdo tem sua base no pdés Segunda Guerra
Mundial, ganhando muita forca também na crise do petroleo (década de setenta),
com o objetivo de tornar maquinas e sistemas mais confidveis. No periodo anterior a

Segunda Guerra Mundial as maquinas eram superdimensionadas e lentas. No
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entanto, apos a guerra 0s processos de producdo se tornaram mais leves e rapidos,
exigindo um melhor controle das falhas dos equipamentos, bem como a
necessidade da racionalizacdo dos custos e na busca constante na melhoria da
gualidade e com o aumento na produtividade.

A Engenharia de Manutencdo nesse periodo passou a desenvolver critérios
de predicéo ou previsado de falhas visando a otimizacédo da atuacdo das equipes de
execucao de manutencéo (TAVARES, 1999).

Segundo Lustosa et al. (2008), a melhoria continua de desempenho das
organizacfes nos indicadores de produtividade, qualidade e flexibilidade € a forma
gue as empresas tém encontrado para se manter competitivas. A Abraman
(Associacao Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos) também cita que o
crescimento desta area esta ligado ao aumento da producao e a investimentos para
evitar paradas ndo programadas e acidentes ambientais.

Os objetivos principais da Engenharia de Manutencdo (adaptado de
CABRAL, 2006), como ferramenta da Manutencéo e de Gestéo de Ativos, sdo evitar
ou reduzir:

* (uebras por falta de manutencao;

» setups lentos que podem otimizados;

« tempo 0cioso para pequenos ajustes;

« perda de parte da producado ou reducdo do potencial operacional por
falta de manutencéo;

» (ualidade insatisfatéria dos produtos;

« atrasos em startup de equipamentos e plantas.

3.2 FUNDAMENTOS DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade é a capacidade de um produto ou sistema funcionar, sem
falhas, durante um periodo de tempo conhecido ou determinado. A ABNT-NBR 5462
(1994) também define a confiabilidade de um ativo como sendo a capacidade de um
item desempenhar uma funcao requerida sob condi¢des especificadas, durante um
dado intervalo de tempo.

A confiabilidade pode ser definida como uma das formas de se estudar a

durabilidade de produtos, dentro de um conceito probabilistico. A funcdo de
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confiabilidade € uma das principais func¢des probabilisticas usadas para descrever
dados provenientes de testes de vida. (PINHEIRO, 1999, p.2).

A manutencdo e, consequentemente, a engenharia de manutencdo tém
vindo a ganhar uma importancia crescente devido ao aumento do numero de
equipamentos, aparelhos, sistemas, maquinas e infraestruturas que tem vindo a
ocorrer constantemente, desde a Revolucdo Industrial. O seu elevado namero e
diversidade requerem um conjunto crescente de profissionais e sistemas
especializados na sua manutencéo.

A Engenharia de Confiabilidade desenvolve atividades para o ramo industrial
no intuito de prevenir a ocorréncia de falhas, destacando (adaptado de FLEMING,
2011):

e Empregar métodos estatisticos e técnicas para determinar as
estratégias de manutencdo dos equipamentos (custos com a parada
da producdo, custos diretos de manutencao e impactos na seguranca
€ N0 meio ambiente);

e Direcionar tarefas para melhorar o desempenho dos equipamentos de
sistemas produtivos;

e Fornecer informagdes aos engenheiros de projeto sobre como ampliar
a vida util de produtos e processos;

e Analisar dados e relatérios de incidentes para apontar causas e
recomendar medidas preventivas, corretivas e/ou mitigadoras;

e Propor medidas para melhorar os métodos de producdo, o

desempenho dos equipamentos e a qualidade dos produtos.

A confiabilidade esta diretamente relacionada com a confianga que temos
em um produto, equipamento ou sistema, ou seja, que estes nao
apresentem falhas. Desta forma uma das finalidades da confiabilidade seria
a definir a margem de seguranca a ser utilizada, uma vez que no projeto
tradicional o coeficiente de seguranca é de uma escolha um tanto arbitraria
por ndo conhecermos todas as variaveis do projeto. (LAFRAIA, 2001, p.2).

Estudos de Engenharia de Confiabilidade permitem também, através de
analise financeira, melhorar o planejamento da operacdo e manutencdo de

equipamentos e sistemas, otimizar 0s estoques de pecas sobressalentes, reduzir
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perdas decorrentes de paradas de producéo e, principalmente, reduzir gastos e

definir melhor os investimentos.

3.2.1 Analise do Custo do Ciclo de Vida

A ACCV - Analise do Custo do Ciclo de Vida, ou do inglés LCCA - Life
Cycle Cost Analysis, € um processo de avaliacdo econdmica do custo total de um
ativo analisando seus custos iniciais, descontos praticados e despesas futuras tais
como manutencao, utilidades, operacéo, e outros custos efetivados durante a vida
uatil ou ciclo de vida do ativo (RELIASOFT, 2015).

E uma das ferramentas de apoio & tomada de decisdo nas grandes
empresas quando se trata do assunto investimento de capital e analise de retorno do
investimento, auxiliando os gestores a selecionarem a alternativa mais rentavel.
Estas decisGes relacionam-se com o sistema operacional, desempenho e
manutencdo do produto, nimero de unidades produzidas, fator de utiliza¢édo, suporte
logistico, etc. (FABRYCKY and BLANCHARD, 1991, p.384). Auxilia quanto a
prioridade dos projetos com menor custo inicial, ou como opc¢ao, projetos com o
menor custo de ciclo de vida.

A ACCV confronta diretamente com o Método de Recuperagdo — Payback
(PB) utilizado convencionalmente em andlises econbmicas. O Método de
Recuperacdo permite a determinacdo do tempo que se leva para recuperar 0
investimento inicial ndo sendo a sua aplicagcédo, portanto, adequada na medicéo do
desempenho econdémico de longo prazo do projeto, bem como na sua rentabilidade.
O Método de Recuperacdo ndo considera os custos e os lucros obtidos até o
momento onde o reembolso € obtido e ndo diferencia projetos alternativos com
tempo de vida util diferentes.

Em suma, a metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida - ACCV
utiliza entdo a fusdo de trés técnicas distintas e conhecidas, que sdo: o Custo do
Ciclo de Vida (DOE, 1995; FABRYCKY and BLANCHARD, 1991e QUEIROZ et al,
2003); a Anadlise de Engenharia/Economia (DOE, 1995; FABRYCKY and
BLANCHARD, 1991; KAPLAN, 1993, QUEIROZ et al, 2003); e o Periodo de Retorno
do Investimento (Payback Period) (DOE, 1995).

O Custo do Ciclo de Vida — CCV, por exemplo, € baseado no gasto total do

consumidor ao longo da vida atil do equipamento, incluindo ndo sé o preco de
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compra, mas também 0s custos operacionais anuais (consumo de energia elétrica e
manutencdo) descontados ao longo da vida util, conforme descrito na equacéo

abaixo:

RS
CCV- =P, + ZL onde, P, = P+ (]
fe=] (I +’.),

* Pin = Pre¢o de compra a varejo somado ao custo por inovagao;

« P = Pre¢o de compra a varejo do produto base (valor para o
consumidor);

« CO = Custos operacionais anuais (valor pago pelo consumo de
eletricidade etc.);

* r =Taxa de desconto real para o consumidor;

* t=Periodo de tempo, em anos desde a compra do produto;

« N = Vida util do produto (expresso em anos); e

» CIl = Custo da inovacgéo sendo analisada.

