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Resumo

Vieira, Rodrigo Santos; Calili, Rodrigo Flora (Orientador); Souza, Reinaldo
Castro (Co-orientador). Avaliacdo das perdas energéticas e caracterizacao
do mercado de revenda e de manutencdo de motores elétricos
recondicionados no Brasil. Rio de Janeiro, 2018. 195p. Dissertagédo de
Mestrado — Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia (&rea de concentracéo:
Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Os motores elétricos no Brasil sdo responséveis pelo consumo de cerca de
25 % de toda a energia elétrica no pais e, em sua grande parte, estdo presentes na
industria. Estes equipamentos sdo fabricados para uso em bombas hidraulicas,
compressores de ar, elevadores etc., podendo ser comercializados se atenderem
aos indices de eficiéncia minimos definidos pela Portaria INMETRO/MDIC
N488/2010, garantindo o seu perfeito funcionamento e o consumo energeético
adequado. Contudo, alguns estabelecimentos estdo comercializando produtos
usados recondicionados, ndo atendendo a regulamentacdo desta Portaria, além de
reformarem motores sem condi¢des de uso. O objetivo desta dissertacdo é
dimensionar e caracterizar o mercado de revenda e manutencdo de motores
elétricos de inducdo recondicionados no Brasil, estimando a perda de energia
decorrente do recondicionamento incorreto. A metodologia do trabalho pode ser
dividida em cinco etapas: estudo do estado da arte de recondicionamento de
motores; quantificacdo de empresas e funcionarios por meio de consultas as bases
de dados governamentais; pesquisa de campo em amostras de empresas que fazem
recondicionamento; extrapolacdo do estudo conduzido nas amostras para a
populacédo de empresas pesquisadas durante a pesquisa de campo; comparacao dos
resultados com estudos anteriores e dimensionamento das perdas elétricas do
Brasil. Como resultado foi caracterizado e dimensionado o mercado de motores
recondicionados, contendo: 6 503 empresas; 24,4 mil funcionérios; 45 % das
empresas realizando revenda de recondicionados; 6,9 milhGes de motores
recondicionados por ano, totalizando 7,46 % de perda, equivalentes a 2,9 TW h.
Além disso, dos 20 milhGes de motores existentes no Brasil em 2016 ha uma perda
de 8,4 TW h por uso de motores recondicionados e um grande aumento da venda
de motores importados de baixa qualidade. Foram, assim, atingidos todos os
objetivos propostos nesta pesquisa, sendo identificadas as novas tendéncias do
mercado de motores brasileiro e gerando subsidios para o desenvolvimento de
novas politicas de eficiéncia energética no pais.

Palavras-chave
Metrologia; recondicionamento de motores; eficiéncia energética; motores
de inducédo; motores trifasicos.
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Abstract

Vieira, Rodrigo Santos; Calili, Rodrigo Flora (Advisor); Souza, Reinaldo
Castro (Co-Advisor). Assessment of energy losses and characterization of
the resale and maintenance market of refurbished electric motors in
Brazil. Rio de Janeiro, 2017. 195p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de
Pds-Graduacdo em Metrologia (area de concentracdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Electric motors in Brazil are responsible for the consumption of about 25 %
of all electricity in the country and, being mostly presented in the industry. These
equipments are manufactured for being used in hydraulic pumps, air compressors,
elevators, etc., and can be commercialized in compliance with the energy
efficiency levels defined by INMETRO/MDIC Ordinance N488/2010, ensuring
adequate energy consumption. However, some establishments are
commercializing refurbished motors, not complying with the regulation
considered by the Ordinance, including reforming motors without a minimum
condition of use. The aim of this dissertation is to evaluate the Brazilian market
of refurbished motors, including resale market and maintenance market,
estimating the energy losses due to incorrect reconditioning. The methodology of
the work can be divided in five steps: state of the art of refurbished motors;
quantifying companies and employees by querying the database come from the
government; survey on samples of companies that are doing the refurbishing
service; extrapolation of the study conducted in the surveyed samples of
companies to the population of companies; comparison of results with previous
studies and estimating of energy losses in Brazil. As a result, the market for
refurbished motors was characterized and dimensioned, containing: 6 503
companies; 24 400 employees; 45 % of companies performing resale of
refurbished motors; 6.9 million motors being refurbished per year, totaling 7.46
% of energy losses, equivalent to 2.9 TW h. In addition, of the 20 million motors
remaining in Brazil in 2016, there is a loss of 8.4 TW h per use of refurbished
motors, and a large increase of the sale of low quality imported motors. Thus, all
the proposed objectives in this dissertation were achieved, having been identified
the new trends in the Brazilian electric motor market and generating subsidies for
energy efficiency policies in the country.

Keywords
Metrology; refurbishment motors; energy efficiency; induction motors; repair;
three-phase motors.
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Estudos apontam que o aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera é o
principal responsavel pelo aquecimento global, fenémeno que causa disturbios
climaticos (Nejat et al., 2015). O aumento da emissdo desses gases provém dos
produtos do progresso da tecnologia humana. Fabricas, carros, geracdo de energia,
pecuaria, entre outros, sao 0s principais emissores gases de efeito estufa.

No Brasil, no ano de 2016, foram emitidas para a atmosfera cerca de 52,7
milhdes de toneladas de CO, equivalente! somente com o consumo de energia
elétrica. Segundo o Balanco Energético Nacional de 2017 (EPE, 2017), ano base
2016, o consumo de energia elétrica foi de aproximadamente 520030 GW h com
um custo aproximado de R$ 281,3 bilhdes ao povo brasileiro?.

A preocupacdo com as mudancas climaticas é tamanha que eventos como a
COP 21 foram realizados pela ONU com paises signatarios, para firmar um
compromisso conjunto de reducdo de gases de efeito estufa e limitar o aumento de
temperatura média global em até 2 °C em comparacao a niveis pré-industriais. Com
isso, esses paises firmaram compromissos com o futuro climatico apresentando 0s
documentos de Contribuicdo Nacionalmente Determinada (intended Nationally
Determined Contribution - INDC) na COP 21 (Brasil, 2015). Desta forma, em seu
INDC, o Brasil se comprometeu em reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa
em 37 % entre 2005 e 2025, chegando a 43 % em 2030. Nele ha o
comprometimento de 2030 o pais ter uma matriz energética elétrica com no minimo
45 % de energias renovaveis, principalmente de fontes ndo hidricas como edlica,
biomassa e solar, além de estimular o aumento das fontes ndo convencionais como

as domesticas. E almeja alcangar no minimo um ganho de 10 % de eficiéncia

1 Utilizou-se o fator de emissdes de 101,3 kgCO/MW h informado pelo relatério sintese do
Balanco Energético Nacional (BEN) de 2016 (EPE, 2017) para geracdo de energia elétrica.

2 Utilizou-se a tarifa média anual de 155 US$/MW h, informada pelo BEN de 2017 (EPE,
2017), com impostos, cobrada para o setor industrial. O valor convertido para reais é de 540,95
R$/MW h utilizando a taxa média anual cambial de 3,49 R$/US$ no ano de 2016, conforme
orientacOes do proprio BEN. Esta taxa foi extraida da série histérica de taxa de cAmbio armazenada
pelo IPEA. < http://ipeadata.gov.br/ExibeSerie.aspx?serid=38389> Acesso em: 07 fev 2018.
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energética, estimulando principalmente o setor industrial a readequar seus
processos (Brasil, 2015).

Portanto, para diminuir a emissdo dos gases de efeito estufa e ndo parar o
desenvolvimento do pais, pode-se adotar alternativas para aumentar a
disponibilidade de energia, como: (1) construir geradores de energia alternativos e
renovaveis, como 0s geradores edlicos ou fotovoltaicos; ou (2) diminuir a
necessidade da demanda atual, aplicando o gerenciamento pelo lado da demanda
(GLD) associada a melhoria da eficiéncia energética.

Para entender melhor como se da a eficiéncia energética, primeiramente é
necessario contextualiza-la. Segundo a ISO 50001, eficiéncia energética é a razdo
ou outra relacdo quantitativa entre uma saida de desempenho, servigos, produtos ou
energia e uma entrada de energia (ABNT, 2011). Comumente, quando mencionado
nos meios académicos e profissionais, a eficiéncia energética tem como esséncia
gerenciar, reduzir e tornar mais eficiente o consumo de energia pelos consumidores,
melhorando a relacdo entre saida e entrada de energia.

Em adicdo, o Protocolo de Medicao e Verificacdo de Performance (EVO,
2012) define que Acbes de Eficiéncia Energética (AEE) sdo quaisquer atividades
ou conjunto de atividades que aumentam a eficiéncia energética de uma instalacéo,
sistema ou equipamento. Podem ser, também, acBGes que conservam energia sem
mudar a eficiéncia do equipamento (EVO, 2012) e que retornem ao consumidor
economia de energia e monetaria.

No Brasil, o principal responséavel pelo consumo de energia elétrica é o setor
Industrial, com 37,6 % do total usado no pais (EPE, 2017). Analisando a
distribuicdo de consumo de energia elétrica dentro da inddstria, nota-se que 68,3 %
da energia € consumida por um unico sistema, o de forca motriz (ELETROBRAS
e PROCEL, 2008). Ou seja, em 2016, cerca de 25,7 % de energia do pais foram
consumidos por motores industriais®. Mas, nesse niimero ainda néo estdo incluidos

0s motores dentro das residéncias e comércios, por serem mais dificeis de

3 Motores elétricos sdo transdutores de energia, ou seja, convertem energia elétrica em
energia mecanica, fazendo que o consumo de energia seja realizado pela carga ligada
mecanicamente ao motor e ndo pelo motor propriamente dito. Assim, consumo energético do motor
é somente referente as perdas energéticas na transformacéo das energias. Todavia, nesse trabalho,
para facilitar o entendimento, estd sendo considerado o motor elétrico como um elemento

consumidor de energia, somando o consumo de perda na transformacéo com o consumo da carga.
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contabilizar devido a sua disperséo, ndo havendo, assim, estudos que proporcionem
essa quantidade.

Desta forma, o sistema motriz elétrico é o principal sistema consumidor de
energia e, quando se observa em 2016 somente a industria, foram emitidos 14,6
milhdes de toneladas de CO> equivalente. Esse nimero pode aumentar devido ao
aumento esperado do consumo industrial a uma taxa de 3,21 % ao ano, chegando
a 32,9 % de acréscimo quando comparado o esperado em 2025 com o ano de 2016
(EPE, 2016).

Na eficiéncia energética para a industria € importante destacar os beneficios
de sua aplicacdo. O relatério Eficiéncia Energética na Industria elaborado pelo CNI,
ELETROBRAS e PROCEL em 2009 relata que empresas que investem em
eficiéncia energética podem economizar recursos, ganhar competitividade e
amenizar a pressao quando ha a necessidade de aumentar a oferta de energia. Com
isso, pode-se liberar recursos para outras prioridades, sem perda de qualidade, e de
seguranga no abastecimento e pode-se obter ganhos sociais e ambientais (CNI,
PROCEL e ELETROBRAS, 2009).

Adicionalmente, comparando a construcdo de uma nova usina de energia
elétrica com as a¢des de eficiéncia energética, construir uma nova usina pode custar
mais caro, além de ser lento o seu processo construtivo. Ainda que sejam
construidas diversas usinas ao mesmo tempo, nao se compara ao numero de agdes
de eficiéncia energética em paralelo que podem ser realizadas. Com a AEE é
disponibilizada energia excedente para melhoria de planejamento energético; para
construcdo de novos empreendimentos sem que seja necessario investimentos no
setor de geracgdo e transmisséo; aléem de diminuir o consumo de energia e a emissao
de gases de efeito estufa (CNI, PROCEL e ELETROBRAS, 2009).

Outro fator importante € a oportunidade que a eficiéncia energética possibilita
no fortalecimento da economia nacional. Desde 2014 até a presente data
(abril/2018) vive-se uma forte crise financeira e politica na nagéo, causando no ano
de 2016, por exemplo, uma queda no PIB Brasileiro de 3,5 % (EPE, 2017). Ha
inimeros fatores que levaram a crise, mas uma delas foi a retracdo do setor
industrial. Em energia elétrica, foi notada uma queda de 0,9 % (EPE, 2017) no
consumo nesse setor ao invés de 3,2 % de expansdo, conforme calculado na
Projecdo da Demanda de Energia Elétrica 2016-2025 (EPE, 2016).
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Portanto, fortalecendo politicas e facilitando a aplicacdo das AEEs, pode-se
aliviar os custos de operacdo do setor por intermédio da reducdo de gastos com
energia. As AEEs podem possibilitar ao industrial reduzir gastos sem ter que cortar
custos com itens essenciais para a realizacdo do seu trabalho, como nimeros de mao
de obra e investimentos em inovacéo.

Sabendo da importancia da realizacdo da eficiéncia energética em motores,
em 2010, o governo langou a Portaria INMETRO n°488 de 08/12/2010 (MDIC e
INMETRO, 2010) para dar prosseguimento a Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001
(Brasil, 2001), que instituiu a Politica Nacional de Conservacdo e uso Racional de
Energia. A portaria fez entrar em vigor o decreto presidencial n°4.508 de 11 de
dezembro de 2002, que delimitou que todo motor elétrico trifasico de indugéo rotor
gaiola de esquilo, com operacdo em frequéncia de 60 Hz, de tensdo de até 600 V,
de poténcia de 1 CV a 250 CV para 2 e 4 polos (com outros limites de poténcias
para outros numeros de polos), de origem nacional ou internacional,
comercializados no territério nacional a partir de 2 anos ap6s a data de publicacao,
tenham um minimo de eficiéncia energética, tabelado pela portaria. Os motores
contemplados foram os de nivel IR1 e IR2, também chamados de motores padréo e
de alto rendimento, respectivamente.

Mais tarde, instituiu-se a Portaria Interministerial 553, de 8 de dezembro de
2005 (MME, 2005), em vigor até a presente data (abril/2018), que determinou que
todos os motores elétricos descritos Decreto n° 4.508, de 11 de dezembro de 2002
(Brasil, 2002), que forem fabricados e comercializados no territorio nacional apds
4 anos e 4 anos e seis meses, respectivamente, da data de publicacdo da portaria,
fossem de nivel IR2 (alto rendimento), tabelando qual o minimo de eficiéncia
energética que devem esses motores devem possulir.

Todavia, com o passar do tempo, o mercado de motores teve mudancas
significativas, como a entrada de motores importados mais baratos, queda na
qualidade de alguns fabricantes e a evolugédo na fabricacdo dos motores de forma a
criar uma classe de motores que sdo mais eficientes que o de nivel padrdo e de alto
rendimento, os motores premium IR3.

As Acoes de eficiéncia energética de troca dos motores da industria por mais
eficientes deveriam ser ampliadas, para que em 2025 seja alcangado o indice de
crescimento da eficiéncia energética planejado. Foi estimado que 3,9 % de energia
por ano na industria poderdo ser economizados até o ano de 2025 (EPE, 2016).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612500/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

1
Introducéo 26

Contudo, na prética, ndo € o que acontece, pois existe um mercado ameacador
para a eficiéncia energética que é o de recondicionamento de motores. Nele esta
incluido tanto o de servigo de manutencdo mal realizado, quanto o de revenda de
motores recondicionados, sendo este Ultimo o mais impactante por ser um ato ilegal,
indo contra o estabelecido pela portaria Portaria Interministerial 553 (MME, 2005)
que impede a comercializacdo de motores fora da especificagdo de indice de
eficiéncia energética.