O Processo para montagem da Analise do Custo do Ciclo de Vida - ACCV

segue conforme:
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Figura 4: Diagrama do Processo para realizacdo da ACCV (Reliasoft, 2015)

As etapas, resumidamente, se dispdem da seguinte forma:

1. Definicdo do problema: deve-se entender corretamente a demanda, a
aplicacdo e o escopo a se analisar;

2. Definicdo das alternativas: utliza-se de estudos de caso,
conhecimento de profissionais experientes e propostas novos
fornecedores para obter formas de solucionar a questao;

3. Definicdo dos elementos de custo: cada alternativa possui um
elemento de custo proprio, com valores significativos, e deve ser
catalogado para a analise posterior;

4. Definicdo do Modelo e Estimativa de Custos: pode-se partir para a
analise da demanda a partir de analogia (através de projetos
parecidos), conhecimento de especialistas, modelos paramétricos

(algoritmos matematicos) ou simulacao (analises probabilisticas);



36

5. Desenvolvimento do Fluxo de Caixa das Alternativas: calculam-se os
ganhos liquidos, a partir das analises anteriores, para cada modelo
proposto;

6. Andlise e Comparacdo das Alternativas: define-se o critério de
avaliagdo, a partir da saude financeira da empresa e sua visao,
dando-se pesos e avaliando a sensibilidade dos itens de maior valor;
Selecdo da Melhor Alternativa: é o resultado das etapas anteriores;

8. Monitoramento: etapa onde cria e acompanha indicadores objetivando
aprender com os resultados, efetivar a selecdo e dar abrangéncia ao

estudo realizado.

3.2.2 Simulacéo de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo — MMC é qualquer método, de uma classe de
métodos estatisticos, realizado a partir da geracdo de numeros aleatérios que
viabilizam a simulacdo de variaveis aleatérias que se desejam estudar. O método
baseia-se em amostras aleatérias massivas para obter resultados numéricos,
repetindo-se sucessivas simulaces a um elevado numero de vezes, a fim de
calcular uma almejada probabilidade. Varios algoritmos foram desenvolvidos para
este processo de geracdo — RNG (Random Number Generator).

A técnica da Simulacdo é aplicada sempre que uma resolucdo matemética
for impraticavel e/ou impossivel de se desenvolvé-la analiticamente (RELIASOFT,
2015).

A Simulacdo de Monte Carlo é um modelo utilizado em varias areas,
principalmente em projetos de engenharia e construgcdo, com o intuito de aperfeicoar
a andlise de riscos e alternativas. As areas de orcamentacao, estudos de viabilidade,
estudo de alternativas e analise de riscos financeiros também utilizam essa
estratégia no planejamento, jA que o método roda as simulacdes inUmeras vezes e
fornece uma probabilidade mais assertiva, facilitando a tomada de decis&o no meio
empresarial.

A simulacdo de Monte Carlo oferece muitas vantagens. Destacam-se
(adaptado de Brusamarello, 2011):

* As distribuicbes das variaveis do modelo n&o precisam ser

aproximadas;
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» Correlagdes e outras interdependéncias podem ser modeladas;

« O computador (programa escolhido) realiza todo trabalho de geracéo
dos valores aleatorios;

* O nivel de precisdo da simulacédo pode ser melhorado através de um
simples aumento do numero de interagdes calculadas;

« A validade da teoria da simulacdo de Monte Carlo é amplamente
reconhecida, o que permite que seus resultados sejam facilmente
aceitos;

« Alteracdes no modelo podem ser feitas rapidamente e 0s novos

resultados podem ser comparados com 0s anteriores.
A simulacéo de Monte Carlo também oferece uma desvantagem:
« O caracter numérico deixa sua natureza exclusivamente
computacional intensiva.
O efeito gerado, e esperado, com a utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo

€ mostrado na figura abaixo, sendo a primeira amostragem com N1=100 e a
segunda com N2=100000:

i

Grafico 7: Exemplo de resultado através da utilizacdo de Monte Carlo (Web)
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3.3 FUNDAMENTOS ECONOMICOS

3.3.1 Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica

O Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica — EVTE € uma analise
criteriosa sob os aspectos técnicos, econdmicos, financeiros e de aderéncia aos
objetivos empresariais, proporcionando uma resposta entre se aventurar ou nao na
abertura de um novo projeto.

O estudo identifica a capacidade de determinado projeto ser exequivel
tecnicamente, atendendo as especificacbes, além de comparar alternativas de
investimento de forma a verificar se determinado projeto tem a capacidade de gerar
a recuperacao do capital (retorno do investimento).

Um bom negdcio, segundo Dolabela (1999), nasce na identificacdo de uma

oportunidade e seu posterior estudo de viabilidade.

“(...) o estudo de viabilidade é de vital importancia para a decisdo de
investir. Isto ocorre ndo s6 ao se analisar e selecionar as oportunidades de
investimento que sejam mais convenientes, como também ao se evitar
investimentos antieconbmicos e/ou mal dimensionados” (WOILER;
MATHIAS, 1985, p.30).

O reconhecimento, a identificacédo, a avaliacdo e a administracao dos riscos
séo fatores imprescindiveis para que sejam minimizadas e, se possivel, eliminadas
suas consequéncias (VALERIANO, 2001). Falta de informacdo ou ma interpretacdo
da demanda e especificacdes geram resultados de estudos com eventuais fracassos

potencializados.

3.3.2 Depreciacao de Ativos

A depreciacao é entendida como a perda do valor dos ativos com o decorrer
do tempo, em funcdo do desgaste, perda da capacidade de utlizacdo ou

obsolescéncia.
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A depreciacdo pode ser abordada em duas diferentes 6ticas: a contabil que
€ a diminuicdo do valor contabil do bem, decorrente do decurso do prazo
desde a sua aquisi¢cao até o instante atribuido ao desgaste fisico, ao uso ou
a obsolescéncia; e por outro lado, a depreciacdo real que é a efetiva
diminuicdo do valor do bem resultante do desgaste por uso, acdo da
natureza ou obsolescéncia. A problematica, nesse caso, consiste na
impossibilidade de se mensurar com certeza o desgaste de um bem
(HIRSCHFELD, 2000).

Em resumo:

e A depreciacdo contabil é o registro do ativo em questdo, no balanco
patrimonial, referente ao seu desgaste monetizado como
custo/despesa;

e A depreciacdo fisica € o desgaste fisico que o bem sofre devido a
fatores diversos em sua utilizacdo. Desde desgastes devido a forcas
da natureza, como em sua utilizacéo.

A legislacao fiscal entendendo que o valor do bem diminui & medida que se
desgasta ou se torna obsoleto, permite que as empresas deduzam a depreciagao

como despesa em suas demonstracdes de resultados anuais.
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4 METODOLOGIA E APLICACAO

Neste capitulo é descrito os métodos de confiabilidade utilizados na analise
proposta, as bases técnicas de engenharia, o modo de coleta de dados, as
consideragdes realizadas e como se chegou ao resultado.

Utilizou-se uma metodologia de pesquisa quantitativa.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA E DO SISTEMA ANALISADO

O estudo foi realizado em uma importante empresa de transporte e logistica
de petréleo, seus derivados, gas e etanol, que une areas de producéo, refino e
distribuicdo de produtos e presta servico a diversas distribuidoras e a industria

petroquimica, tanto no Brasil quanto nas operacdes de importacdo e exportacao.