Pensando nisso, em 2013, a ABINEE contratou o departamento de
Engenharia Elétrica da PUC-Rio para realizacdo de estudo com vistas a
dimensionar o mercado de motores recondicionados no pais, focado somente na
revenda desses motores realizada em oficinas credenciadas aos fabricantes de
motores. Os dados dessa pesquisa foram essenciais para que fabricas de motores
elétricos se adaptassem, institutos de normas gerassem novas diretrizes e o governo
construisse novas politicas de eficiéncia energética.

Entretanto, com a rapida globalizacdo das inovagBes tecnoldgicas,
aumentando a necessidade de demanda de energia, a readaptacdo do comércio a
vendas na internet e a crise instalada no pais, possivelmente mudou de forma
incisiva as caracteristicas desse mercado, torando a renovacao do estudo necessaria.
Notando esse novo cenario, em 2017, a Associacdo Internacional do Cobre no
Brasil (Instituto Procobre) recontratou a PUC-Rio, mantendo contato com 0s
mesmos 6rgdos anteriores para a formacdo do 4° grupo de trabalho de motores
recondicionados.

Outro fato importante € que em breve entrardo em vigor melhorias nas
politicas publicas de eficiéncia energética para motores. Uma delas serd o
lancamento de uma nova norma pela ABNT, para definir como realizar o correto
reparo nos motores elétricos de corrente alternada (previsto para 2019). A outra
melhoria foi a criagdo da nova Portaria Interministerial n° 1 de 29 de junho de 2017
(MME, 2017), com suas medidas sendo implantadas em 2019, que aumentou a
exigéncia quanto a eficiéncia energética na fabricacdo, na importacdo, na venda e
no recondicionamento de motores elétricos de indugdo. A partir da data limite,
somente sera permitida a comercializagio de motores de eficiéncia premium (IR3).

Deste modo, é de extrema importéncia saber qual € o impacto na matriz
energeética brasileira causado pela presenca do mercado de recondicionamento de

motores mal realizados, tanto para servico de manutengdo, quanto de revenda de
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motores recondicionados, aléem de estudar a viabilidade de implantacbes de
politicas publicas de eficiéncia energética nesse setor.

Melhorar esse setor, conseguindo reduzir as perdas de energia dos motores
recondicionados, sera crucial para o desenvolvimento do pais e proporcionara que
a induastria de motores elétricos nacional seja estimulada, que maiores reservas de
energia para manobras do Sistema Interligado Nacional (SIN) sejam
disponibilizadas e que seja emitido menos gases de efeito estufa no processo de

geracdo de energia.

1.1
Definicdo do problema de pesquisa

Considerando que:

O cenario atual é caracterizado por mudancas climéticas e maior demanda
de energia no mundo (NEJAT et al., 2015);
As fontes tradicionais de energia ou estdo exauridas, ou sdo lentas de se
construir, ou sdo extremamente poluidoras;
As solucbes atuais para o densenvolvimento energético sdo as fontes
renovaveis de energia e o gerenciamento pelo lado da demanda (GLD);
O GLD baseia-se na economia de energia pelo uso mais eficiente e
consciente;
Os métodos de GLD sao mais rapidos de serem implantados, sdo mais
baratos, podem ser implantados inimeros projetos em paralelo e tém um
grande potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa;
As Politicas de Eficiéncia Energética (PEE) sdo implantadas pelo governo
para reducdo do consumo de energia em todo o territério nacional,
O principal consumidor de energia no Brasil sdo os motores industriais.;
Que diversas politicas governamentais relacionadas a eficiéncia energética
foram implantadas para motores elétricos, no qual a portaria interministerial
533 “de 2005 é a que esta em vigor;
A portaria interministerial 533 (MME, 2005) introduziu limites minimos de
eficiéncia energética para qualquer motor elétrico posto a venda, em vazio
ou com carga (motor elétrico trifasico de indugéo rotor gaiola de esquilo, na
faixa de poténcia de 1 a 250 CV);

- Quando hé algum problema em motores, na maioria das vezes o proprietario
prefere realizar a manutencéo, levando o motor para empresas que realizam
o0 recondicionamento, do que comprar um motor novo e eficiente;
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- Outras vezes podem até comprar um motor novo, porém vendem ou doam
0 antigo para lojas que revendem estes motores;

- Inameros problemas podem ser levantados por essas atitudes incorretas dos
vendedores e recondicionadores de motores, alguns deles s&o:

o Muitas das empresas de recondicionamento nao utilizam a técnica
correta e 0 motor que volta ao consumidor acaba tendo seu indice de
eficiéncia energética diminuido;

o Muitos motores que j& perderam totalmente o seu ciclo de vida e séo
sucatas voltam ao mercado totalmente ineficientes;

o Muitas empresas revendem motores recondicionados com indices de
eficiéncia energética inferiores ao estabelecido pela portaria do
Inmetro.

Surgem entdo os questionamentos: Qual o tamanho desse problema de
ineficiéncia em motores recondicionados? O quanto isso significa em quantidade
de empresas e qual o nivel de qualidade técnica na realiza¢do do servi¢co? O quanto
isso incrementa no consumo energético em montantes anuais de energia e
monetarios?

Assim, como 0rgdos e 0 governo estdo preocupados com a presenca do
mercado de recondicionamento de motores, uma forca tarefa foi montada por
intermédios de recursos da ABINEE em 2013, em que a PUC-Rio foi contratada
para um estudo inicial do mercado. Dessa contratacdo foi publicado o seguinte
trabalho:

Souza, R. C. et al. Pesquisa Mercadologica sobre Motores
Recondicionados: Uma proposta para o 6rgao regulador. PUC-Rio, 2013.

Devido ao relatério de 2013 ter grande reconhecimento pelos 0Orgéos
governamentais, em 2017, os pesquisadores da PUC-Rio foram recontratados, por
meio do Programa de Pds-graduacdo em Metrologia, pela Associagdo Internacional
do Cobre (instituto Procobre), reagrupando a mesma forca tarefa para atualizacéo
do estudo do mercado de motores recondicionados, dando subsidios para a
realizacdo desta Dissertacdo de Mestrado. Nesse estudo sera ampliada a pesquisa
no territorio Brasileiro de modo a diminuir erros anteriores e atualizar as

informacdes relativas ao que esté sendo praticado no mercado ap6s 5 anos do estudo
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anterior. Assim, enuncia-se a seguinte questao principal da pesquisa que esta sendo

realizada:

“Como dimensionar ¢ caracterizar o mercado de revenda ¢ manutencdo de

motores elétricos recondicionados no Brasil, visando estimar a perda de energia

decorrente do recondicionamento incorreto?”

1.2

Objetivos: geral e especificos

A dissertagdo tem como objetivo geral dimensionar e caracterizar o mercado

de revenda e manutencdo de motores elétricos recondicionados no Brasil, com

vistas a estimar a perda de energia decorrente do recondicionamento incorreto. Este

objetivo geral desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

Identificar, analisar e selecionar normas e demais documentos, relativos as
boas praticas de processo de reparo de motores elétricos trifasicos de
inducdo tipo rotor de gaiola de esquilo.

Qualificar e quantificar, mediante dados extraidos de pesquisas em campo,
qual o mercado atual de revenda de motores recondicionados e de
manuten¢do em todo o territério brasileiro e assim:

o Quantificar por meio de base de dados oficiais do governo brasileiro
e do uso de estatistica descritiva qual a quantidade estimada de
empresas que realizam o servico e revenda de motores elétricos;

o Qualificar como estdo sendo realizados o0s servicos de
recondicionamento em pesquisas realizadas em uma amostra de
empresas;

o Quantificar as vendas de equipamentos recondicionado e 0s servicos
de manutencdo realizados dessa amostra para estender para a
populagéo;

Comparar resultados de servigos das empresas de manutengdo com as boas
praticas de recondicionamento levantadas, extraindo o0s principais
problemas encontrados.

Quantificar e qualificar o mercado de motores elétricos no Brasil por meio
de compilacéo dos dados da pesquisa de campo e pesquisa bibliogréfica e
documental.
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- Com o namero de vendas coletados em uma pesquisa de campo, contabilizar
as perdas de energia elétrica e monetaria relativa ao mau recondicionamento
de motores de indugdo gaiola de esquilo no pais.

- Propor recomendages aos fabricantes de condutores, institutos de normas,
fabricantes de motores e empresas de recondicionamentos sobre melhorias
do processo de manutencdo de motores elétricos que atendam a
regulamentagéo vigente.

- Propor recomendacdes ao governo de acOes que devam ser feitas para
melhorar o setor de manutencdo de motores no Brasil.

1.3
Motivacao

Para a realizagdo desse trabalho foram identificados na literatura diversos
itens que ajudardo a encontrar parametros internacionais de boas préaticas de
manutencdo de motores elétricos e, assim, serd formado um padrdo comparativo
para as atuais praticas adotadas no mercado brasileiro. Desta forma sera possivel
dimensionar as perdas elétricas e monetérias.

Com essa dissertacao, espera-se gque seus resultados deem subsidios para que
diversos 6rgédos do governo, inddstrias e outras entidades tomem decisdes de forma
a melhorar a qualidade dos motores recondicionados em circulagao.

Esta pesquisa dara frutos diretos no intuito de auxiliar o planejamento
estratégico do governo brasileiro relacionado a eficiéncia energética de motores
elétricos de inducdo trifasicos de gaiola de esquilo.

Daré auxilios ao Inmetro e ao ABNT, no intuito de identificar quais pontos
deverdo ser refor¢ados na nova norma que esta sendo desenvolvida sobre reparo de
motores  elétricos, tornando-a totalmente adaptada ao mercado de
recondicionamento de motores brasileiro.

O Ministério de Minas e Energia, em conjunto com Eletrobras e Procel,
poderdo dimensionar a efetividade de programas de eficiéncia anteriores aplicados
em motores elétricos e, também, poderdo construir novos programas de forma a
aumentar a economia de energia no uso dos motores elétricos pelos brasileiros.

A Associagéo Internacional do Cobre do Brasil, a Abinee e os fabricantes de
motores elétricos tambeém serdo beneficiadas com esse trabalho pois, assim,

poderdo tomar atitudes para se adaptarem a nova realidade do mercado de motores
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elétricos, de forma a conseguirem realizar mais vendas de motores elétricos
eficientes.

Orgéos educacionais como SENAI e SEBRAE, com ajuda desse estudo e
subsidios do governo, poderdo direcionar seus cursos de formacgdo de méo de obra
profissional para a qualificacdo correta de seus alunos sobre os principais problemas
encontrados nesse trabalho na manutencéo de motores.

Estudos em campo seréo realizados em empresas e clientes para obtencéo de
informacdo de como se da o mercado de venda de motores recondicionados e,
também, do servico de manutencdo de motores.

Portanto, juntando o estudo bibliogréfico e documental, todos os 6rgados
envolvidos e a pesquisa em campo, este trabalho tem a disposi¢do todas as

ferramentas para o correto dimensionamento do mercado em estudo.

14
Metodologia

Conforme a taxonomia proposta por VERGARA (2005) a pesquisa pode ser
considerada descritiva, aplicada, investigacdo exploratoria e intervencionista.

Quanto aos meios de investigacdo, a metodologia compreendeu: (i) pesquisa
bibliografica e documental sobre os temas centrais da pesquisa, mediante consulta
sistematica nas bases de dados Scopus, Web of Science, e Google Scholar,
desenvolvendo um parametro de boas praticas de manutencdo internacional, que
sera usado como referéncia na comparacdo do que é encontrado no mercado
nacional; (ii) pesquisa documental realizada nas bases de dados oficiais do governo
brasileiro a fim de dimensionar, inicialmente, a quantidade de empresas e
empregados do mercado de manutencgédo de motores; (iii) separacdo de amostra para
a realizacdo de pesquisa em campo. Essa sendo realizada por meio da visita de
pesquisadores contratados aos estabelecimentos de recondicionamento de motores.
A amostra serd realizada escolhendo oficinas nos estados mais representativos em
quantidade de empresas do mercado de motores recondicionados nacional; (iv)
analise dos resultados da pesquisa em campo estendendo o resultado para todo o
Brasil, quantificando e qualificando o mercado atual de recondicionamento e
manutencdo de motores elétricos; (v) por ultimo serdo geradas as conclusdes e as

recomendacdes da pesquisa.
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A figura 1.1 apresenta a sequéncia da pesquisa em suas trés grandes fases: (i)

exploratoria; (ii) pesquisa aplicada; (iii) conclusiva.

[Conceituagﬁo de RME] (DEtErminagﬁo da\ Quantificagdo do Elaboragdo das
amostra de mercado utilizando: conclusdes da
ﬁ empresas através do (1) a amostra de pesquisa
resultado da empresas; (2) total

Levantamento do stica d . de empresas
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II ||
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mercado de RME

( R ~ )
Determinacao de

Estabelecimento de formulario para
boas praticas

Caracterizagdo do
mercado utilizando
as entrevistas e as
boas praticas de
RME estabelecidas

|_empresas e clientes

manutengdo
através de estudo ﬂ
bibliografico e
estudo de

J

Recomendagdes
estratégicas para

Pesquisa em

referéncia de 2013 empresas para Governo para
dimensionar melhoria da
mercado de venda e Determinacao das politica de
servigo de RME perdas elétricas e eficiédncia

Levantamento de
base de dados que
dé informacgdes
sobre oficina de
RME

monetarias
decorrente do mau
RME

energética.

0

Pesquisa em
empresas para
qualificar o nivel
técnico no servigo
de RME

~ sugestdes de
Com;?ara'c;ao [ pesquisas futuras ]
guantitativa e
qualitativa entre
resultados da
pesquisa atual e de

2013

Estabelecimento de
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descritiva sobre as
empresas de RME
no Brasil extraindo
total de empresas
encontradas
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consumidores para
qualificar o nivel de
informagdo que [ Discussdo dos ]
possuem sobre RMEJ Resultados

Elaboragdo das
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recomendagdes

Fase 1 - Exploratéria Fase 2 - aplicada Fase 3 - Conclusiva

RME — Recondicionamento de Motores Elétricos

Pesquisa bibliografica e . Analise dos
Pesquisa de Campo
documental resultados

Figura 1.1. Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos.

1.4.1
Fase exploratoria

Na fase exploratdria, procedeu-se com a pesquisa bibliografica e documental

e com a pesquisa em campo.
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1411
Pesquisa bibliogréafica

Na pesquisa bibliografica foi realizada consulta sistematica nas bases de
dados Scopus, Web of Science, e Google Scholar, cobrindo o periodo de 1980 a
2017 para encontrar artigos referentes ao tema central da pesquisa. Bibliografias
utilizadas no estudo anterior também foram usadas nessa etapa.