Grande parte desta transferéncia de produtos se da por meio de dutovias.
No Brasil, o transporte dutoviario surgiu na década de 50, sendo pouco utilizado em
comparacao aos outros tipos. Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Terrestres
(ANTT) no pais, cerca de 60% dos transportes € realizado por rodovias, 20% por

ferrovias, 13% por hidrovias e pouco mais de 4% por dutovias.

Essa modalidade de transporte, quando comparada aos demais modais,
revela-se como a mais econémica para grandes volumes de produto, principalmente
no caso de petréleo (e seus derivados), gas natural e alcool (etanol), além de
possuir alto nivel de seguranca, transportabilidade constante e baixo custo
operacional.

O transporte dutoviério ocorre na movimentacao de produtos, de um ponto a
outro (entre Terminais), com a utilizagdo um sistema de tubos ou cilindros (dutos),
previamente preparados, sendo que este transporte se da por pressao introduzida
neste sistema pela utilizacdo de bombas ou compressores (de acordo com o tipo de
produto a ser transportado). Estes equipamentos, por sua vez, sao 0s grandes

consumidores de energia da industria do Transporte e motivo deste estudo.
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4.1.1Terminal Terrestre de Transporte e Armazenamento de Produtos e Sistema

Analisado

O trabalho foi realizado a partir de uma demanda por melhoria nos
indicadores de manutencao e, principalmente, por redugdo de custos operacionais.
A coleta de dados se deu em um Terminal Terrestre de transporte e armazenamento

de produtos, situado na Grande Sao Paulo, em um centro urbano.

—w~ . AT, G el i3 8 =, A =
BN - A T R s e i o

Fotografia 1: Terminal Terrestre de Transporte e Armazenamento de Produtos (Web)

O sistema em anélise opera transportando o produto Oleo Combustivel. Este
produto é um dos derivados do petréleo (fracdo pesada) oriundo do processo de
destilacao e refino nas refinarias e possui uma alta utilizagdo em fornos e caldeiras
para geracdo de energia térmica e também em motores de combustéo interna de
grandes dimensdes, com diversas aplicacoes.

O sistema de bombeamento, de onde se extraiu os dados para analise de
consumo e eficiéncia energética, opera com quatro (4) moto-bombas, sendo uma
com motor & combustéo interna e as demais com motor elétrico, enviando o 6leo

combustivel em dire¢do ao litoral do estado de S&o Paulo, onde € realizada uma
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mistura de produtos (com 6leo Diesel) formando assim um novo produto: Bunker -

combustivel maritimo utilizado em navios e transportadores aquaviarios.

.

Fotografia 2: Casa de Bombas — Vista externa e vista interna (Fonte: Autoria prépria)

O sistema possui algumas variaveis de processo, tais como a viscosidade do
produto (influenciada pelo tipo de produto e temperatura de operacao), e a vazao
solicitada pelo cliente. Assim, o sistema que possui quatro (4) moto-bombas,
dependendo das condi¢cdes operacionais, utiliza-se ou ndo da bomba acionada por

motor a combustao.

4.1.2 Consideragdes quanto ao Estudo

A demanda por esta andlise é proveniente de falhas recorrentes em
sistemas que operam de forma similar, nesta mesma empresa, através de quebras
de motores, parando ou reduzindo a capacidade de transporte de produtos e
gerando prejuizos a empresa.

A partir dai surgiu a questao proposta: As substituicbes de motores antigos
por motores com tecnologias atuais trazem beneficios financeiros a empresa e ao
meio ambiente?

Nesta analise tomaram-se, entdo, algumas consideracdes para facilitar os
calculos, embasar tecnicamente o EVTE e fornecer informacdes confiaveis aos
gestores da conta:

e A bomba acionada por motor a combustdo interna ndo faz parte da

analise;
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e Foi identificado um sistema que teve uma substituicdo de motor ha
mais de seis (6) anos, tempo esperado de retorno de investimento
nesta andlise, para utilizar-se de um caso real;

e Para o sistema escolhido, tomou-se dois (2) equipamentos mais
préximos fisicamente, Bombas “C” e “D”, o primeiro com motor antigo,
instalado em 1973 (década de 70) e o segundo com motor de
tecnologia mais recente, com instalacdo em 2004, estando ambos em
condi¢cdes similares de intempérie e operacionais;

e Como existe variacdo na viscosidade do produto, a analise sO é
validada quando os dois (2) equipamentos operam simultaneamente.
Operagcbes exclusivas ou com outros equipamentos foram
descartadas;

e A eficiéncia registrada em Data-books dos equipamentos nao foi
considerada, uma vez que o valor real foi medido e a eficiéncia
calculada. Assim, o tempo de vida dos equipamentos influencia o
resultado diretamente, que é objeto do trabalho.

Os equipamentos estudados sdo apresentados na Fotografia 3 (motores

antigos, e na Fotografia 4 (motor com tecnologia mais recente):

Fotografia 3: Motores dos conjuntos “B” e “C”, da década de 70 (Fonte: Autoria prépria)
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Fotografia 4: Motor do conjunto “D”, de 2004 (Fonte: Autoria propria)

4.1.3 Coleta de dados

Vérios dados foram levantados no sistema de controle operacional da
empresa, bem como foram realizadas consultas a fornecedores e atualizagdo de
documentos.

As bombas acionadas pelos motores em analise sofreram revitalizagdo no
ano de 2005, onde foi levantada a Curva de Eficiéncia para cada equipamento. H&
uma pequena variagao de rendimento entre as bombas “C” e “D”, no valor de 0,92%,
gue apesar de baixo foi considerado neste estudo. Os dados foram corrigidos antes
da analise estatistica.

Outra correcdo realizada se refere a diferenca de pressdo de succao e
descarga das bombas, entre o0s equipamentos analisados. Devido ao seu
posicionamento, bem como a pequena diferenca hidraulica, existe esta
inconsisténcia que foi corrigida através da poténcia demandada, diretamente
proporcional a vazao.

Quanto aos motores, ambos s&o capazes de fornecer exatamente a mesma
poténcia no eixo — Poténcia Ativa, divergindo em alguns outros parametros em
funcdo da evolucéo na tecnologia de fabricacdo da década de 70, perante aos anos
2000.
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Identificagdo da Maquina

Carcaga: 355C

Poténcia: 600 cv

Freqiéncia: 60 Hz

Numero de polos: 2

Rotac¢do nominal: 3565 rppm
Escorregamento: 0.97 %

Tensdo primaria: 2300 V Ligagdo.Y
Corrente primaria: 130.3 A

Tensdo secundaria: Ndo aplicavel
Corrente secundaria: N3o aplicavel
Corrente de partida: 782 A

“*Ipiin: 6

KVAKW: 7.05

Corrente a vazio: 29.87 A
Conjugado nominal: 1184 Nm
Conjugado de partida: 100 %
Conjugado maximo: 200 %

Classe de isolamento: 155(F)

Elevagao da Temperatura: classe 130(B)
Fator de servigo: 1.00

Tempo de rotor bloqueado: 12 s
Regime de servigo: S1

Temperatura Ambiente: 40 T

Altitude: 1000 m

Grau de protegdo: IP55

Refrigeracdo: IC611

Forma construtiva: B3D

Vibragdo: A 2.3 mm/s ms

Momento de inércia: 5.06 kgm*

Nivel de ruido: 81 dB(A), tof: 3 dB(A)
Sentido de rota¢do: HORARIO
(Olhando ponta de eixo dianteira motor)
Método de Partida: DIRETO
Acoplamento: FLEXIVEL

Figura 5: Dados técnicos dos motores analisados

Os motores também estdo submetidos a mesma tensdo, medida durante as

operacOes e coletas de dados. As plaquetas sdo mostradas nas Fotografias 5

(motores antigos) e 6 (motor com tecnologia mais recente):

- - A - .