Adotou-se um método de pesquisa sistematica utilizando composicdes de
palavras chave e fazendo a sele¢do baseando-se nas analises de titulos e abstracts.
As palavras chaves escolhidas foram: recondicionamento, eficiéncia energética e
motor elétrico. Para ndo haver perdas de informacgdes essas palavras foram
traduzidas para o inglés e adicionadas aos seus sinénimos, desta forma 0s sindbnimos
localizados foram:

e Para recondicionados — refurbishment, rewinding, reconditioning, repair,
overhaul e rewind;

e Para eficiéncia energética - energy efficiency, energy evaluation e energy
conservation;

e Paramotores de elétricos - machine induction, electric machine, motor induction
e electric motor.

Normas e guias brasileiros e internacionais de reparo de motores irdo compor
a fase de pesquisa bibliografica no intuito de estabelecer um padréo de boas praticas
de manutencdo. Este padrdo serd usado como comparativo e dimensionamento de
perdas elétricas e monetarias encontradas no mercado de recondicionamento

brasileiro.

1.4.1.2
Pesquisa documental

Em seguida, foram usadas as bases de dados do governo, na fase de pesquisa
documental, e determinou-se 0 nimero de empresas e funcionarios existentes que
realizam manutengéo ou revenda de motores recondicionados no Brasil. A partir
desses dados, analises estatisticas descritivas foram realizadas para encontrar a
relacdo entre nimeros totais de empresas e funcionarios, com os itens como nivel

de ensino, faixa salarial e sexo dos trabalhadores.
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1.4.1.3
Pesquisa em campo

Na pesquisa em campo foram selecionadas amostras de empresas e
consumidores a partir da pesquisa documental realizada.
A partir disso foram aplicadas 2 etapas para obtencdo das informacGes em
campo:
1- Pesquisa em campo inicial consultando 10 empresas de
recondicionamento para determinagdo de formulario de pesquisa oficial;
2- Pesquisa em campo em 40 empresas espalhadas no territério nacional para
preenchimento de formulario;
Com estas informagdes colhidas esses resultados serdo expandidos para a

populacéo e serd dimensionado o mercado de motores recondicionados.

1.4.2
Fase aplicada

Na fase aplicada, foram extraidos e analisados os dados das pesquisas em
campo e foram extrapolados junto com a pesquisa documental os resultados para
todo o Brasil. Assim, péde-se qualificar e quantificar o mercado brasileiro de
revenda e manutencao de motores recondicionados.

Em seguida, comparando as boas préaticas levantadas com o servi¢o que é
executado em territorio brasileiro, foram estimadas as perdas elétricas e monetéarias
decorrentes do mau recondicionamento de motores. Um quadro comparando o
estudo em 2013 e o de 2016 foi construido para mostrar a evolugdo do mercado nos
ultimos 3 anos.

Os principais resultados foram apresentados e discutidos nesse topico.
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1.4.3
Fase conclusiva

Nesta parte as conclusdes foram apresentadas em conjunto com
recomendacdes aos 0rgaos interessados. Também foram apresentadas as sugestdes
para pesquisas futuras.

Apresenta-se adiante na figura 1.2 uma visdo geral e esquematica dos

resultados, no formato de um mapa conceitual.
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15
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo o
capitulo 1 como a introdugao.

No capitulo 2, apresenta-se o conceitual de reparo de motores elétricos.
Inicialmente sdo mostrados conceitos basicos de maquinas elétricas e como cada
componente esta associado com a eficiéncia energética do aparelho.

Parte-se entdo para identificacdo do estado da arte das experiéncias
internacionais e nacionais no processo de manutencdo dos motores elétricos
indutivos trifasicos rotor gaiola de esquilo e, em conjunto com normas de referéncia
mundial, foram compilados os dados para a montagem de um padrdo de boas
préticas de manutenc&o.

Apos, inicia-se o0 topico 3 sobre a metodologia de trabalho. Nela seré&
apresentada uma metodologia que podera ser implantada em qualquer pais ou lugar
no mundo, a fim de obter-se informacbes de mercado relacionado ao
recondicionamento de motores elétricos. Partindo-se destes principios, a quantidade
de empresas e funcionarios que realizam esses servi¢os no territorio brasileiro sdo
encontrados. Pesquisas nas bases de dados governamentais deram subsidios para
essa etapa de trabalho.

Com esses resultados pode-se tracar um plano amostral para que fossem
realizadas entrevistas em campo para o correto dimensionamento do mercado.

Mas antes de ir a campo foi necessario definir um formulario para a realizacdo
das pesquisas a serem realizadas em empresas. Assim, em um subtopico é
apresentado como foi confeccionado o formuléario em conjunto com uma pesquisa
prévia em campo.

No inicio do capitulo 4 sdo apresentados demais resultados qualitativos e
guantitativos de cada uma das pesquisas realizadas e seus resultados discutidos.

No capitulo 4 é apresentado o dimensionamento e caracterizagdo do mercado
de recondicionamento de motores. Assim, 0s resultados da pesquisa em campo, 0S
dados do estudo anterior e as boas praticas de manutengdo de motores foram
confrontadas e comparadas a fim de se dimensionar e caracterizar o0 mercado de

manutencdo e revenda de motores elétricos no Brasil.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e as recomendacdes
para cada um dos setores de interesse. S0 enderecados, também, propostas para
estudos futuros, como desdobramentos naturais e aprofundamentos de aspectos

relevantes que emergiram da presente pesquisa.
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Inicialmente, apresentam-se o0s principais componentes dos motores elétricos,
evidenciando o motor trifsico de inducdo gaiola de esquilo, objeto desta
dissertacdo de mestrado. Em seguida, define-se o rendimento de energia elétrica,
evidenciando as principais perdas consideradas para o calculo deste parametro de
eficiéncia dos motores, além de apresentar as principais falhas que ocorrem em
motores elétricos e os principais estudos empiricos existentes na literatura.
Posteriormente, sdo evidenciadas as principais fases do processo de
recondicionamento de motores. Por fim, sdo apresentados os estudos sobre o

mercado de motores elétricos no Brasil.

2.1
Componentes dos motores elétricos

O motor elétrico de inducdo de corrente alternado trifasico com rotor tipo
gaiola de esquilo é formado essencialmente de 2 partes, o rotor e o estator.

O estator é composto de entreferro laminado e de bobinas (figura 2.1) que,
quando ligadas ao sistema elétrico alternado, suas configuracGes formam campos
eletromagnéticos. Esta ligado mecanicamente a carcaca sendo, portanto, um

elemento fixo no motor.
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Figura 2.1. Estator de um motor trifasico de inducéo.

O rotor é composto de material entreferro laminado (figura 2.2) e um conjunto
de condutores curto circuitados (figura2.4), de modo que seu layout de montagem
aparenta uma gaiola para esquilos (origem do nome do tipo de motor). E um

elemento girante e esta ligado ao eixo que transmite 0 movimento do motor.

Figura 2.2. Rotor de um motor trifasico de inducéo.

Segundo Umans (2014) quando a alimentacdo é trifasica e de corrente
alternada senoidal e o motor possui 3 grupos de bobinas internas, defasadas de 120°
uma das outras, pelo motor ser trifasico, forma-se um campo magnético girante no

qual é orientado 0 movimento do rotor. O fendmeno pode ser visto na figura 2.3.
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Figura 2.3. Campo magnético girante de um motor trifdsico 2 polos.

Para que o rotor possa rotacionar conforme orientacdo do campo magnético
girante do estator, é necessario magnetiza-lo. Como o rotor é construido com
condutores internos curto-circuitados, formando uma gaiola (figura 2.4), existem
anéis de condutor no rotor que, em conjunto com o fluxo magnético variavel
emitido pelas bobinas do estator (devido a corrente alternada aplicada), fazem com
gue correntes sejam induzidas nesses anéis do rotor. Essa corrente cria um campo
magnético no rotor transformando-o momentaneamente em um “ima artificial”.
Assim, pelas interacdes de campo magnético entre as bobinas do estator e o rotor,

0 movimento é formado.
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Condutor curto-circuitado
formando um anel

Corrente induzida pelo
fluxo magnético variavel
emitido pelo estator

Figura 2.4. Condutores curto-circuitados internos do rotor e corrente induzida

Ha diversas configuracdes de enrolamentos, sendo o mais simples o de 2
polos, mas existem no mercado motores de 4, 6, 8, 12 e (mais raro) 24 polos, onde
as configuragdes de polos configuram diretamente a rotacdo do motor. A figura 2.5
mostra a disposicdo dos polos de uma fase de alguns desses motores trifasicos e

suas respectivas velocidades sincronas.

Motor 2 polos motor 4 polos motor 6 polos
3600 rpm 1800 rpm 1200 rpm

Figura 2.5. Demonstragdo de uma das fases dos motores trifasicos de inducdo de 2,4 e 6
polos.

A figura 2.6 ilustra como é o motor internamente e seus componentes.
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Figura 2.6. Interior de um motor e seus componentes.

A descricdo dos elementos importantes pode ser vista na lista abaixo:

Rotor (1);

Nucleo (2) no estator bobinado (enrolamento);

Eixo (3) para conectar a carga;

Carcaca (4) — Fixa o estator e apoia os rolamentos que estéo ligados ao
rotor. Geralmente possuem frisos na parte externa para aumentar a area de
contato entre ar e carcacga para dissipagdo de calor gerado internamente no
motor;

Rolamentos (5) — Auxiliam na rotagdo do motor, apoiando 0 eixo e
auxiliando na reducdo de atrito entre 0 eixo e a carcaca;

Ventoinha ou sistema de ventilacdo (6) — Pode ser ligada diretamente ao
eixo ou ser um “ventilador independente” anexado a carcaca que funciona

para auxiliar na retirada de calor da carcaga do motor.
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2.2
O rendimento e as equacfes de maquinas elétricas

Um dos principais indices no motor é o rendimento, um fator que relaciona
as poténcias de entrada e saida, dando em porcentagem a perda que acontece entre

essas duas (Equacdo 2.1).

P saida

n = (2.1)

P entrada

Hé duas principais poténcias identificadas que estdo ligadas ao movimento do
motor, a poténcia elétrica e a poténcia mecénica. Assim, no motor ocorre 0
fendmeno de transformacdo da energia elétrica (entrada) em energia mecanica
(saida) localizada na rotacdo do motor. Na Equacdo 2.2, pode-se ver a relacdo entre
Poténcia elétrica (P,;, [W]) e mecanica (B [W]), com o rendimento (n [ %])
representando a eficiéncia dessa transformacdo. Como sempre ha perdas nesta

maquina, o rendimento é um nimero entre 0 (zero) e (1) um.

n = Psal’da — Pmec [W] (22)
Pentrada Pele [W]

Portanto, pode-se dizer que o rendimento é o principal item que informa a
eficiéncia do motor, avaliando o quanto de energia elétrica esta sendo totalmente
aproveitada para gerar energia mecénica e o quanto de energia esta sendo
desperdicada.

Olhando somente para a poténcia elétrica ativa, ela pode ser medida por meio
de trés grandezas elétricas, a tenséo (V [V]), a corrente (I [A]) e o fator de poténcia
(cos ¢). Como pode ser visto na equacdo 2.3, que ja esta levando em conta que 0

motor é trifasico.

P = V3VI cosQ (2.3)

O fator de poténcia esta relacionado a somente mostrar a parcela de poténcia
que corresponde aquela que realiza trabalho, a poténcia ativa (P [W]). Para isso é

necessario a exclusdo nos célculos da poténcia reativa (Q [VAr]) em cima da
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poténcia total aparente (S [VA]), consumida pelo motor, restando somente a
poténcia ativa. A retirada se d& por uso do cosseno do angulo ¢ formado pelo
triangulo de poténcia conforme visualizado na figura 2.7 (a). A poténcia reativa é
criada internamente no motor pela presenca dos indutores (bobinas) que provocam

defasagem angular(¢) entre as ondas senoidais de tenséo e corrente (figura 2.7 (b)).

AN
12 (b)

==Tensao (V) Corrente (A)

Figura 2.7. (a) Triangulo de Poténcia e (b) defasagem angular entre Tensao e Corrente.

Geralmente a poténcia mecanica ¢ medida em cavalo vapor (em CV para o
padrdo americano ou em HP para o padréo inglés). Assim, para adequar as unidades

de medida para watts utiliza-se a equagéo 2.4.

Brnec (W] = Prec [CV]736[W/CV] (2.4)
OU  Proc[W] = Prec[HP] 746[W /HP] |
Para esse trabalho sera usado como indice de conversdao 746 [W /HP] para
padronizacdo, conforme encontrado nas fabricantes de motores. Portanto, juntando
e igualando as equagdes 2.2, 2.3 e 2.4 forma-se a equacdo 2.5 basica que rege todos

0s motores trifasicos de indugéo.

B HP| 746
P = % =3V Icosp [W] (2.5)

O torque do motor (T [N m]) ou conjugado se relaciona diretamente com a

poténcia mecénica do motor (BP,.. [W]), conforme equacdo 2.6. (ABNT NBR
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5383-1, 2002)*. Onde n [rpm] é a rotacdo do motor e k é uma constante de valor
9,549.

_T[Nm]n[rpm] Tn

= 2.6

A velocidade sincrona (ng) é a velocidade de rotacdo do campo girante, que
depende do nimero de polos do motor (p) e da frequéncia da rede (f [Hz]) e €

descrita pela equacao 2.7.

[rpm] (2.7)

Sempre ha uma diferenca entre a rotacdo do campo girante e o rotor,
denominada escorregamento (S), que esta relacionada ao torque e a carga. Assim,
esta diferenca aumenta na medida em que se é necessario mais torque do motor ou

acrescenta-se carga. A formula para calcular o escorregamento €

S = , (2.8)

onde n é a rotacdo de trabalho do motor.

O consumo de energia elétrica (E.;.[kW h]) por equipamento descrito pela
equacdo 2.9 é comumente tratado na unidade kW h, onde P,;.[W] é a poténcia
elétrica exigida do motor € t,peracao[h] € 0 tempo de operagdo do motor.
Geralmente, o tempo de operacdo trabalhado € o equivalente ao esperado para o

total de horas de uso em um més ou ano.

Pele [W] toperagéo [h]
1000

E.p = [kW h] (2.9)

4 Em abril de 2018 foi lancada a norma ABNT NBR 17.094-3 (Méaquinas elétricas girantes
Parte 3: Motores de inducdo trifasicos - Métodos de ensaio) que atualiza e revoga a norma ABNT
NBR 5383-1. Nesta dissertacdo ainda ndo consta a atualizacéo.
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221
Perdas em motores elétricos

A perda elétrica em motores é informada pelo indice de rendimento do motor.
Abrindo a equagdo 2.2 o rendimento pode ser relacionado somente com a Poténcia

de entrada e as perdas, conforme equacéo 2.10.

_ Pentrada - Pperdas

(2.10)

P entrada

Aprofundando-se melhor no estudo das perdas, ha diversas fontes destas em
motores elétricos, mas todas podem ser agrupadas em 5 tipos. (ABNT NBR 5383-
1, 2002).

P,,; - Perdas IR no enrolamento do estator;
P,,: - Perdas I?2R no enrolamento do rotor;
Pricieo - Perdas no nucleo;

Py - Perdas por atrito e ventilagao;

Py, - Perdas suplementares.

Assim a equacdo 2.10 pode ser transformada na equacao 2.11.

n = Pentrada = (Pnicieo * Pest + Prot + Patr + Fsup) (2.11)

P entrada

A seguir apesenta-se uma melhor explicacdo de cada uma das perdas.

2211
Perdas I2R no enrolamento do estator

S&o perdas causadas pelo condutor das bobinas do estator. Todo material
condutor possui resistividade elétrica e, como uma bobina é um enrolado de dezenas
a centenas de metros de condutor, se transforma também em um resistor. A

resisténcia do condutor (Rt) pode ser dimensionada segundo:

Rt == (a1, 2.12)
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onde L € o comprimento do fio (m), St é a secdo transversal nominal do fio condutor

mm?); p e a resistividade do material (pc,= 0, —; pa= 0,
(mm2); p é istividade d ial ( 0,0178 —2 0,0280 —

m-mm?2’ m-mm?

a
20 °C)

A perda no motor acontece pela passagem da corrente elétrica nesse resistor,
sendo esse fendbmeno chamado de perda por efeito Joule. Assim, a poténcia

dissipada por essa perda € regida pela seguinte equagdo 2.13.

Pperda térmica — Iperda elét = I*R (W] (2.13)

Entretanto, o condutor possui a propriedade de variar sua resisténcia
conforme variacdo da temperatura. Ou seja, se houver o aumento da temperatura
ambiente, a temperatura da bobina ird subir e, por consequéncia a resisténcia do
material ird aumentar, aumentando, também, as perdas Joule. A variacdo com a
temperatura esta descrita na equacdo 2.14 (ABNT NBR 5383-1, 2002).

ts + k
tt+k

Rs =Rt [Q], (2.14)

onde Rs é a resisténcia atual, Rt a resisténcia tabelada, tt a temperatura de tabela e
ts a temperatura atual. Ja o k € uma constante, depende do material, onde k
=234,5 para cobre e 225 para aluminio determinado pela norma ABNT NBR 5383-
1, 2002.

Com essa equacao, em conjunto com os procedimentos descritos na norma
ABNT NBR 5383-1, 2002, é possivel medir a perda causada por esse elemento
medindo-se a temperatura do motor antes de entrar em operacgédo e apds algumas

horas de funcionamento.

2.2.1.2
Perdas I2R no enrolamento do rotor

Sédo perdas também por efeito joule relativas a corrente que € induzida dentro
do rotor, dentro dos anéis de da gaiola de esquilo, quando neles é transpassado um

fluxo magnético variavel.
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2.2.1.3
Perdas no nucleo

Sao perdas relativas ao nacleo do estator e rotor, sendo causadas pelo metal
no qual a bobina é enrolada. Este metal serve para potencializar e melhor direcionar
0S campos magneéticos do motor, mas também é uma importante fonte de perda.

No nucleo acontecem perdas relacionadas as correntes de Foucault (correntes
parasitas) e pela histerese. Para diminuir essas perdas, os fabricantes laminam esse
metal o mais fino possivel e isolam eletricamente uma lamina da outra com um
isolante de baixa capacidade dielétrica, que é suficiente para impedir a circulacao
das correntes parasitas. Além disso, todo material é preparado por ligas metalicas e
realizam processo de témpera para que ele apresente a melhor eficiéncia sobre as
suas propriedades magnéticas. Qualquer dano a integridade dos isolantes ou as
caracteristicas magnéticas da liga metalica, como um superagquecimento que desfaz
a témpera e pode aumentar as perdas de nucleo (EASA e AEMT, 2003).

Por meio de ensaios norma ABNT NBR 5383-1, (2002) é possivel medir
diretamente esta perda.

2.2.1.4
Perdas por atrito e ventilacao

Sdo perdas relativas as partes e fendmenos mecanicos do motor, geralmente
ocorrem ou por vibragdo do motor ou por um rolamento desgastado, ou por excesso
de lubrificacdo ou por ser inadequado. Estima-se que um rolamento com excesso
de lubrificagdo é capaz de diminuir o rendimento do motor em 0,4 % (EASA e
AEMT, 2003).

Ja a ventilaco esta relacionada com a troca térmica do motor com o ar para
diminuir as perdas de I?R do estator e rotor. Geralmente o ventilador é acoplado ao
eixo do motor e seu arrasto no ar cria uma pequena carga ao motor causando perda
de poténcia do motor. Logo, a ventilagdo € especialmente projetada para a perda ser
minima possivel. Segundo EASA e AEMT (2003), uma alteracdo de 5 % do
diametro do ventilador causa uma alteracéo de aproximadamente 23 % do volume

de ar que pode mover segundo a equacéo 2.15.
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Perda de Volume de ar = (1 — indice de perda)® [%] (2.15)

Por meio de ensaios definidos pela ABNT NBR 5383-1 (2002) é possivel
estipular as perdas por atrito e ventilagéo.

2.2.1.5
Perdas suplementares

Sdo perdas que ndo podem ser medidas diretamente e podem estar
relacionadas a diversas fontes como perdas joules em condutores, de Foucault no

nucleo ou mecanicas apds o motor ser conectado a carga.

2.2.1.6
Estudos empiricos sobre perdas em motores

Ha diversos estudos dimensionando como ocorre a distribui¢do das perdas em
um motor. Walters (1998) dimensionou as perdas para motores de até 15 kW

(aprox. 20 HP) conforme pode ser visto na figura 2.8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612500/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

2
Revisdo da literatura sobre motores elétricos 51

1,6 —

B Suplementar

Perda Total

0,8

Perdas em kW

0,6

0,4
IR Estator

0,2|—
Nucleo
0 Atrito e Ventilacao
0 25 50 75 100 125

Carregamentoem %

Figura 2.8. Perdas percentuais em motor elétrico até 15 kW, segundo seu percentual de
carregamento.

Fonte: Walters (1998)

Yung (2009) dimensionou as perdas normais de um motor e o resultado pode
ser encontrado na tabela 2.1, em que sdo informadas as faixas de perdas que cada

um dos itens pode ter.
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Tabela 2.1. Distribuigéo de perdas nominais em um motor elétrico.

Perda indices
Ndcleo 5% -20%
Rotor 15 % — 20 % 5%
Estator 25%-35%
Mecéanicas 10% —25%
Suplementares 10 % — 15 % 25%

Fonte: Yung (2009)

Outra informacéo sugerida no trabalho de Yung (2009) foi que a soma das
perdas do nucleo, rotor e estator é de 75 % do total de perdas. Desta forma, para
esse trabalho serdo adotadas as seguintes perdas, considerando a literatura (tabela
2.2).

Tabela 2.2. Perdas nominais utilizadas neste trabalho.

Perda indices
Nucleo 20 %
Rotor 20 %
Estator 35 %

Mecénicas 12,5 %

Suplementares 12,5 %

2.2.2
Falha em motores elétricos

Juntando o tempo de funcionamento, as caracteristicas do servigo prestado e
as condi¢cdes ambientes, todo motor acaba necessitando de manutencdo para
manter-se funcionando com a mesma eficiéncia. Caso essas manutengdes ndo sejam
realizadas, acabam ocorrendo falhas no motor, que podem ser desde pequenos
problemas, como ruidos e acionamento de relés de protecdo, a parada total de

operacao.
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Segundo Bazurto, Quispe e Mendoza (2017), 70 % das falhas do motor sdo
de origem mecanica e 30 % sdo de origem elétrica. As fontes mais comuns de falhas

Sao:

45 % em rolamentos;

35 % em estator;

10 % em rotor; e

10 % em outros.

Bazurto, Quispe e Mendoza (2017) também destacam que as falhas elétricas
sdo comumente associadas a alteracdo de temperatura e envelhecimento do verniz
isolante do motor.

Para prevenir a parada total é necessario realizar as manutencdes preventivas
do motor, as quais geralmente ndo sdo realizadas ou sdo realizadas
insatisfatoriamente pelas empresas.

Por conta de alguma falha, as empresas tém que repor 0 motor para continuar
a sua producéo, havendo duas decisfes a serem tomadas para a reposi¢do: comprar
um motor novo; ou realizar o recondicionamento do motor.

O recondicionamento € a pratica de realizar toda a desmontagem do motor
para substituicdo de diversos itens danificados, principalmente as bobinas do motor.
E estimado que o recondicionamento de um motor custe no maximo 50 % de um
motor novo, conforme resultado de pesquisa que sera mostrada mais adiante, sendo,
portanto, a principal op¢do das empresas para reposicdo do motor.

Diversos estudos, como o de Bazurto, Quispe e Mendoza (2017), mostram
que cada recondicionamento do motor reduz em aproximadamente 2 % a eficiéncia
com relacdo ao rendimento de fabrica, se for o primeiro reparo, ou do
recondicionamento anterior. Sao diversas as origens dessa perda de eficiéncia,
desde a prépria falha, danificando internamente as propriedades magnéticas do
nucleo, até a qualidade do reparo da empresa recondicionadora. Assim, mesmo 0
melhor reparador ndo conseguira eliminar por completo a perda de eficiéncia do
motor causada pelo processo reparo.

Todavia, apesar de haver um beneficio econémico inicial com o conserto do
equipamento apés a falha, ha um aumento das perdas elétricas no motor causadas

pelo processo de recondicionamento. E, se somado o custo inicial e o gasto
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energeético (levando em consideracdo a tarifa de energia e o tempo de operacdo),
esse pode ser mais oneroso do que a soma da compra e do gasto energético de um

motor novo.

2.2.3
Estudos empiricos sobre o rendimento médio dos motores

Um dos estudos contidos no guia de recondicionamento, feito por EASA e
AEMT (2003), realizou um teste com 22 motores novos comprados no Reino
Unido para verificacdo da qualidade do recondicionamento do motor realizado por
empresas britanicas, medindo-se os rendimentos dos motores antes e apds a
aplicacdo do processo de recondicionamento.

O processo de verificacao iniciou-se na medicao do rendimento do motor com
carga antes de ser submetido ao recondicionamento e depois foi aplicado um
procedimento para forcar uma falha no motor. Constatada a falha, o motor foi
enviado para recondicionamento e, quando pronto, foi medido o seu rendimento
com carga. Além disso, algumas técnicas especificas foram exigidas ao
recondicionador para que diversos procedimentos, falhos ou ndo, no processo de
recondicionamento pudessem ser analisados.

Neste estudo foram escolhidas diversas poténcias de motores com diversos
parametros diferentes, como tensdo e frequéncia e, também, diversas técnicas de
recondicionamento. Assim, para esta dissertacdo, foram escolhidos para analise 0s
motores com tensdo até 600 V e frequéncia de 60 Hz de EASA e AEMT (2003),
que sdo equivalentes aos motores cobertos pelo Decreto N° 4.508, de 11 de
dezembro de 2002. Na tabela 2.3 s&o transcritos os resultados do estudo realizado
no Reino Unido.
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Tabela 2.3. Resultado do estudo sobre o rendimento apds recondicionamento no Reino

Unido
Tag do Poténcia Rendimento  Rendimento Perda Perda
motor emCV Grupo antes (%) depois (%)  absoluta  percentual

la 100 A 94,1 93,6 0,5 0,531 %
2b 100 A 92,9 92,4 0,5 0,538 %
3c 100 A 94,5 94,1 0,4 0,423 %
4d 100 A 95,0 94,5 0,5 0,526 %
5e 150 A 92,3 92,0 0,3 0,325 %
7b 150 A 93,7 93,3 0,4 0,427 %
Perda média do Grupo A 0,43 0,462 %

6f 150 B 94,4 94,3 0,1 0,106 %
% 60 B 90,1 89,9 0,2 0,222 %
10d 125 B 95,4 95,2 0,2 0,210 %
11f 200 B 96,4 96,3 0,1 0,104 %
24e 100 B 95,1 95,0 0,1 0,105 %
Perda média do Grupo B 0,14 0,149 %

4d 100 Cl 95,0 94,8 0,2 0,211 %
12f 150 Cl 95,9 95,8 0,1 0,104 %
8c 200 Cl 96,2 95,6 0,6 0,624 %
Perda média do Grupo C1 0,28 0,313 %

Perda média de todos os motores 0,30 0,318 %

Fonte: EASA e AEMT (2003)

O resultado médio é de uma perda de 0,318 % no rendimento do motor.
Todavia, os resultados podem ser divididos em 3 grupos de analise (A, B e C1).

No grupo B foram aplicadas as melhores técnicas de recuperacdo do motor,
fazendo assim um processo de recondicionamento controlado, outra técnica
essencial foi o controle da temperatura no processo de burnout de retirada do cobre
da carcaca, alcancando-se um resultado de 0,149 % de perda de rendimento.

Para o grupo A foi realizado sem o controle do processo de
recondicionamento e sem o controle da temperatura, como resultado a perda foi de
em média 0,462 %, aproximadamente 3 vezes maior do que o que foi realizado com
o controle do recondicionamento.

Para o grupo C1 foi utilizado o processo de recondicionamento controlado
com a temperatura também sob controle, porém foi realizado o processo diversas

vezes (2 a 3 vezes) para saber o efeito que a repeticdo de recondicionamento pode
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trazer ao motor. Como resultado a perda média do rendimento encontrada foi de
0,313 %, dobrando a perda no motor quando comparado a somente um
recondicionamento correto.

Analisando o cenério Brasileiro, Bortoni et al (2007) realizam um estudo em
8 motores, com a diferenca de terem escolhido poténcias menores (5 CV, 10 CV e
15 CV de 4 polos), condizentes com os tipicos motores utilizados na industria
brasileira, além de serem motores que estavam sendo usados em industrias.

No estudo mediu-se o0 rendimento desses motores antes e depois do
recondicionamento, cujos resultados apresentaram uma melhora do desempenho
dos motores pos-recondicionamento. O que era de se esperar, pois 0s motores
usados com baixa manutencdo, tipicos do cenario brasileiro, apresentardo uma
melhora de desempenho apos a realizacdo de uma manutencédo. Entretanto, o estudo
ndo comparou o rendimento pés-recondicionamento com o rendimento nominal de
fabrica e, se fosse realizado, seria notado que esses motores estdo muito abaixo do
desempenho esperado. Portanto esta equivocada a conclusdo do estudo de que néao
é vélida a teoria de perda de 2 % de rendimento a cada recondicionamento.

Para medir as reais perdas de rendimento dos motores do estudo é necessario
saber os valores de rendimento nominais de cada motor. Todavia 0 estudo nédo
apresentou uma data de fabricacdo dos motores, nem o rendimento nominal de
fabrica para a verificacdo da perda do rendimento apos recondicionamento. Assim,
foi utilizado como base a tabela de 2002 de rendimentos minimos para motores
fabricados em territdrio nacional, descrito no Decreto n° 4.508, de 11 de dezembro
de 2002. Deste modo uma diferenca minima de 5 anos foi encontrada quando é
comparado a data de realizacdo do estudo (2007) com a data de publicagcéo do
Decreto (2002).

Do Decreto foram tomados como base os valores para motores tipos padréo
e alto rendimento. Também foram utilizados os novos valores de rendimento
minimo de motores trifasicos segundo a Portaria Interministerial n® 1, de 29 de
junho de 2017, como referéncia de motores de nivel premium. O resultado pode ser

visto nas tabelas 2.4 e 2.5 abaixo.
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Tabela 2.4. Rendimentos do estudo de Bortoni et al (2007), do Decreto n° 4.508/2002 e da
Portaria Interministerial n°1/2017.