Fotografia 5: Plaqueta do Motor “C”, da década de 70 (Fonte: Autoria prépria)
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; [
Fotografia 6: Plaqueta do Motor “D”, de 2004 (Fonte: Autoria prépria)

O valor mais consideravel e objeto principal do estudo refere-se ao gasto
com energia elétrica. O Terminal em estudo paga uma conta mensal média de R$
515.000,00 (quinhentos e quinze mil reais), como se pode comprovar no ANEXO A,
contendo dois recortes das contas de Julho e Outubro de 2016. O sistema em
estudo representa, na meédia, 14,57% do consumo total de energia do Terminal
estudado.

O valor para um novo motor foi levantado com um dos grandes fornecedores
da empresa, totalizando R$ 380.332,00 (trezentos e oitenta mil, trezentos e trinta e
dois reais), conforme também explicitado no ANEXO B.

Quanto aos valores gastos em manutengdes nos Ultimos 6 anos, de modo
geral, sdo os mesmos. Ha manutenc¢des preventivas e, o0 maior gasto, manutencées
preditivas, com andlise de vibragédo e de 6leo. Houve duas intervengfes, sendo uma
no equipamento “C” em 2014, de valor na ordem de R$ 74.000,00 (setenta e quatro
mil reais), devido a uma falha, e outra no equipamento “D”, no ano de 2016 e valor
na ordem de R$ 35.000,00 (trinta e cinco mil reais), sendo esta necessidade de
reparo detectada em analise preditiva de 6leo. Ambos os orcamentos sdo mostrados
no ANEXO C e seus valores foram trazidos a valores presentes (VPL) nos célculos.

Além dos dados supracitados, a maior massa de dados é provinda da coleta

durante a operacdo. Abaixo €é apresentada parte dos dados, selecionados
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aleatoriamente para visualizacéo e entendimento, extraidos e registrados de Janeiro
a Agosto de 2016:

Tabela 3 — Amostra dos Dados Operacionais coletados (sistema operacional da Empresa)

Média de consumo superior do motor

C em relagdo ao D por hora (kW) ey
CeD Consumo Consumo
Data o il operando 4 D

Corrente _Pot Ative__P. V. Corents_Pot Atha__P. v, 1351 7328409 689134,

O6jor 16 14.00:00 169,692 228,617 49,35625076 5282708168 1585246 0 4962867355  5,101725101 1 0 0
06fan161500:00 1678864 5460141  ABBAE95706 5177343360 1574443 5149984 5007111359 5153030872 1 5460141 5149984
06jan-1616:00:00 1660737 5432708  47,55895706 4980843360 196,364 5133981 5051355743  4,99519062 1 5432708 6133961
06-on-161700:00 1642600 541899  46,34895706  4,802343369 1552837 S21247.3 4990048981  4,829201698 1 541899 521,2473
05/an16180000 1636349 5556923 4509895706 4701249599 1543689 S278772  48I77IETIE 4663212776 1 5556923 5278772
06an-1619.0000 1632902 5568354  44,408BS544  4,699999800 1541125 5287916 4645508194  4,407223854 1 5568354 528,7916
05-jan-16 20:00:00 1636015 553406,1 4423385239 4699999809 15448055 5267341 4473237991 4,488023758 1 5534061 5267341
06jan-162100:00 1639127 SS54636  44,0SESS31S 4699099809 1546985 S2E1088 4383191299 4484531946 1 SS54636 528,058
D4-fev-16 150000 1328405 4342927 4933937378 15 1238947 94,6622  47,10339737 4702819347 1 4342027 3948622
04-fov 16 16:00:00 1406784 4415208 4964500046 5951874733 1199405 4044589 43,25033565 5,509208679 1 2815208 4044989
O4fev-1617:0000 1364114 4389208  49,44499963 5901875019 1196841 3966863  S128199005 S A73088837 1 4389298 3966863
Otfev-16 18:0000 1326688 4363388 4924499893 SES1874828 1194278 3942123  SL1232872 5747879505 1 4363388 3942123
04-fov 16 19:.00:00 132,742 4337478 4904493817 5801874638 1191714 3942123 50,96458435 5622670174 1 4337478 3942123
041ev-1620:0000 1328152 433229 5441194534 5664117336 1188542 3942123  SOB0SSESI1 5497460842 1 433,229 3942123
0sfev1621:0000 1325885 433,229  61,39509964 5522941113 1134697 3942123  SO643S585 5506374835 1 433229 3942123
1Smar1600:00:00 1787663 6123812 4866916275 4599999905 1674419 S74S504 4778166199 4311725616 1 6123812 574,5594
15mar-1601.00:00 1787846 6122098  4B,86916351 4599999905 167,6433 S74.6165 4799360657 4314704418 1 612,098 574,6165
15mar16020000 1787971 6120383 4892114258 4599999905 167,8136 5746736 4805899429 4317428112 1 612,038 574,673
1Smar-1603:00:00 1785408 6118668 485461441 4599999905 1677953 $74,7308  48,10502243  4,320151329 1 6118668 5747308
15mar-160400:00 1782845 6118921  4B.97114563 4599999905 167,7769 S74,3893 4815105438 4322875023 1 6118921 5743893
15mar1605:00:00 1780281 6121207 4899614716 4599999905 167,7586 5739321 4819708262 4326123714 1 6121207 5739321
1Smar-160600:00 1777775 6123481 4910572815 4599999905 167,6936 STIA749 4831748529 4329436302 1 6123493 5734749
1Smar16070000 1777958 6125779 4923072815 4599999905 167,3457 S730176  48,44764708 433274889 1 6125779 5730176
15mar-1608:0000 1778141 6125336 4935572815 4599999905 1669978 5727214 485778389 4,336061001 1 6125336 5727214
1Smar-1609.00:00 1778324 612,207 4948072815 4599999905 1666499 S72,472 4870802689 4116936634 1 612207 572472
1Smar16 100000 1778781 6118808 4766031265 4390023232 1665848 5722227 4697301102 3870787382 1 6118804 §72,2227
1Smar-16 110000 1792149 6115538 4548531342 4111600876 1682327 5765017 4499164581  3,624638081 1 6115538 5765017
15mar161200:00 1805515 6322270 4331031036 3977136612 169,8807 S91,7496 4301028061  3,378488541 1 6322271 591,749
30abr160S00:00 1634174 5505438 $22678128 3521249962 1515986 $135923 5391416168 3862187862 1 5805438 5135923
300be-160600:00 1631794 554,1087 5248281097 1571249914 1515436 5161072 5354145432  3,749860287 1 5541087 516,1072
0abe160700:00 1629414 5555274 5262395859 310624381 1514886 S174617 5333840179 3740628719 1 8555274 5174617
300br-160800:00 1627033 5547273 5267305782 3935624838 152,027 5166616  53,38546371  3,774709702 1 5547273 5166616
0abe 16090000 1624653 5539271 5272395706  3,950624933 1526312 SISHE4 5343252182  3,808790884 1 5539271 5158514
0abe161000:00 1622272 583,127 527739563 3986625029 1832385 S150612 5347958374 3842571904 1553127 5150612
3090br-16 110000 1624191 554,0972 52296875 3,399374962 1538397 514,4333 5303238678  3,697454691 1 5540972 5144333
30abe 16120000 1630783 5568977 5124587576 334937501 1540979 S29.8932 5185655212 3476626873 1 3568977 5298932
0abe161300:00 1637375 S5S96083  S0,19687271 3299375057 1543176 5294932 5068071747 3265799085 1 5506983 5294932
01-mai-1606:00:00 1660679 5641982  4B,78697068 3299999952 1552368 S528,1815 4893906021  3,159134626 1 64,1982 528,1815
01'mal1607:00.00 1658829 5638245  4B,78802109 3300312519 1554199 52,1243 4854438533  3,172882557 1 3638245 528,243
01-mal16080000 1655167 5630053  48,76301956 3325312376 1552899 5179129 4896465301 3188045979 1 5630053 527,9129
01'mal1609.00:00 1651505 562,1861 4873802185 3350312471 1551251 S27.6271 489849205  3,200209639 1 3621861 527,6271
01'mak1610:00:00 1647842 5613663 4871302002 3376312128 154960 5273414 4900518417  3,21K37306 1 5613669 527,3414
01-mal-16 110000 1646023 5608661  48,72395706 3400312424 1547955 5270556  A9,02475739  3,.232707262 1 5608661 527,0556
01'mal156 1200000 1646206 5606947 487739563 3425312281 1546143 5270399 49,04330826 3,24669289¢ I 5606947 5270399
01'mak1613:00:00 1646380 5605212  ABS2IUSSS4 1450312976 1544312 S27,1542 4906185913 3260678768 1 5605232 527,582
01-mal16 140000 1646572 5603517  48,87395477 3ATSII2ATL 154,248 5272685 4908041 3274654402 1 5603517 527,2685
01'mal16 150000 1648773 5597925  48,89999771 35 1540649 5273828 450720053 3281238079 1 59,7928 527,3828
090gc-160300:00 1516673 5123161 4848126076 2893125057 1429739 SO36491  SO63STSTAS 2636927843 1 5323161 5036491
09-ago-16 04.00:00 1543053 5294584 49,23125076 331812501 1447501 501,229 5057461166 3,042294025 1 5294584 501229
0900 1605.00:00 1569233 5266007 4996125076 3743124962 1465262 4988101 S05134697 3447660446 1 S26,6007 4988101
09-ag0-160600:00 1563431 523,743 50,23541641 4168124676 1465882 4953905 5045232391  3,853026628 1 523,743 4963905
03.g0-160700:00 1553909 5222874  S0,28541565 4223124981 1451023 4950134  SOSS00S646  4,026574135 1 5222874 4950134
0904016 08:00.00 1544388 5212587  S0,31S41489  4,248124500 1455164 4938703  S0,65688705 4056017876 1 $21,2587 493,8703
09-0g0-160900:00 1534866 5202299  50,38541412 4273124695 1449304 4927273 5076371765 4085451617 1 520229 92,7273
03.0g0-16 1000:00 1531062 5192011  5$0,39999771 429812479 1445447 4915842  SOS7054825  4,114505357 1 5192011 4915842

4.1.4 Analise dos dados

Os Estudos de Viabilidade Técnica e Econémica — EVTE de um modo geral

sdo realizados simplificadamente, levando-se em conta aspectos importantes e

deixando tantos outros fora da analise.
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Para o estudo proposto, foi realizada uma pré-analise da operagdo dos

equipamentos, seus gastos e o retorno esperado, a partir dos dados médios de

tempo de operacdo e consumo:

Tabela 4 — Resumo dos dados coletados (Fonte: Autoria prépria)

Analise inicial

8802B | 8802C | 8802D
horas | horas | horas
MINIMO 118 284 0
MAXIMO 598 630 646
MEDIA 361 452 283
TOTAL 2885 3615 2264
jan/16 304 422 496
fev/16 225 341 646
mar/16 118 556 528
abr/16 269 284 404
mai/l6 360 392 39
jun/16 484 516 11
jul/16 598 630 0
ago/16 527 474 140

A partir dos valores médios, podemos estimar o tempo para o retorno do

investimento, partindo de conceitos de EVTE:

Tabela 5 — Pré-analise do EVTE (Fonte: Autoria propria)

EVTE

R$/kWh

Diferenca C e D por hora (kW)
Preco motor novo (mercado)
VPL Gastos com Manutencao
Horas para se pagar
Operacdo média mensal
Payback (meses)

Payback (anos)

0,4678
32,35081176
380.332,00
54.233,09
21.548
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A primeira vista, o investimento é facilmente justificado, uma vez que em
menos de 4 anos esse projeto ja se pagou e passou a gerar lucros.

Além de varios fatores de gastos nao considerados nesta pré-analise, como
custo de manutencao, depreciagédo e equipamento inativo por falhas de manutencao
ou decisdo operacional, comete-se um equivoco em trabalhar somente com os
valores médios, uma vez que estes varios cenarios podem mudar totalmente o
processo decisorio.

Para considerar estes fatores, decidiu-se entdo por aplicar os conceitos de
Confiabilidade, através da ferramenta Andlise do Custo do Ciclo de Vida — ACCV e,
principalmente, da Ferramenta Monte Carlo, para geracdo dos cenarios néao
previstos, cobrindo as hipoteses conhecidas e estudadas para este EVTE.

A correcdo dos valores gastos (valores presentes, correcfes técnicas e
outras supracitadas) foi, entdo, aplicada e planilhada. Para simular os cenarios,
utilizou-se o programa Office Excel, realizando assim o Método de Monte Carlo.

Neste momento considerou-se uma distribuicdo normal e o processo de
repeticbes do Monte Carlo se deu até 51730 vezes. O inicio e o término das

simulacdes sao apresentados nas tabelas 6 e 7:

Tabela 6— Inicio da Simulagdo de Monte Carlo (Fonte: Autoria prépria)
PDF CDF PDF CDF

(hora) (hora) (consumo) (consumo) Aleatério 1 Aleatério 2 $ Energia #
1,53E-06 4,2396E-05 9,25E-11 7,19E-11 1 517,702 0,08822 25,8059 6011,8977 1
1,64E-06 4,557E-05 1,06E-09 8,74E-10 0 437,4484 0,5759 33,6763 6629,2354 2
1,76E-06 4,8967E-05  1,04E-08  9,14E-09 1 454,1631 0,00769 20,3413 4157,2295 3
1,88E-06 5,2603E-05  8,74E-08  8,24E-08 1 653,6375 0,00889 20,6131 6063,086 4
2,01E-06 5,6492E-05 6,31E-07  6,39E-07 1 572,2333 0,26997 29,5741 7615,484 5
2,15E-06 6,0651E-05 3,9E-06  4,27E-06 1 661,5137 0,86472 38,3191 11406,883 6

2,3E-06 6,5098E-05 2,07E-05 2,47E-05 0 403,5039 0,37557 31,0826 5643,8774 7
2,46E-06 6,9851E-05 9,42E-05 0,000123 0 406,2055 0,02094 22,3226 4080,3964 8
2,62E-06 7,4929E-05 0,000367  0,000529 0 283,4079 0,27639 29,6726 3784,2574 9

2,8E-06 8,0353E-05 0,001228 0,001974 0 243,8625 0,41712 31,6328 3471,32 10
2,99E-06 8,6146E-05 0,003522  0,006384 1 536,7165 0,99199 44,9833 10864,466 11
3,19E-06 9,2329E-05 0,00866  0,017951 0 402,8501 0,2364 29,0386 5264,1876 12
3,41E-06 9,8928E-05 0,018257  0,044015 0 177,4404 0,30538 30,1041 2403,7577 13
3,63E-06 0,00010597 0,033004  0,094469 1 562,6259 0,23799 29,0648 7358,6713 14
3,88E-06 0,00011348 0,051159 0,178377 1 613,2923 0,30322 30,0726 8299,4891 15
4,13E-06 0,00012148  0,067995 0,29826 0 416,6757 0,20691 28,5323 5349,9233 16