Rendimento no procedimento de
recondicionamento — trabalho de | Rendimento pelo Decreto n° 4.508/2002 e
Bortoni et al. (2007) Portaria Interministerial n°1/2017
Poténcia do Alto
motor (CV) Antes Depois Padréo rendimento Premium
5 80,1 82,1 85,0 87,5 89,5
5 80,7 80,8 85,0 87,5 89,5
10 81,4 81,7 87,5 89,5 91,7
10 86,8 87,5 87,5 89,5 91,7
10 86,3 86,3 87,5 89,5 91,7
10 84,7 85,5 87,5 89,5 91,7
15 86,8 86,5 88,5 91,0 92,4
15 86,3 85,4 88,5 91,0 92,4

Tabela 2.5. Perdas percentuais entre o estudo de Bortoni et al (2007) e o Decreto n®
4.508/2002 e Portaria Interministerial n°1/2017.

Perdas percentuais entre rendimento apés recondicionamento e o

Poténcia do motor Decreto e Portaria

(CV) Padrdo Alto rendimento Premium

5 3,41 % 6,17 % 8,27 %

5 4,94 % 7,66 % 9,72 %

10 6,63 % 8,72 % 10,91 %

10 0,00 % 2,23 % 4,58 %

10 1,37 % 3,58 % 5,89 %

10 2,29 % 4,47 % 6,76 %

15 2,26 % 4,95 % 6,39 %

15 3,50 % 6,15 % 7,58 %
Perda Média 3,05 % 5,49 % 751 %

Com isso d& para se notar que o recondicionamento no mercado brasileiro
tem uma baixa qualidade quando comparado com paises que aplicam corretamente
os procedimentos de recondicionamento de motores. O principal indicador esta no
fato do Reino Unido possuir indices de perdas por recondicionamento de média
0,318 % e o Brasil possuir no minimo 3,05 % (comparacdo entre 0s motores
estudados por Bortoni et al em 2007 e motores rendimento dos motores tipo padrao
de 2002), significando um resultado 9,6 vezes maior.

Os baixos indices de perdas do Reino Unido é reflexo da estruturacéo do setor

de recondicionamento, nivelamento da mao de obra e de investimentos em estudos
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sobre melhores técnicas de recondicionamento, como de Walters que em 1998 ja
realizava trabalhos para a melhoria do setor.

2.3
Processo de recondicionamento de motores elétricos

O recondicionamento de motores é considerado como todo ato de reparo do
motor que exija a sua total abertura para a realizagdo da manutencdo de partes
internas. Assim, a troca de rolamentos, bobinas, ventiladores, balanceamentos
fazem parte do processo de recondicionamento.

Para se entender o correto processo de recondicionamento foi utilizado um
documento de EASA e AEMT (2003) que retne diversos trabalhos sobre o efeito
do recondicionamento nos motores elétricos e, também, apresenta um guia das
melhores préaticas de recondicionamento. Esse documento foi desenvolvido entre
duas agéncias a Electrical Apparatus Service Association, Inc. (EASA) dos EUA e
a Association of Electrical and Mechanical Trades (AEMT) do Reino Unido, que
agregaram as pesquisas mais importantes existentes na literatura, como Walters
(1998) e Yung (2003) . Também foram utilizadas dicas de boas praticas de
recondicionamento com a ABINEE e WEG durante as reunides do 4° grupo de
trabalhos de motores.

O processo de reparo pode ser dividido em 10 principais etapas, quais sejam:

1) Inspecdo inicial e documentacao;

2) Desmontagem para retirada das tampas e rotor;

3) Documentagdo final e finalizagdo da identificacdo do defeito do
motor;

4) Retirada das bobinas;

5) Limpeza do nacleo e parte externa;

6) Rebobinamento do motor;

7) Envernizamento;

8) Reparos mecanicos;

9) Pintura;

10) Fechamento e testes.
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Nos préximos itens desta se¢do, sera descrita cada uma das etapas do processo

de recondicionamento, objetivando-se fazer as consideragdes necessarias para se

estimar a perda de eficiéncia energética dos motores recondicionados brasileiros.

231

Inspecéo inicial e documentagéo

O primeiro passo € fazer a inspecéo inicial do motor. Deve-se verificar

externamente as condigdes do equipamento, para se encontrar um possivel defeito

ou impossibilidade de realizar o recondicionamento, auxiliando na precificacdo da

manutencdo. Itens a serem avaliados:

Se houve descamacéo da pintura externa (deterioracdo por algum agente
quimico);

Se ocorreu processo de enferrujamento do motor (instalagdo em local
umido);

Se 0 eixo esta travado (indica se o rolamento esta gasto ou se o metal do
rotor esta preso no nucleo do estator por um possivel desbalanceamento);
Se ocorreu descoloracdo ou alteracdo de cor da pintura (indica
principalmente que ocorreu o processo de superaquecimento do motor que
possivelmente o condenard);

Se 0 motor € muito antigo;

Se 0 equipamento esta sujo (indica possivel falha por dificuldade de
resfriamento);

Se a base de fixagdo estd em perfeitas condi¢Bes (caso esteja muito
danificada é caso de condenar o motor); e

As condicOes da placa de parametros nominais.

Tudo o que for levantado deve ser documentado em uma ficha daquele motor.

Devem-se incluir informagdes da placa nominal e algumas outras que devem ser

coletadas por meio de entrevistas com o cliente, tais como:

Qual o problema do motor e como ele ocorreu;
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e Quantas vezes ja foi realizado o recondicionamento do motor e quanto
tempo demorou para acontecer o problema atual depois do dltimo
recondicionamento ou compra;

e Quantos dias o0 motor fica em operagéo e quantas horas de uso por dia;

e Qual o tipo de partida a que o0 motor € submetido;

e Em que ambiente o motor esta submetido; e

e Que tipo de carga 0 equipamento aciona.

2.3.2
Desmontagem para retirada das tampas e rotor

A desmontagem deve ocorrer de forma suave e precisa para que o nicleo ndo
sofra avarias. Toda a manipulacdo do motor deve ocorrer desde o inicio com
equipamentos especificos, como pontes rolantes e carros de transporte, para que
ndo ocorram grandes impactos na carcaca.

Ao retirar as tampas do motor, deve-se sempre ter cuidado para ndo as
danificar com pancadas excessivas ou com uso de golpes diretos de martelo de aco.
Além disso, devem-se utilizar materiais maledveis entre a carcaca e o martelo para
amortecer o impacto.

Apds, na retirada do rotor, deve evitar-se de arrasta-lo contra o ndcleo do
estator e deve-se utilizar ferramenta especifica para retirada. Essa ferramenta é
composta de carro com braco de retirada de rotor, para seja realizada uma remocéo

Suave.

2.3.3
Documentacao final e finalizacéo da identificacdo do defeito do
motor

Nesta fase devem ser confirmadas as falhas para saber a quantidade de
servigos a serem feitos.

Com o motor aberto, € muito importante observar e documentar as
caracteristicas do bobinamento presente na maquina para poder copiar 0 mesmo
projeto do motor no reenrolamento. Nesta fase, deve-se observar:

¢ A quantidade de polos do motor;
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e O ndmero de fases;

e O numero de slots;

e O namero de voltas por bobinas;

¢ A guantidade de bobinas agrupadas;

¢ A forma de montagem (se é concéntrico, imbricado ou imbricado de duas
camadas);

e Onde estdo encaixadas as bobinas (passes);

o O didmetro dos condutores das bobinas; e

e As conexdes elétricas feitas em cada grupo de bobinas por fase.

2.3.4
Retirada das bobinas

A retirada da bobina tem que ser feita do modo menos agressivo possivel.
Deve-se evitar de retirar a bobina com puxdes muito bruscos e evitar cortes
agressivos dos condutores com pancadas muito fortes com a talhadeira. As
laminagdes do estator s&o muito finas e delicadas, fazendo que um dano em somente
uma das laminas diminua em aproximadamente 0,04 % a eficiéncia do motor
(segundos célculos de perdas que serdo apresentados na se¢do 3.3.1.2).

Primeiramente, devem-se realizar os cortes dos enrolamentos de somente um
dos lados do motor. O ideal € utilizar uma maquina de corte de enrolamentos. Caso
ndo possua esta maquina, pode ser utilizada a talhadeira da forma menos agressiva
possivel.

Posteriormente, trés processos podem ser feitos, ou a queima do verniz pelo
processo de burnout, ou 0 amolecimento do verniz para a retirada dos enrolamentos
restantes e, por fim, uma combinacdo destes dois processos também pode ser feita.

O processo de burnout acontece dentro de uma estufa de calcinagdo numa
temperatura de 350 °C a 370 °C. Essa é uma temperatura ideal e maxima para nao
alterar as propriedades magnéticas da témpera realizada no nucleo do motor, sendo
suficiente para a queima ou enfraquecimento do verniz.

Com o motor frio tenta-se retirar os enrolamentos com cuidado, caso ainda
apresente alguma resisténcia, pode-se aplicar o processo burnout novamente.

Ja no processo de amolecimento do verniz pendura-se o motor na estufa com

a boca em que estd o enrolamento ndo cortado voltada para baixo e, conforme o
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verniz for amolecendo, o préprio enrolamento vai se soltando e caindo por
gravidade.

O processo misto aplica primeiro o amolecimento do verniz para a retirada
por gravidade da bobina e apds realiza uma rapida calcinagéo para “enfraquecer” o
verniz restante e facilitar sua retirada.

E extremamente importante salientar que n&o se deve expor o estator a uma
temperatura acima de 370 °C. O dano do superaquecimento lesiona integralmente
todas as laminas de entreferro do estator, aumentando drasticamente a perda de
eficiéncia no motor. De forma nenhuma deve-se usar macaricos ou fogueiras para
retirada do cobre do estator. Caso as bobinas continuem presas, 0 recomendado é

que se repitam 0s processos de aquecimento indicados anteriormente.

2.3.5
Limpeza do nacleo e parte externa

A limpeza do nicleo é extremamente importante para recebimento da nova
bobina do motor. Conforme instrucdo anterior, ndo danificar o nucleo é essencial
para que ndo se aumentem as perdas.

Inicialmente, pode-se tentar usar escovas de fio metalico macias. Para
limpezas maiores é indicado o uso de jato de agua de alta pressao (lava a jato), com
posterior secagem rapida em estufa.

2.3.6
Rebobinamento do motor

Deve-se inicialmente reproduzir fielmente o projeto do motor conforme
enrolamento anterior danificado. Mas em alguns casos, por praticidade para
producdo em massa, alguns fabricantes ou rebobinadores inexperientes optam por
fazer o enrolamento concéntrico®, no qual geralmente esse tipo de enrolamento é o
menos eficiente (EASA e AEMT, 2003).

5 Enrolamento Concéntrico, as duas bobinas que compdem um polo do motor estdo alinhadas

de forma que um polo ndo se entrelace no outro.
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I Duas bobinas dos dois polos da fase R
Duas bobinas dos dois polos da fase S

I Duas bobinas dos dois polos da fase T

Centro da bobina do polo

Figura 2.9. Enrolamento tipo concéntrico de um motor de 2 polos

Hé a possibilidade de troca de projeto enrolamento de motor, mas sé deve ser
feito em dltimo caso. Preferencialmente, se pode mudar o motor de concéntrico para
imbricado de duas camadas®, pois essa configuragdo pode melhorar o rendimento
do motor(EASA e AEMT, 2003).

Bobinas de fases diferentes
ocupando o mesmo slot

[}
I
I
L}
[}
I
L}
L}
[}

I Duas bobinas dos dois polos da fase R

Duas bobinas dos dois polos da fase S

I Duas bobinas dos dois polos da fase T

— —— Centro da bobina do polo

Figura 2.10. Enrolamento tipo imbricado camada dupla para motor de 2 polos

No processo de fabricacdo da bobina deve-se preocupar em confecciona-la
com menor didmetro possivel, pois cada centimetro de fio economizado por espira,
multiplicado pelo numero de espiras, diminui significativamente as perdas do
estator. Isso acontece pois diminui-se a resisténcia da bobina, melhorando o
rendimento do motor. Outro cuidado que deve ser tomado é na correta aplicacdo do

verniz ao nucleo e bobinas para evitar a formacao de pontos de aquecimento.

® Enrolamento Imbricado de duas camadas é um tipo de enrolamento onde as duas bobinas
de cada polo estdo desalinhadas uma da outra e se entrelagando, onde duas bobinas de dois polos
diferentes ocupam o mesmo slot.
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2.3.7
Envernizamento

Deve-se colocar no minimo o mesmo verniz especificado pelo fabricante,
mas, preferencialmente, no minimo uma classe acima da de fabrica para auxiliar na
dissipacéo térmica dos pontos quentes, que sao mais frequentes apds rebobinamento
(EASA e AEMT, 2003).

Deve-se utilizar o método adequado de envernizamento, conforme os
fabricantes, essencialmente existem trés, quais sejam:

e Imersdo —todo o estator jA com a nova bobina instalada é mergulhado
totalmente dentro de solucéo de verniz.

e Gotejamento — ndcleo do motor com a bobina nova instalada é
colocado em um sistema que rotaciona a carcacga enquanto pequenos
bicos gotejam material sobre ela, assim, 0 verniz acaba se espalhando
por toda bobina e estator. E necessario um equipamento especial para
aplicar a rotacdo correta e gotejar em diversos pontos especificos ao
mesmo tempo.

e Impregnacdo a vacuo — o nucleo do motor e o estator sdo colocados
dentro de um recipiente no qual sdo imersos em verniz e, logo apés, o
recipiente € lacrado e aplicado uma pressdo negativa, forcando que o
ar nos 0S pequenos espacgos entre condutores seja expulso e sejam
completamente preenchidos por verniz. Este é o método que melhor
faz a impregnacdo do verniz, aumentando a dissipacao térmica e por
consequéncia a vida util do motor reparado.

A fabricante nacional WEG, reconhecida por sua qualidade na fabricacéo de
motores, conforme os datasheets disponiveis no seu site, utiliza para seus motores
premium verniz tipo F. A impregnacdo utilizada na maioria dos motores é de
imersdao com verniz de poliéster para motores de até 50 CV. De 60 CV até 550 CV

em diante costuma-se usar o método de gotejamento.

2.3.8
Reparos mecanicos

Nesta fase é mais comum realizar a troca dos rolamentos e buchas,

engraxamentos, troca das ventoinhas, reparos nas tampas e limpeza da carcaca.
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Além disso, servicos mais complexos podem ser feitos, como balanceamento de
rotores.

E importante salientar que ao se engraxar o rolamento, deve-se respeitar o
tipo e a quantidade indicados pelo fabricante, mas, em caso de duvida, deve-se
ocupar somente até % do rolamento com a graxa (EASA e AEMT, 2003). Um
excesso de lubrificagdo também atrapalha no rendimento do motor, fazendo-o cair
em torno de 0,4 % (EASA e AEMT, 2003).

2.3.9
Pintura

Deve-se fazer a pintura com tinta especifica para motores indicada pelo
fabricante, sempre com o cuidado de n&o obstruir dutos de ventilagdo do motor.
Além disso, deve ser respeitado o tempo de secagem antes de entregar 0 motor ao
cliente e, também, o tempo e a temperatura de secagem em estufa, caso seja

recomendado pelo fabricante.

2.3.10
Fechamento e testes

Segundo 0 EASA e AEMT (2008), nem sempre é facil realizar o teste de
carga no motor, pois deve-se considerar um tempo maior de entrega para que estes
testes sejam conduzidos. Alem disso, deve ser considerado o consumo de energia
para se realizar o teste e, também, se 0 equipamento utilizado para teste suporta o
motor a ser testado. Para sanar este ponto, recomenda-se outros testes para verificar
a integridade do reparo do motor.

O primeiro a ser feito em qualquer motor € verificar a integridade do nucleo,
pois qualquer mudanga acima de 20 % na perda no nucleo indica que houve perdas
significativas no processo de retirada das bobinas do estator. (EASA e AEMT,
2003).

Antes de fechar o motor, deve-se verificar se os valores da resisténcia dos

grupos de bobinas por fase sdo iguais, para garantir o balanceamento de fases.
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2.4
Motores elétricos no Brasil

Para se ter uma nocao da importancia do tema proposto nesta dissertacéo, séo
apresentados nesta sec¢do o historico de vendas de motores trifasicos no Brasil de
1990 a 2006, segundo ABINEE (2007) e 0 nimero de motores em operagdo no
Brasil de 2003 a 2015, segundo Micerino (2012). Em 2006, por exemplo, foram
vendidos mais de 2 milhdes de motores, chegando-se a 14 milhdes de motores em
operacdo. Abaixo, na tabela 2.6, sdo apresentados os dados historicos fornecidos
pela ABINEE das vendas realizadas por fabricantes nacionais de motores trifasicos
de 1990 a 2006.

Tabela 2.6. Histérico de venda de motores trifasicos de 1990 a 2006

Dell1CV DellCV Ded4lCV Del0lCV Acimade

Ano Total Até1CV  até 10CV_ até 40CV_ até 100CV até300CV 301 CV
1990 847 283 274 952 495 607 61228 11401 3862 233
1991 788 664 256 421 465 252 54 891 8713 3200 187
1992 722186 227 869 421557 58 401 10585 3591 183
1993 756 647 235 828 446 430 59 077 11 340 3700 272
1994 963 825 328 353 537 670 77947 14 544 4951 360
1995 1285971 443 169 716 855 98 614 19 390 7395 548
1996 1071063 356 815 600 791 88 195 17 798 6778 686
1997 1254737 396 482 711519 113125 23 024 9695 892
1998 1210760 335721 704 677 132 524 25621 10981 1236
1999 1178219 354 510 676 130 115 207 22 203 9224 945
2000 1390034 449 907 770 264 132 125 26 461 10 360 917
2001 1367 812 433 287 760 608 132 857 28 356 11451 1253
2002 1339 635 403 204 758 017 136 692 28 093 12 348 1281
2003 1382 057 404 317 779 439 152 191 31247 13338 1525
2004 1637971 486 177 915 329 182 306 37858 14 695 1606
2005 1660 419 499 690 910 902 188 442 42 305 16 923 2 157
2006 2032141 686 286 1034 762 233083 55408 20030 2572

Fonte: ABINEE (2007)

Infelizmente, a Abinee ndo possuia dados mais atualizados, assim, a partir
dos dados historicos de vendas de motores, foi realizada a extrapolacdo para 2018

por meio de uma equacéo linear que descreve a variacdo de vendas conforme o
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tempo, conforme indicado pela figura 2.11. Os resultados da projecdo sdo

apresentados na tabela 2.7.

2.500.000

y =87.370,7167x - 173.449.613,8778
R?=0,7976

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

N° de motores vendidos no Brasil

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Ano

Figura 2.11. Projecé@o do numero de motores trifdsicos vendidos por ano no Brasil via
regressao linear

Com base nesta projecéo, estima-se para o ano de 2016, mais 2,7 milhdes de
motores trifasicos vendidos no Brasil, sendo que a faixa de poténcia mais comum

motores vendidos é a de 1,1 até 10 CV.

Tabela 2.7. Extrapolacédo via regressdao linear das vendas de motores trifasicos do ano de
2007 a 2018

Dell1CV DellCV Ded4lCV Del0lCV Acimade

Ano Total Até1CV  até 10CV até 40CV_ até 100CV até 300CV 301 CV
2007 1921 478 586 608 1070 157 203 050 42 531 17210 1922
2008 2008 857 613 284 1118 822 212 283 44 465 17993 2010
2009 2 096 237 639 960 1167 488 221517 46 399 18 776 2097
2010 2183617 666 636 1216 154 230751 48 333 19 558 2184
2011 2270996 693 312 1264 819 239985 50 267 20341 2272
2012 2358376 719 989 1313 485 249 218 52 201 21124 2359
2013 2445756 746 665 1362 151 258 452 54 135 21906 2 447
2014 2533136 773 341 1410 816 267 686 56 069 22 689 2534
2015 2620515 800 017 1459 482 276 920 58 004 23471 2622
2016 2707 895 826 693 1508 148 286 153 59938 24 254 2709
2017 2795275 853 369 1556 813 295 387 61872 25037 2 796
2018 2882654 880 045 1605479 304 621 63 806 25819 2884

Para acompanhar os resultados do Balanco Energético Nacional 2017, ano

base 2016, descrito na introducéo, as analises serdo baseadas no ano de 2016 e, para
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esse ano, ha a seguinte distribuicdo percentual de motores por poténcia em CV,
(tabela 2.8), sendo 55,7 % dos motores vendidos estimados para as poténcias entre
1,1e 10 CV.

Tabela 2.8. Nimero de vendas de motores elétricos e distribuicdo percentual dentro de
grupos de potencias de motores encontrados no mercado.

Del1CV DellCV De41CV Del0l1CV Acimade
Ano Total Até 1CV__ até 10CV__ até 40CV__ até 100 CV__ até 300 CV 301 CV

2707895 826693 1508148 286153 59938 24 254 2709
100,00 % 30,53% 5569% 10,57% 2,21% 0,90 % 0,10 %

Micerino (2012) compilou as informagbes da ABINEE e do MME e
confeccionou uma tabela estimando o total de motores existentes na industria
brasileira de 2003 até 2015.

Tabela 2.9. Nimero de motores em funcionamento no Brasil dos anos de 2003 a 2015

N° motores em

Ano ~
operacéo
2003 12 000 000
2004 12 847 084
2005 13 094 528
2006 13 695 337
2007 14 382 101
2008 14 725 917
2009 13 908 920
2010 15 383 266
2011 16 090 896
2012 16 831 077
2013* 17 605 307
2014* 18 415 151
2015* 19 262 248

*Projecéo feita por Micerino (2012)
Fonte: Micerino (2012)

Com as estimativas de Micerino (2012), fez-se uma extrapolacdo até o ano

2018 com equacdo linear mostrada na figura 2.12. Os resultados das projecdes feitas
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a partir dos dados constantes no trabalho do autor supracitado séo apresentados na
tabela 2.10.

25.000.000
y = 775.483,0000x - 1.543.394.880,0000
_ .
‘% 20.000.000 R*=0,9989
CE //‘/‘
(@]
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» 15.000.000
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(]
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©
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Ano

Figura 2.12. Gréfico de nimero de motores trifasicos existentes no Brasil por ano e
regressao linear

Com base nesta projecao, estima-se para o ano de 2016, cerca de 20 milhdes

de motores em operacgédo no Brasil, um crescimento de pouco mais de 3,7 % ao ano.

Tabela 2.10. Extrapolacao via regresséo linear dos motores existentes trifasicos do ano de

2016 a 2018
N° motores em
Ano ~
operacéo
2016 19 978 848
2017 20 754 331
2018 21529 814

Por fim, deve-se mencionar ainda que a idade media dos motores Brasileiros é de

aproximadamente 17 anos, conforme pesquisa da WEG (2017).
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2.5
Consideracgdes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada a revisdo da literatura sobre o motor de inducéo
trifasico, rotor gaiola de esquilo, mostrando inicialmente os seus principais
componentes, sendo eles: rotor, estator (que pode ser dividido entre enrolamento e
nucleo), sistema de ventilacdo, rolamentos e carcaca.

Em seguida, foram apresentadas as equacdes basicas de motores elétricos e
os célculos de rendimento. Isso foi realizado para que nas proximas etapas seja
possivel calcular os rendimentos e perdas referentes aos motores recondicionados.

A principal equacao para medir o desempenho de um motor é a do rendimento
(equacdo 2.10), que representa a razao entre as poténcias de saida e de entrada. Essa
proporcao nunca € igual a 1, pois sempre hé perdas no processo de transformacéo
de energia elétrica em mecéanica. Essas perdas podem ser dimensionadas e séo
separadas principalmente em 5 grupos de perdas, sendo elas: perdas por I2R no
estator, por I12R no Rotor, perdas mecénicas, perdas no nucleo e perdas
suplementares.

Uma das mais significativas é a perda no nicleo, pois ele é um dos elementos
mais expostos durante o recondicionamento do motor e pode ser facilmente
danificado, apesar de sua aparéncia robusta. Ainda mais que o enrolamento a ser
retirado esta grudado nele por um verniz especial resistente a altas temperaturas.
Muitas empresas recorrem a métodos drasticos para conseguirem retirar o
enrolamento, chegando a submeter ao ndcleo a chamas de macarico. Esse
procedimento retira toda a propriedade de témpera feita pelo fabricante de motor,
alterando as propriedades magnéticas que otimizavam o rendimento do motor.

Portanto, ndo € a toa que, quando se comparam estudos empiricos de paises
onde os corretos procedimentos de recondicionamento sdo estimulados, com as
empresas de recondicionamento no Brasil, as diferencas sdo tdo significativas. A
perda de eficiéncia dos motores ap0s passarem por empresas de recondicionamento
no Reino unido em 2003, no estudo de EASA e AEMT (2003), é em média de 0,318
%. Quando € analisado o recondicionamento pelo Brasil, como feito por Bortoni et
al. (2007) essa perda € no minimo em 3,05 %, ou seja, 9,6 vezes maior.

Nesse capitulo também foram realizadas projecoes para o ano de 2016 e 2018,
utilizando dados a partir 2006 até 2007 da ABINEE (2007), de nimero de venda de
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motores, e dados mostrado por Micerino (2012) de 2012 a 2015 de numero total de
motores na industria no Brasil. Alem disso foi encontrado nos estudos da WEG

(2017) que a idade média dos motores brasileiros é equivalente a 17 anos.
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Nesse capitulo sobre a metodologia de trabalho serdo apresentadas as
principais técnicas utilizadas para o dimensionamento do mercado de
recondicionamento de motores elétricos. Para facilitar o entendimento e
desenvolvimento a pesquisa foi dividida em 3 etapas, quais sejam:

e Etapal - Dimensionamento do total de empresas no territdrio nacional
que fazem reparo de motores;

e Etapa 2 - Pesquisa de campo (coleta de dados);

e Etapa 3 - Dimensionamento e caracterizagdo do mercado.

Um dos objetivos especificos desse trabalho é estimar a quantidade de
empresas de recondicionamento e como elas estdo distribuidas no territério
nacional. Outro objetivo deste trabalho visa determinar as caracteristicas do servico
prestado pelas empresas de recondicionamento brasileiras, aléem de estimar a
quantidade de motores recondicionados que sdo vendidos ou 0s que sdo realizados
somente o servigo de recondicionamento encomendado pelo cliente. Por fim, com
vistas a atingir o objetivo geral desta dissertacdo, 0s passos seguintes s&o
dimensionar o mercado e 0s impactos energéticos dos produtos ofertados pelas
empresas que fazem recondicionamento, seja visando o servico, seja vendendo
motores recondicionados. Um fluxograma da metodologia geral do trabalho esta
descrito na figura 3.1.
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Pesquisa na base de dados
Dimensionamento do total de | » Pesquisa documental e
empresas bibliogréafica

v

Definicao do plano amostral da
pesquisa

\4

Defini¢c&o Questionario
Etapa Qualitativa

v

Aplicacéo do questionario
Pesquisa em profundidade

Pesquisa em campo

\4

Compilagao dos dados da
pesquisa

Dimensionamento e
caracterizagdo do mercado
I

v v

' L } —b' Recomendagdes as partes |
Estimativa de perda de Energia interessadas

Figura 3.1. Metodologia geral da pesquisa

Cada uma das trés etapas descritas anteriormente sera melhor explicada nas
secdes seguintes, buscando elucidar quais passos devem ser seguidos para estimar
0 mercado de motores recondicionados de um pais. A aplicacdo desta metodologia

para o caso brasileiro ser apresentada no capitulo 4 desta dissertacao.

3.1
Etapa 1 - Dimensionamento e estatistica descritiva de empresas de
recondicionamento no Brasil

Essa etapa tem como objetivo encontrar uma estimativa do total de empresas
de recondicionamento de motores elétricos que ha em um pais, além de todos os
dados estatisticos relativos a essas empresas. Essa etapa auxiliara: (1) na definicao
da amostra de empresas estatisticamente relevantes para pesquisa em campo; (2) no

desenvolvimento do total de empresas em territorio nacional e; (3) futuramente em
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nortear em quais locais a¢Ges de politicas publicas podem ser realizadas para a
melhoria desse setor de mercado.

Os melhores locais para encontrar esse nimero de empresas sdo nas bases
de dados nacionais sobre informativos de cadastros de empresas e, também no
informativo sobre dados de trabalhadores ativos do pais. No caso do Brasil, foram
realizadas pesquisas no banco de dados do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE), sendo estas comparadas aos dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) sobre empresas cadastradas no Brasil. Além disso,
foram utilizadas as informac@es fornecidas pela Associacéo Brasileira de Inddstria
Elétrica e Eletrdnica (ABINEE) sobre as empresas credenciadas pelos grandes
fabricantes de motores no Brasil. O detalhamento de todo o processo desta fase da
pesquisa, bem como a definicdo do perfil de empresa de recondicionamento foi
realizada. Uma explanacdo sucinta é feita nos topicos que se seguem de como foram

realizadas as consultas aos bancos de dados.

3.1.1
Delimitacdo do perfil de empresa

Conforme mencionado anteriormente, a primeira etapa do trabalho é
identificar o perfil das empresas que recondicionam motores. Esse perfil serd usado
como palavra chave de busca de informag&o nas bases de dados (BDs) do MTE e
do IBGE. Como no momento da confeccdo dessa etapa do trabalho, durante o
segundo semestre de 2017, ainda ndo tinham sido divulgados algumas pesquisas
relativas ao ano de 2016, portanto, ressalta-se que foram utilizadas pesquisas
divulgadas no ano de 2016, relativas ao desempenho das empresas no ano de 2015.

A Base de dados do MTE utilizada sera a da Relacdo Anual de Informacdes
Sociais — RAIS (MTE, 2017). Esta é uma base de informagGes socioecondmicas,
solicitadas as pessoas juridicas e outros empregadores, atualizada anualmente,
sendo um importante instrumento de controle da atividade trabalhista do Brasil.