4,4E-06 0,00013001 0,077491  0,445415 1 605,3494 0,32029 30,3189 8259,0811 17
4,69E-06 0,00013911 0,075724  0,600601 0 407,116 0,59599 33,9392 6217,7409 18

5E-06 0,00014879 0,063449  0,741203 0 410,9493 0,4979 32,6731 6042,1538 19
5,32E-06 0,00015911 0,045586  0,850648 0 442,7115 0,27772 29,6928 5915,4154 20
5,66E-06 0,00017009  0,028083  0,923838 0 266,9996 0,99667 46,5391 5591,6682 21



Tabela 7— Término da Simulagdo de Monte Carlo (Fonte: Autoria propria)
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PDF CDF PDF CDF Aleatério 1 Aleatorio 2 $ Energia #
103414 1 472,0769 0,2828 29,7699 6324,1462 51708
103416 0 285,6962 0,26737 29,5339 3796,9788 51709
103418 0 386,4664 0,50017 32,7021 5687,2234 51710
103420 0 313,5909 0,52088 32,967 4652,173 51711
103422 0 446,9442 0,37812 31,1169 6258,3825 51712
103424 1 476,0198 0,9902 44,6026 9554,2727 51713
103426 1 669,4818 0,66367 34,8548 10500,581 51714
103428 0 434,9424 0,17519 27,9374 5468,0249 51715
103430 1 458,2991 0,19386 28,2948 5835,3758 51716
103432 1 460,9593 0,35598 30,817 6392,4193 51717
103434 1 495,8702 0,77281 36,5155 8148,1251 51718
103436 1 573,0809 0,70717 35,4802 9149,854 51719
103438 0 368,3779 0,31792 30,2851 5020,3569 51720
103440 1 510,4052 0,1642 27,7155 6365,7528 51721
103442 0 397,9188 0,97422 42,6286 7633,226 51722
103444 1 587,5464 0,35577 30,8141 8147,1075 51723
103446 0 394,7839 0,00624 19,9595 3545,8649 51724
103448 0 234,1261 0,61366 34,1733 3600,3887 51725
103450 0 380,7708 0,46339 32,2314 5522,7409 51726
103452 0 413,7891 0,60494 34,0574 6341,6675 51727
103454 1 510,0653 0,24404 29,1638 6693,9558 51728
103456 1 452,4877 0,65385 34,7183 7069,3168 51729
103458 1 568,3294 0,34031 30,6007 7826,0733 51730

Com os dados organizados realizou-se uma

analise comparativa de

consumo entre 0s motores, atingindo um valor bem préximo do real, pelas varias

simulacdes feitas, conforme mostrado na distribuicdo apresentada no gréafico 08:

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Diferenca da poténcia dos motores

10 20 30 40

50

Média 32,7 kW e
desvio padrdo de
5,1 kw

60

Gréafico 08: Comparativo da poténcia consumida entre os motores analisados

(Fonte: Autoria propria)
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O resultado alcancado de 32,7 kW de diferenca no consumo de energia
evidencia que ha, de fato, diferenca de rendimento e consequentemente de
consumo de energia entre 0s motores novos e antigos. Foi estimada também a
guantidade de horas operadas pelo motor “C”, passivel de substituicdo, sendo a
distribuicdo do tempo de operacédo apresentada no Grafico 9:

Horas operadas em um més
0,004
0,0035

0,003

0,002 e desNV|o
padrdo de
0,0015

115h
0,001
0,0005

-100 100 300 500 700 900

Gréfico 09: Horas operadas pelo Motor “C” no periodo da andlise (Fonte: Autoria prépria)

Munidos dos dados estatisticos obtidos a partir da Simulacdo de Monte
Carlo, quanto aos gastos, consumo e tempo de operacdo, realizou-se o EVTE,

obtendo:

Tabela 8 — Estatistica para retorno do investimento (Fonte: Autoria propria)

Probabilidade de
retorno do investimento

ANnos Meses

0,5 6 0
1 12 0
2 24 0,29
2,5 30 3,84
3 36 15,31
3,5 42 32,75
4 48 50,28
4,5 54 64,93
5 60 75,67
5,5 66 83,25
6 72 87,94
6,5 78 91,43
7 84 94,06
8 96 96,61

9 108 97,96
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10 120 98,81
15 180 99,76
16,6667 200 99,83

Graficamente se dispde da seguinte forma:

Probabilidade de retorno do
investimento

120
100 -
80
60
40
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Meses

Gréfico 10: Probabilidade do retorno do investimento com o tempo (Fonte: Autoria prépria)

Observa-se, com o resultado, que a proposi¢cdo de EVTE inicial, de fato, ndo
traduzia a realidade.

O retorno do investimento se dar4, com 94% de certeza, a partir do sétimo
ano do investimento.

A proposicao inicial, de retorno em no maximo seis (6) anos, deve ser levada
em consideracdo quando na tomada de decisdo, uma vez que em 88% dos casos
esse investimento ja tera sido pago. E um valor de probabilidade que todo investidor

ficaria em ddvida antes de tomar sua decisao.
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5 CONCLUSOES

Um estudo completo e detalhado, principalmente quando se trata de
investimento em uma empresa, facilita a tomada de decisdo dos gestores. Seguindo
este conceito, pode-se observar neste trabalho que existe a necessidade de se
melhorar os estudos de viabilidade econémica dos projetos.

A intencao inicial de se pagar um investimento em seis anos foi alcancada
parcialmente, porém o investidor passou a ter os dados estatisticos necessarios
para embasar sua decisao.

Outro aspecto muito relevante, como resultado desta anélise, € que mesmo
nao sendo considerados os rendimentos de manual dos equipamentos, a eficiéncia
pode ser verificada. O fato é que os motores elétricos perdem o seu rendimento
energético com o passar dos anos. Seja por desgaste, manutencdes ineficazes ou

decisbes equivocadas.

5.1 DESDOBRAMENTOS E RECOMENDACOES

A andlise proposta e atingida pode ser continuada com uma melhor coleta
de dados, principalmente no tocante a tempo de coleta, expandindo-se a analise
para a vida util total do motor e quantidade de falhas no periodo.

Mesmo sendo equipamentos que ndo geram muitas falhas, quando a
manutencdo preditiva atua de forma correta, os motores perdem seu rendimento de
projeto e a identificacdo dessa perda de eficiéncia no decorrer do tempo
(continuacao deste trabalho) definirh 0 momento exato da substituicdo por um novo
motor, gerando assim ganhos as empresas quanto ao consumo de energia.

Outra possivel implicacdo deste trabalho é o ganho que se tem com a
aplicacao correta do EVTE, sem analises subjetivas e com levantamento de cenarios
e hipéteses que indiguem uma simulacdo muito proxima a realidade. Esta aplicagdo

sera sugerida em outros projetos.
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ANEXO B - PROPOSTA COMERCIAL MOTOR

Cotagdo: 20727901 rev. 0/ 2016 Emiss3o: 31.03.2016 Pagina: 1/6
Chente
"l Energia
1.1. Motor de Masico, COM CACaga em ferTo AUnaido (conforme projeto). eixo em 3¢o
impregraco com isolante de ata rigidez dielétrica, fabricado conforme NOMas € as caracienisticas
abaivo gescorias:
_'_LH. MOTOR MOF366 8000w 2P 2300V 80Hz
Moo WASFE
Norma NBR (ABNT)
Cxoeia 355
Zoténca 500 cv
Tt 2300V
rEquénce 50 Hz
Nu—erc de 2
S o2 ok PSE
Forma construEva 810
| Rerigeraclo ICE1
Altnuce 1000 =
Ti aDens 40 %
Casze lsoamento F
3]
Tator oe servico 1.00
Ge serv 31
Mena0 de Oreta
m&% Hm;mmm;
____Fiexiel
| Tpo manca’ santero ;Ml.ncm-gnn
Tpo mancyl raseino Roaments - Graxa
Area Cassficada Zona 2 IIA. T3
roeeclc -
Flano prrtura / Cor final 212F ) Munsel NS S
=oha De Dacos =D J485D4-1201¢
Omensional preimnar DM 24604072016
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Cotagdo: 20727901 rev. 0/ 2016 Emiss3o: 31.03.2016 Pagna:2/6

2. Condigoes técnicas gerais

2.1. Obcervagdec ttonicac geraic

ACESSORIOB:

Detector ge temperatura tipo P00 a 3 flos - (02 por fase)
Detector ge temperatura tipo Pt100 a 3 flos - (01 por mancal);
Terminal de aterramento na :

Terminal de aterramento Na Calxa de
Resisténcia 0 aguecimento - 120V,

ESPECIALIDADES:
- Motor Ex-N apto 3 operagio em area classfcada Zona 2, Grupo NA, T3 (Cersficaclo Inclusa);

- Motor apto 3 operar satsfatonamente com as seguintes variagies ransaoras na tensdo e freguéncia:

a) =/~ 10% na tenso;

b) </~ 5% na frequéncia;

- BN = & (NSo syeito 3 wersncia);

- Cp/Cn = 100% (Sujelo 3 tierdncia);

CmeCn = 200% (Sujeito a Wierancia);

Mancal raseiro eletricamente 13000,

Caxa de igagio sobregimensionada;

Dupic VP! (bobinas seddas )
Haroware em 30 nox AISI316;

Mancals de roiamento com iubrficaclo 8 grarx

22 Comentarios
3. Motor intercambigvel com © motor GE existente conforme GOCUMEnios recedioos.

b. Para garantrmos © acionamento dos motores, gertiezs enviar dados da carga: Curva Comjugado ¥
, Poténcia comsumida pels carga, momento de InérTis da carga (kgmT). ApOs andiise Oestas

informagSes a proposta poders sotver ateracBes tecnica e/ou comertials.

C. Consigerado nive! g ruldo meado, medido @ 1m de dstncia
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3. Condigbes comerciais

31. Progoc
Item Descricio Gtd| Us | P.L.UBRL | Total item

63

10 Motor MGF 800 CV 2P 2300 60Hz 1 Un | 380.332,00 | 380.332,00

Total | 380.332.00

3.2. Prazo de enfroga
O prazo da erir=ga & d= 110 das contades 3 parir da daty am qua forem saz’eltas 33 segantes condipies:

A~ Racebimanio do pedida ou OUtD doouamAanto qua canfime farmalmanse a imtenglo da compra em nesza
fabrica.

B - Racebimanto da todas as ImformazBes racezzaras a ‘abricaglo.

C - Aprovaz8a dos dasenhoz & folhas de dades, quando amviados em carater da apeavagSo.

D - Cadazyo comerdal e alualizyda par pagamenta 3 cradte.

E - Curprimanto das condiples d= pajamenio acordadas.

F - O prazo acima deverd ser confmado ra cokecag $o do paddo.

G- Quando houver inzpacSo sard agescido 15 das ro prazo cima ckado.

H - Zolkcitagio de medificapies elou adequaplies na produte, feXas pelo cliente apés a coiocagSa do paddo
de compra Jurto a1 Implicard na akeraglo 6o prazo de entrags &)ou CUSHOs Cas0 NECAsSirio.

I- No prazo da ena=p3 acima dezcrb 2258 Nduso o parfoda Necassirio pra a realzy;So de teztas com o
Omdo Certficader Credencado pelo NMETRO (OCC), par &re3 dazsificads, quando apikcavel

Notx O praza d= enT=23 =xchi o pericdo decomdo pars aotm'ags:: de d=zenhes, o= houver.

3.3. Condip3o de pagamento

30% de sy com a padde de oomeEr

20% com o emvie dez documentes pars aprovazde.
20% com 3 cormpeova; $0 da compes 9o eixo

0% 2 2% das do ramemo «+ dezpesas fnancems,

Obz. A mr:d;&o de paoNTANLD aciar Suelts 3 andiza de créalia.

O pagameanto s cada everto da adiantamani nancero acima relscionado davers ser efetuado em ate 10
dl3z 3pes 0 =mia d3 cobranga do mesmapsia [ |

Cezpeza fnancera:
Sobre 3 pNTAA 3 prazo, serd Iconads o W de despsaca Anancalira vigenis ny dats de falurameanto.
(N=2zts daby estymos adctando 1.53%)
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3.4. Encaloc (Incluco no prego do motor)
DESCRITIVO BASICO PARA ENSAIOS

Ensaio ge resisténca elétrica, a frio;
Ensaic em vazio. Meai¢So da comente e potencia absorvida com enslo nomnai;
Ensaic de tensdo suportave!.

Ensaio com rotor bloqueado. Med¢io da comente, pOENCIa CONSUMICS € CONUGATO em tens8o nominal ou
recuzida (caso ndc sefa possivel com 3 nomiral)

Notx Ensaios Nspecionddos.
3.6. Reajucts de pregoc

Regjuste de Pregos 3¢ 3 Data de Entrega - O3 constantes nesta proposta serfio reyustados de
SCOMdo com a(s) formuka(s) parametricals) pro-rata, consideranco 3 variagio desde a cata
base da proposty 3¢ 3(3) dM(3) JO(S) efetvors) perador (e3) 0e pagamento(s ).

Notas:

- Az formutas paramericas ASINEE( | uiizam indices da ASINEE, ABOE e FGV;

- Oz pregos serfio comigicos 3 Cada periodo de doze meses § Contar da data-base dd Proposts o
altemativamente, NC MENOr periodo permido pela Lei.

- Em caso de antecpagies ce pagamento, © regjuste 0O prego serd CACUITO 03 Gata-Dase da Proposts e
a data da emizs8o do comesp ondente recido ou WY,

- Ocomrendao varagles custos de produclio ou de Insumos e mSo-de-cbra, apiicades No ‘armecimento dos
ProcufOs/Senvigos, 3s Dartes se CoOmprometem 3 renegocar 03 Pregos dests Proposta’/tontrato, como forma
de manter 0 equiibrio econdmico-Ananceiro entre as partes.

- Sera canxctenzaco econdmico-inanceiro varagic positiva supenor a 5% na formua
para™erca

Data Sase: vide cabegaho.

3.8. mposios

Pl -0%

PIS - 1,65% - InCluso no prego
COFING - 7,60% - InCiuso no prego
ICMS - 12% - InCuso no prego

NOTA: As sliquotas dos Impostos 380 as que estio atuaimente em vigor, sujeltos a ateragio de acordo com
3 iegsiagio vigente na data de faturaments 90 Produto.