Para confirmacéo dos resultados do RAIS foi realizada a pesquisa na tabela
6450 do Cadastro Central de Empresas — CEMPRE - do IBGE (IBGE, 2017).

Para se encontrar nas BDs informac0es sobre tipos de empresas que fazem
recondicionamento de motores, foi necessario entender como as empresas Sdo

classificadas e categorizadas dentro desses bancos de dados. Foi verificado um
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ponto em comum de termo de pesquisa dentro das BDs, 0 “codigo CNAE”. A
Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) é um cddigo que todo
estabelecimento comercial possui, que classifica o tipo de atividade econdmica que
aquela empresa realiza. Esta € uma forma de padronizar, em todo o territorio
nacional, os codigos de atividades econdmicas e métodos de cobranca de tributos
usados pelos mais diversos 6rgaos da administracdo tributaria do Brasil (CONCLA,
2018a).

A CNAE resulta de um trabalho conjunto das trés esferas de governo,
elaborada sob a coordenacdo da Secretaria da Receita Federal e orientacdo técnica
do IBGE, com representantes da Unido, dos Estados e dos Municipios, na
Subcomissdo Técnica do CNAE, que atua em carater permanente no ambito da
Comissdo Nacional de Classificagdo — CONCLA. Assim, por meio dos codigos
CNAE ¢ possivel identificar as empresas cujos servigos se enquadram no objeto de
estudo deste trabalho.

O codigo CNAE ¢ dividido em secdo, divisdo, grupo, classe e subclasse,
conforme indicado na figura 3.2. Todavia essa classificacdo ainda nédo é exaustiva,
pois, quando se analisa o cddigo, verifica-se que dentro das subclasses ha diversas
atividades registradas para cada CNAE, conforme indicado na figura 3.3.

Segdo Divisdo
‘ i Grupo
. . Classe
; 5 5 i Subclasse

C 3313-9/01

Figura 3.2. Divisdo do c6digo CNAE.

Assim, por meio das pesquisas apresentadas nas figuras 3.2 e 3.3, pode-se
concluir que ndo ha uma numeracao no codigo de forma que se organize, contabilize

ou distribua os resultados nas bases de pesquisas referentes as atividades.
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Atividades Estrutura
busca por palavra chave ou codigo classificacao S e
3313901 (2] CMAE 2.0 - Classes Res 02/2010 ¥ || CNAE 2.2 - Subclasses ¥ busca
Subclasses encontradas: 3

Mostrar 100 ¥ registros por pagina

E CORRENTE CONTINUA OU ALTERNADA, MANUTENGAO OU REPARAGAD EXECUTADA POR UNIDADE
3313.9/01 E CORRENTE CONTIN U ALTERNAD. UTENC. EPARACAO EX TADA P NIDAD

3313-9/01 MOTORES ELETRICOS I"."IAP‘L,_EI\(;):«C: ou REPAR#.CJF«C: EXECUTADA POR UNIDADE ESPECIALIZADA

SORES, SINCRONIZADORES E SEMELHANTES, MANUTENGAO QU REPARACA(
R RSORES, SINCRONIZADORES E HANTES, MANUTENG EPARACAO

Figura 3.3. Exemplo com 3 Atividades dentro do c6édigo CNAE 33.13-9/01.
Fonte: (CONCLA, 2018b)

Para selecionar os codigos CNAE que correspondem as empresas que
retificam motores foram usadas 3 rodadas de selecdo. Na primeira rodada foram
selecionados os codigos CNAE cuja subclasse estivesse envolvida diretamente com
as palavras chaves “Reparagdo”, “Motores”, “Elétricos” ¢ “Maquinas”. Na segunda
rodada foram selecionadas as atividades de manutencéo e reparo de equipamentos
mecanicos complexos, mas que consomem energia elétrica principalmente por
motores elétricos. Por Gltimo, foram selecionados os cddigos CNAE envolvendo
principalmente o comércio de itens elétricos.

Para realizar o tratamento dos resultados com relacdo as atividades, foi
verificada a descricdo de cada uma delas dentro de cada CNAE subclasse e, em
sequida, criou-se uma relacdo da quantidade de atividades que poderiam ter
empresas que retificam motores sobre o total de atividades para cada CNAE, para
que, assim, fosse composto um resultado mais conservador e realista.

A tabela 3.1 indica todos os 19 codigos selecionados destinados a empresas
que trabalham com recondicionamento de motores no Brasil. Na ultima coluna
desta figura (percentual de reducdo aplicado) esta quantificado o numero de
atividades que foram selecionadas (atividades escolhidas) dividido pelo total de
atividades dentro de cada um dos cddigos utilizados na pesquisa na base da RAIS
(total de atividades).
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Tabela 3.1 Cédigos CNAE selecionados

Atividades Selecionadas
CNAE Descricao Atividades | Total de | % reducao
Escolhidas| atividades | aplicado
Manutencéo e Reparacdo de Geradores, Transformadores e ®
SRl Motores Elétricos & & AT
Manutencao e Reparacao de Maquinas, Aparelhos e o
SELEREE Materiais Elétricos ndo Especificados Anteriormente 2 Z o0
3314702 Manutencéo e Reparggao de Equamentos Hidraulicos e 2 4 50,0 %
Pneumaticos, Exceto Valvulas
3314704 Manutencao e Reparacdo de Compressores 3 3 100,0 %
3314707 Ma_nutengzao e Reparagao de Maquinas e Aparelhos d(_e 4 1 36.4 %
Refrigeracédo e Ventilag@o para Uso Industrial e Comercial
3314710 Manutencgéo e Repargt;ao de I\_/I_aqumas e Equamentos para 3 16 18.8 %
Uso Geral ndo Especificados Anteriormente
3314713 Manutencéo e Reparacédo de Maquinas-Ferramenta 5 14 35,7 %
Manutencao e Reparacdo de Maquinas e Equipamentos para| @
LA a Prospecgéo e Extracédo de Petréleo e z BB
Manutencao e Reparacdo de Maquinas e Equipamentos para o
el Uso na Extracéo Mineral, Exceto na Extracdo de Petrdleo 2 2 0D
3314718 Manutengao,e Reparac;ao de,Ma_qumas para a Industria 3 3 100,0 %
Metalurgica, Exceto Maquinas-Ferramenta
Manutencao e Reparacdo de Maquinas e Equipamentos para o
AT as Industrias de Alimentos, Bebidas e Fumo 2 9 (ODED
Manutencao e Reparacdo de Maquinas e Equipamentos para o
SERTED a Industria Téxtil, do Vestuario, do Couro e Calgados € 8 0D
Manutencao e Reparagéo de Maquinas e Aparelhos para a ®
el Industria de Celulose, Papel e Papeldo e Artefatos g ! LD
Manutencéo e Reparacéo de Maquinas e Aparelhos para a @
SRl Industria do Plastico 1 1 AL ees
Manutencéo e Reparacéo de Outras Maquinas e
3314799 Equipamentos para Usos Industriais ndo Especificados 8 8 100,0 %
Anteriormente
3321000 Instalagdo de Maquinas e Equipamentos Industriais 14 18 77,8 %
4649401 Comeércio Atacadista de Equam,en.tos Elétricos de Uso 1 1 9.1%
Pessoal e Doméstico
Comércio Atacadista de Outras Maquinas e Equipamentos ®
Creleiet nao Especificados Anteriormente = o SUEh
4785799 Comércio Varejista de Outros Artigos Usados 1 29 3,4 %

Os codigos CNAEs foram separados em trés grupos e somados. Os grupos
foram formados segundo a facilidade de encontrar empresas dentro daqueles
CNAEs que atuem no mercado de venda de motores recondicionados. O primeiro
grupo (em verde na tabela 3.1) corresponde aos CNAESs cujas empresas tém “forte”
probabilidade de atuarem diretamente na manutengdo de motores elétricos e venda
de motores recondicionados. O segundo grupo (em amarelo na tabela 3.1), agrupa
as empresas realizam diversos outros tipos de manutencao que podem ou néo incluir
manutencdo em motores elétricos e que, assim, possuem um “médio” potencial de

realizar venda de motores recondicionados ou prestacdo de servigos de
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recondicionamento. O terceiro e Ultimo grupo (em vermelho na tabela 3.1),
corresponde ao CNAE cujas empresas tém um “fraco” potencial de venda ou
prestacdo de servico de manutencdo, pois neste grupo estdo inclusas atividades
econdmicas de comércio que possuem muitos outros produtos a venda, ndo somente
motores (recondicionados ou nao).

Como ha grandes dificuldades para medicéo da real probabilidade que cada
grupo de empresas possui de realizar venda ou servico de motores recondicionados,
foram adotados cenarios para estudar os resultados das consultas a base da RAIS.
Para compor 0s cenarios, os resultados dos grupos foram multiplicados por valores
percentuais, que correspondem a probabilidade que aqueles grupos podem possuir
empresas que recondicionam motores elétricos (vendas ou servigos). Esses valores
foram definidos segundo o potencial do grupo (forte, médio ou fraco) em realizar
venda ou servico de manutencdo em motores. Na tabela 3.2 sdo apresentadas as
probabilidades definidas para os trés cenérios adotados (otimista, base e
conservador), considerando para cada um dos cenarios os resultados dos grupos de

codigos CNAE apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.2. Cenérios de pesquisa a serem considerados na pesquisa na base da RAIS

Probabilidade de venda ou servico de reparo de motores

Cenarios recondicionados
Grupos Percentual definido
Forte 100 %
Cenario Otimista Médio 70 %
Fraco 40 %
Forte 80 %
Cenario Base Médio 50 %
Fraco 25 %
Condri Forte 60 %
enario Médio 30 %
Conservador

Fraco 10 %

Desta forma, com essa metodologia é esperado que os resultados sejam

descritos por cada um dos cenarios expostos anteriormente, sendo que 0 cenario


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612500/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

3
Metodologia de trabalho 79

conservador devera ser adotado como resultado principal, para que ndo se tenha
qualquer duvida sobre as estimativas constantes neste trabalho.

Em adicdo, contribuindo para o resultado ser ainda mais conservador, em
rapidas pesquisas na internet percebeu-se que ha diversas empresas que realizam
vendas e reparos de motores recondicionados em que seus CNPJs possuem codigos
CNAEs cadastrados propositalmente de forma errada, sendo totalmente diferentes

das atividades que realmente exercem.

3.1.2
Delimitacdo dos itens relevantes para confeccdo de estatistica
descritiva

O estudo das empresas que possuem os codigos CNAE selecionados é
realizado por meio de um programa elaborado pelo MTE que contém toda a base
estatistica da RAIS. E possivel realizar consultas por estabelecimentos ou vinculos
empregaticios, o que promove boas condicOes para entender o perfil das empresas
que realizam revenda ou servicos de manutencdo em motores elétricos.

Os dados podem ser gerados/obtidos por Unidade Federativa (UF), capital,
regido, entre outros. Empresas com RAIS negativa’ foram consideradas e
contabilizadas nessa pesquisa. O resultado da pesquisa/consulta se da por meio de
tabelas em que constam todas as informacGes que o usuario seleciona, conforme
ilustrado na figura 3.4. Neste caso, as pesquisas foram feitas por UF e capital para
cada uma das variaveis descritas a seguir:

1) Quantidade de empresas;

2) Quantidade de funcionarios;

3) Quantidade de funcionarios por empresa;
4) Sexo dos funcionarios;

5) ldade dos funcionarios;

6) Faixa salarial dos funcionarios;

7) Escolaridade dos funcionarios;

7 A RAIS negativa corresponde as empresas que declararam que ndo possuem funcionarios.
Desta forma, ou essas empresas sonegaram informagdes, ou 0s préprios donos ou acionistas destas

empresas prestam 0s servigos que estas estdo habilitadas a fazer, conforme atividades descritas.
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Informacoes: RAIS Estabelecimento Id

Linha [E] || CMAE 2.0 Subclasse e

Reoeo ool +]
Subcoluna | --------- MN3o--------- V|
Quadro —— T — 7]
Sublinha | --------- MN3g--------- V|

Qtd Vinculos Ativos
Conteddo I Qtd Vinculos CLT
Qtd Vinculos Estatutdrios

Figura 3.4. Exemplo de selecdo de critério de pesquisa utilizando o programa do MTE. Em
vermelho foram selecionados para tabela resposta as linhas com os c6digos CNAE, em azul
as colunas com as regides do pais e em Verde os resultados de frequéncia de empresas

A tabela gerada por essa pesquisa esta ilustrada a seguir na figura 3.5.

IRc;iﬁuN:\tural | llil

mlle

CNAE 2.0 Subclass=

313901:Manutencdo e Reparacido de Geradores, Transformadores e Motores Elétricos

313999:Manutencio ¢ Reparacio de Miquinas, Aparclhes ¢ Materiais Elétricos ndo

specificados Anteriormente 23 118

314/02:Manutencdo e Keparacao de btquipamentos Hidraulicos e Pneumaticos, kExceto

ilvulas 32 72
F]M?M:Manutengﬁo e Reparacdo de Compressores 6 30

314707:Manutencio ¢ Reparacio de Maquinas ¢ Aparclhos dc Refrigeraciies o Ventilagiiol

ara Uso Industrial e Comerdal | 2y 322

314710:Manutencdo e Reparacao de Maquinas e Equipamentos para Uso Geral nde

specificados Anteriormente 58 175

314713:Manutencdo e Reparacdo de Maquinas-Ferramenta 26 38

114714:Manutencio e Reparacio de MAquinas e Cquipamentos para a Prospeccio e

xiracdo de Petrdleo 0 20

Figura 3.5. Exemplo de resultado com um recorte do que é gerado pelo programa do MTE.
Em vermelho as linhas com os c6digos CNAE, em azul as colunas com as regides do pais e
em Verde os resultados de quantidade de empresas encontradas
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H& duas maneiras de consultar estes dados, mantendo os resultados por

empresas ou por vinculos empregaticios, conforme pode ser visto na figura 3.6.

Bem-vindo, basico!

= RAIS

® Sair (1) RaIS ESTABELECIMENTO [+]

(2) rats vincuLOS [+]

Figura 3.6. P4gina inicial de consulta ao banco de dados da RAIS, onde: (1) resultados
consolidados por empresa; e (2) resultados consolidados por vinculos empregaticios.

Para identificar o perfil das empresas recondicionadoras de motores elétricos,
foram utilizados os dois tipos de consulta e os resultados sdo apresentados no topico
4.1.

3.2
Etapa 2 - Pesquisa de campo

A pesquisa de campo tem como objetivo verificar, em um grupo amostral de
empresas de recondicionamento de motores de um pais, quais as caracteristicas de
vendas e servigos que essas empresas estdo prestando. O intuito é que esses dados
sejam extrapolados para toda a populacdo a fim de realizar o dimensionamento e
caracterizacdo do mercado nacional.

Como método de aplicacdo da pesquisa de campo foi escolhido dividi-la em
duas partes. A primeira foi utilizada para coletar dados e informagdes qualitativas
iniciais do comportamento do mercado. Essa foi realizada em um pequeno grupo
de empresas recondicionadoras de motores elétricos. Como produto foi

desenvolvido um questionario para posterior aplicagdo em um grupo amostral de
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empresas. O intuito do questionrio é padronizar o levantamento de informacdes de
forma a verificar se o comportamento inicial levantado se repete no territorio
nacional.