3.7. Validade da ootaglo
Ex23 proposts & waida por 30 (rmea) dias.

NOTA: Caso o clente emita © “scete” apds © prazo de valdade, O3 Pregos & Drazos apresentados estarfo
SuetDs 3 reajste.
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A[ Immwmumwummmm gentro
00 que estadbelecem a3 suas “Condgles Geras de Fomecimento de Bens e Servicos por um prazo
total de 12 meses, comtados 3 partr G data de emisslo da nota fscy faturs ou @

disrbuldonrevendedor, imtado a 18 meses da data de fabricagic, Independente da cata da instaiaclo.
prevalecendo 3 G3t3 QuUEe OCOMTEr Drmeiro.

39. Posigo fNicoal
- Motores de iduglo ¥Tasicos acima de 7SKW até TSOORW: 85.01.53.10

3.10. Afraco de pagamento

Ocomendo atraso No pagaments, s de PArTSa PrINCPal, Sventos anteCpados Sou de reajusie 03 valores
em araso serSo acrescidos de muta morstdria equivalents 3 2% (0ois por cenmto), bem como taxa de Jros

ge 4% am. (Quatrc por cantd 30 MES) DO Prazo QuUe perdurar O atraso.

3.11. Embalagem
NO prego Indicado na preserme propostd ety NOUSa 3 embalage™ NOrMal pars TaNspore rodoviano.

3.12. Trancporte
O formecimento em guestio sers na congiglo FOT (posto no caminhlc

rnm.nn—ﬂMlmammmu

3.13. Mutta

Nio fara parte do escopo deste famecimento quaiquer tpo de Cltusula de mula contratual, haya visto nio
ser ge imeresse da___Ja ocorméncia de falos Que DOSSam Qerar iy evento

3.14. Recponcabdilidace

Segue abao Imite de omeCments dest proposta
Equipamento (motor);

Acessonos desaios

Documentos paarSo

Ersaios Pformados na proposta;

Ovs. Estio excusos 00 prego G0 MOMN Sartup, Montagem, comissionamento, treinamen®, operaglo
3333303, ansporte, certficados de materials, acopiamentos, cabeamentos, sobressalentes, JoCumento
especial, Gatabooks Ou QUAIQUET OUTD SETVICD, SaIVO previa soiicitaclo e amalise para consciidaclo nesta
creoosta

3.16. mm.mumomw[:]

Fazem parte integrants da presente proposta as “Condigles Geras de Fomecimento de Bens e Servicos
[ que acompanham a presente.

Obs: a pagina 6/6 contém apenas os dados da Empresa que ofertou o equipamento.
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Proposta do Reparo do Motor “C”, de 2014:

MANUTENGAO DE MOTORES DE MEDIA TENSAO - Contrato: 0200.0071082.11-2 | SAP 4600340448
FM . 71809 | TAG. wB-8802.C fos 476 MT | SST. 118342
RELATORIO DE OCORRENCIAS | ANALISE DE FALHAS | ORGCAMENTO

[eqaprenm  MOTOR ELATRICO - OF - 400 H . 39TH o - 2300 Viks - 00 2 - I W58 . Carcaca #3316 [""" i‘
Quim oo Br @ | Qut Mmem el M | el Owwen  VANCALESUZAMTE | Mokerems Tomem  WANCAL DRSLIZANTE |
[Srmme:  wANcAs OAMIFCADCS o :.b-. Cumponenia & Fetes NANCAIL ERCE T e =il
REVIEAR — o ——e——— - IR
T I Praso 00 Temwre Cartorme e = gwme oo | Pevelotemge:  wwE |
PouFeoReroma omem | Veakoessa 3 200,050 09 |
s [ 1 ‘ | ORCAMENTO || s |
~ Im s Tao N Faoal Owa orscRGA> Paro [ %em | Prums Q. do| Subaowl || Sobsosl | TOTAL
Sevelglo | Oevoleglo D33 sevicos [OASE]__BAss 1 Sea _ﬁﬁ- .“a_ﬂ_"'
‘ 13 - R ot | 13 | 31 100 b s e
{ 103 Mwnear Cirha Iyclarte rorwé | 303 | 230400) %0 __gn}j 299450
183 - Gutat Cato | Rustsatein roret | 63 [ descol 2000 s 2o
£3 - Meciperst Tavoa LA e | 83 | 332400| 1000 2ra40|
03 - Recipwn Tures LOA forel | 83 | 17Me0| 1o | amasol
{ 73 - Reoupenst Vershador el | 73 | ieemgo) 1o | 1sesco|
| | o3, & Con LA mesd | 93 | Js00c0| 1000 220050
| | %3 . Mtslex o Cob LOA wrwd | 93 | 380800| 1000 | ss00s0|
. B3 - Meskee Bl Cob Vdeclo LA Dowro | wewd | 83 | J80980| 100 020
|83 - Mweknie G Cab Vistagho LA Ve | el | 93 | 380080| 1000 | 8 e00.c
93 - Metliw B0 Cob Vedagdo LOA aemo . roradl | 93 | Js0es0] 1000 e o0
[ a3 B Cob Vedacho LOA Wero | reesd | 93 | 380000| 1000 ::l
223 Reopenm Rasgs Crewess rems | 323 | 1360| 1000 12300
223 - Bubat Croass L Viesoirte e | 123 | 33180| 1m0 m 42030 70|
1L3 - Ricpenn Twige morl | 313 | 14ssg0| 1000 1485 cof
470 MY\ 72005 | Leme  weenvc 357 | odoe203e | 243 - Subst Tow Prowche roewl | 343 | 131M00 | 13Tez0 73700
353 - Subst Twe/ Pro Gl veesd | 13 | 3800| 2000
133 - St A Pescari mesd | 123 | 136400 2000 | 23X
133 - Forcuwn L) LA B0 vl | 133 | 18@e0| 1000 gga
{123 - Recipmne Lot LA inermo rorsal | 139 | veaweo| 100 | 4
{na Lackren LOA Exermn wess | 133 | 16ame0| 1000 | 184900|
, 113 - Recuene Lati 0 LOA Iarro e | 333 | 16mgo| 10 Lm
13 - Feiticw Moerte LA - romel | 113 | 136400| 1ot | 104
I13 . ertiar Mosw LOA rema | 313 | 136400 2000 | 3o4g0f(
33 - Wl e LA B 018100 | remd | 83 | 108S0| 42 4:3 st
: 3 - Metokrar Mance LOA Esp de 8.1 @ 30mm romal | 53 | ioseco| a2 | 4
{373 - Tows Hrd s Trscadn | reed | 373 | 3a3eg0| aoco | zissof| 23sace
| 352 . Fete Remvatn A 90 KM - ASMALS T | remel | JR3 | 99000[ 1000 :ﬂ 17050
937 - Parte Ramstma 14 330 Km - Ama 18T romal | 383 | 6se00| 1000 R
P2 - oo mAeRA IR | MmN | 31| 30040) 2980 o
| 1 . Seguo Freoe Resome AN 150 Km menad | 303 0000| X000
————— . - = R — E—_1 = —_——— —————— - e Sa—— -
e Pogae | noan
Tenmines |
o vy 0 mime | nee | e | e | o0eseni s baimos 1 VALOR TOTAL BASE R$ 73.776,00
poam veagin -
y St Clen | — |
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Proposta do Reparo do Motor “D”, de 2016:

M. 76462 l TAG. MB3802.0 t: 566 MT lm.mwa l w——
RELATORIO DE OCORREMCIAS l ANALISE DE FALMAS ! ORCAMENTO

E i
r~ ENTREGA
= = = e
: § E- ssmm o man
e L. = Lem
S
= | = =1 -