A segunda parte foi realizada no grupo amostral de empresas, selecionadas
nos estados da Federagdo que sdo mais representativos em uso de servigos de
recondicionamento de motores e, entdo, foi aplicado o questionario desenvolvido
na parte anterior.

Para que as empresas pudessem se sentir mais confortaveis para responder as
questBes, sem que se preocupem com a exposicdo da empresa ou com possiveis
sancOes a serem sofridas, os dados levantados das empresas sdo considerados
sigilosos quanto a divulgacGes de nomes, razbes sociais e marcas. Qualquer
referéncia a uma das empresas sera realizada por meio de numeros de identificacdes

(ID) que s&o Unicos para cada empresa.

3.2.1
Parte 1 — Coleta inicial de dados e confec¢éo do roteiro da pesquisa
qualitativa

Nessa etapa foram selecionadas 10 empresas no municipio do Rio de Janeiro
para levantamento inicial de informacdes qualitativas sobre:

e Salde financeira das empresas;

e Conhecimento sobre normas e novas regras;

e Numero de vendas de motores recondicionados por més;

e NuUmero de servigos de recondicionamento por més;

e NuUmero de empregados;

e Principais problemas nas etapas de reparo como uso de fogo para
retirada da bobina;

¢ Nivel de escolaridade dos empregados;

e Treinamento dos empregados;

e Credenciamento junto a fabricantes de motores;

e Entendimento dos empreendedores sobre questdes ambientais e
eficiéncia energética; e

e Qutros assuntos que pudessem ser impactantes para o mercado,

levantados durante a pesquisa.
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Foram escolhidas 10 empresas no municipio do Rio de Janeiro para se fazer
a pesquisa qualitativa, que gerou subsidios/informacdes para se executar a pesquisa
mais abrangente em todo o territorio nacional.

O questionario desenvolvido para coleta de dados da pesquisa quantitativa,

da préxima etapa de trabalho, encontra-se no anexo.

3.2.1.1
Pontos de interesse levantados na pesquisa qualitativa

Durante a pesquisa, além dos pontos principais ja& mostrados, quatro
principais preocupacfes foram levantadas. A primeira com relacdo ao uso de
aluminio na confeccao da bobina em substituicdo a original. A segunda com relacéo
a reclamacéo das empresas com relacéo a possivel queda de qualidade na fabricagdo
de motores nacionais. A terceira com relacéo a alguns motores nacionais ja estarem
vindo com enrolamento e carcaca de aluminio. E a Gltima com relacdo a invasdo de
motores internacionais de baixa qualidade.

Foi verificado também o grande nimero de empresas usando talhadeira e
outras usando fogo ou aquecimento inapropriado no ndcleo, para possibilitar a
retirada das bobinas. Além disso, um grande nimero de empresas esta recorrendo
a pecas genéricas, principalmente nos rolamentos, para baratear custos.

Entdo perguntas foram elaboradas para medir o impacto no desempenho dos
motores que essas a¢des tomadas pelas recondicionadoras, clientes e fabricantes de

motores elétricos podem levar para o panorama energético nacional.

3.2.1.2
Critério para classificacdo de empresas

Foi formulada pela equipe do projeto uma métrica para dividir as empresas
em 3 tipologias segundo o porte; empresas pequenas, médias e grandes. Os critérios
para essa classificagdo encontram-se abaixo:

e "Pequenas empresas" — Empresas ndo autorizadas de alguma marca
ou fabricante de motores, com até 4 funcionarios, reduzido espaco
fisico (ou espaco grande a céu aberto) e apenas um equipamento

minimo para a execucao do recondicionamento;
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e “Médias empresas” - Foram consideradas aquelas empresas de 4 a 50
funcionarios, com oficinas maiores e mais bem cuidadas e
equipamentos um pouco além do minimo. Podem ser ou ndo
credenciadas por fabricantes.

e “Grandes empresas” — Empresas que tenham no minimo 50
funcionarios e que possuam equipamentos com alto indice de
sofisticacdo. Devem ser credenciadas por alguma grande empresa.

Essa classificacdo é flexivel dependendo, também, da avaliacdo do
pesquisador com relacdo a qualidade do servico oferecido e da quantidade de
vendas.

Esta foi a classificacdo considerada na etapa seguinte da pesquisa em

profundidade no pais.

3.2.2
Parte 2 — Selecdo da amostra da pesquisa em profundidade

A pesquisa em profundidade corresponde a aplicagdo do questionario, no qual
0 entrevistador extraiu dados dos entrevistados, qualitativos e quantitativos. Além
disso, o0s entrevistadores eram 0s mesmos da pesquisa qualitativa, por possuirem
vasta experiéncia em identificar aspectos relevantes que poderiam ndo estar sendo
cobertos pelo questionério.

Apds desenvolvimento do questionario, ocorreu a sele¢do de empresas para a
realizacdo do estudo qualitativo e quantitativo em profundidade. Para tanto, foi
necessaria uma boa escolha de amostras para que o resultado dos questionarios
fosse estatisticamente relevante.

Em contrato firmado com o Associacdo Internacional do Cobre no Brasil
(ICA) esta pesquisa estava autorizada a ser realizada em 40 empresas espalhadas
no territorio nacional. Assim, aproveitando os resultados estatisticos extraidos do
RALIS, foi definido o espaco amostral considerando a distribuicdo das empresas que
prestam servicos de reparo de motores no Brasil.

Foi verificado que a quantidade de empresas na regido Norte e Centro-oeste
juntas ndo eram representativas (11 %), sendo, portanto, excluidas da amostra,

como pode ser visto na tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Distribuigdo das empresas de recondicionamento de motores por regido

Distribuig&o no territério  Redistribuicdo conforme

Regides nacional retirada de N e CO
SE 43 % 48 %
s 34 % 38 %
NE 12 % 13%
co 8 % )
N 3% }
Total 100 % 100 %

Os 10 estados brasileiros com o0 maior ndmero de empresas de
recondicionamento foram ranqueados. Por pertencer a regido Centro-oeste, o estado
de Goiéas foi excluido da pesquisa conforme critério do paragrafo anterior. Em
sequida, foram recalculados os percentuais de participagdo de cada estado e
calculado o nimero de amostras por estado. Para isso, multiplicou-se os percentuais
de representatividade nacional por 40, que é o numero total de amostras de empresas

a serem pesquisadas, conforme pode ser visualizado na tabela 3.4.

Tabela 3.4. Ranking dos 10 estados com maior nimero de empresas recondicionadoras de
motores

QTDde QTDde

QTD Distribuicdo Redistribuicao
empresas empresas

ranking Estado

empresas  nacional sem GO calculadas escolhidas

1 SP 2408 37 % 44 % 17,5 15
2 MG 667 10% 12 % 4.8 6
3 RS 536 8% 10% 3,9 10
4 PR 504 8% 9% 3,7 -
5 RJ 449 7% 8 % 3,3 3
6 SC 393 6 % 7% 2,9 -
7 BA 259 4% 5% 19 6
8 GO 173 3% - - -
9 ES 160 2% 3% 1,2 -
10 CE 139 2% 3% 1,0 -

Total 5.688 87 % 100 % 40 40

Os resultados foram aglutinados por regido e foi verificado que o nimero de

amostras no Nordeste estava baixo (3 amostras), assim, foi decidido dobrar o valor
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de amostras para o Nordeste retirando 3 do Sudeste, conforme pode ser visto na
tabela 3.5.

Tabela 3.5. Amostras de empresas por regido

Agrupamento por regido Qtd'cgilizdpggsas Qtdégceo?tz?dpazgsas
SE 27 24
S 10 10
NE 3 6

Voltando a analise por estado, foi decidido, para obter-se melhores resultados
e menores custos nas viagens, que na regido Sul e Nordeste somente um estado
representaria cada a regido. O estado que possuisse maior nimero de empresas seria
escolhido para que as entrevistas fossem feitas. Assim, por conta deste critério, Rio
Grande do Sul e Bahia foram os estados escolhidos.

Observando somente os 5 estados com 0s maiores nimeros de empresas, 0
Sudeste aparece com o maior mercado, pois possui trés estados na lista, com dois
nas duas primeiras colocagdes. Logo, nesta regido, 3 estados foram selecionados
para a pesquisa. A distribuicdo seguiu a mesma métrica da escolha por estado, com
a multiplicacdo do percentual de distribuicdo pelo total de amostras definidas pelo
orcamento do projeto. Uma alteracdo foi que se aumentou o numero de visitas em
Minas Gerais de 4 para 6 empresas, retirando de Séo Paulo. O quantitativo final de
empresas escolhidas por estado também pode ser visto na tabela 3.4.

3.3
Etapa 3 - Dimensionamento e caracterizagcdo do mercado de motores
recondicionados

Para o dimensionamento e caracterizacdo do mercado brasileiro de motores
recondicionados, utilizaram-se as informacdes levantadas na pesquisa bibliogréfica
e documental da revisdo da literatura, além dos dados das pesquisas de campo

realizadas.
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O objetivo dessa etapa é propor uma metodologia robusta para se fazer o
dimensionamento das perdas energéticas em um pais, ocasionadas pelo
recondicionamento mal realizado de motores elétricos.

Dois principais métodos foram utilizados para calcular as perdas que um mal
recondicionamento pode causar no rendimento do motor.

No primeiro método, se analisam o0s principais procedimentos de cada
empresa que permitam calcular diretamente qual é o percentual estimado de perda
de eficiéncia dos motores que por estas sdo trabalhados. Como apoio para a
avaliacdo das empresas, também foram usados como referéncia de comparacao,
métodos existentes na pesquisa bibliografica e documental. E importante salientar
que as perdas calculadas por esse método ndo sdo exaustivas, pois somente séo
consideradas algumas possiveis fontes de perdas, que se pode extrair das pesquisas
de campo. O resultado das perdas extraidas por esse método foi denominado, nesse
trabalho, de perdas diretas.

Como o método de calculo direto das perdas ndo é exaustivo, ha muitas outras
possiveis falhas que ndo estdo sendo exploradas e que devem de alguma forma ser
contabilizadas. Portanto, o segundo método faz uma analise das possiveis perdas
avaliadas pelo quesito de qualidade da empresa e, assim, ¢ calculado um “fator
potencializador de perdas” do rendimento dos motores, que tendem a potencializar
as estimativas de perdas calculadas diretamente.

A qualidade das empresas foi definida pelos dados da pesquisa de campo e
considerou-se o conceito de qualidade total 5S, que sera melhor retratado no tépico
3.3.2 (Fatores potencializadores das perdas).

Um fluxograma que descreve o passo a passo da metodologia considerada
para se estimar as perdas finais de um pais estdo descritas na figura 3.7. Cada uma

das fases apresentada nesta figura sera melhor explicada nas se¢des posteriores.
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Pesquisa de Campo

v ‘I, ¥ Pesquisa
P Bibliografica e
Resultados Calculo dos indices I;Zg?aizzgg?ngtgﬁézncc;? Documental
estatisticos de perdas pPor—
empresa
! v
numero de vendas
FATORES
PERDAS DIRETAS POTENCIALIZADORES sereeds A
DAS PERDAS p
7 7 P,MeG
Simulagao de L . v
recondicionamento ;:i\glagcﬁ‘?sg?o?\gﬁzl
de motor P Calculo de perda final
v » Extrapolagdo dos resultados
Calculo do indices Determinacao da para o pals
das 5 possiveis QUALIDADE da 'y
perdas empresa
- v
. % de perda pelos fatores A
% de perda direta potencializadores (FPP) Calculo de eficiéncial Perda média por
(PDT) por empresa por empresa do motor de fabrica porte de empresa
Rendimento ‘ > por empresa P T G
Cenario ¢
J Carregamento PDT + FPP | ) PEM = PDT + FPP + PRR
Por empresa Perda total por empresa
% de perda por
% Perda por repeticio > REPETICAO de
» | recondicionamento (PRR)
N° de Repeticdes R por empresa

Figura 3.7 Método expandido para o dimensionamento e caracterizacdo do mercado de recondicionamento de energia
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3.3.1
Perdas diretas do motor

Sao consideradas perdas diretas aquelas que podem extraidas de uma
avaliacdo de algum processo especifico desenvolvido por uma empresa e podem ser
encontradas utilizando-se calculos de engenharia. Essas podem ser generalizadas
para todos os motores trabalhados pela empresa de recondicionamento, porque sdo
calculadas pela da anélise pontual de cada dado extraido de cada empresa pela
pesquisa de campo, observando os procedimentos, as ferramentas e 0s
equipamentos utilizados no processo de recondicionamento.

Portanto neste topico sera analisada algumas perdas que estdo presentes nos
grupos de perdas de I2R do estator, de I2R do rotor, do nucleo, de atrito/ventilagdo
e suplementares. E ser& desenvolvido indices de perdas diretas para cada tipo de
acao que potencialmente podem diminuir a eficiéncia do motor.

Para ter referéncias de boas praticas de recondicionamento e identificar
procedimentos incorretos praticados por cada empresa, foi utilizado dados da
literatura descritas no capitulo 2. E para referéncia dos valores de perda nominal do
motor é usado além dos dados da literatura, uma simulacdo matematica de
recondicionamento. Essa foi desenvolvida de modo a ser considerada idealmente
perfeita, ndo trazendo diminuicdo de rendimento do motor.

Vale lembrar que a pesquisa por mais completa que seja, ndo consegue
verificar todas as perdas para cada procedimento. Somente no dia a dia poderia se
verificar essas perdas. Desse modo 4 principais perdas foram apresentadas e
quantificadas. Outras perdas que acabaram ndo cobertas por esse tdpico serdo
cobertas pelo proximo topico sobre fatores potencializadores das perdas.

3.3.1.1
Simulacao de recondicionamento do motor

Para se entender como as perdas em um motor sdo desenvolvidas ap6s o
processo de recondicionamento, foi feita uma simulacdo de recondicionamento de
um motor de 10 CV, de 4 polos, que é condizente com o estudado por Bortoni, et
al., (2007). Além disso essa poténcia escolhida por estar na faixa em que ha maior

venda de motores novos no Brasil.
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Posteriormente, os valores conseguidos com este procedimento servirdo de
auxilio, em conjunto com os dados vindos da literatura, para se criar os indices das
perdas estimadas para alguns tipos de procedimentos que foram levantados durante
a fase de pesquisa em campo.

Primeiramente, levantou-se 0 maximo de informagdes possiveis do datasheet
do motor de 10 CV premium de 4 polos da WEG (2018). Estes valores encontram-

se na tabela 3.6. E a poténcia elétrica consumida foi calculada segundo equacdo 2.5.

Tabela 3.6. Resumo de datasheet de motor 10CV premium da WEG

Dado Valor Ur:\i/li%?gade
Poténcia mecénica 10 HP
Poténcia mecénica 7,46 kW
Polos do motor 4
Tensdo Nominal 220 \%
Corrente Nominal 25,33 A
Frequéncia Nominal 60 Hz
Ligacdo dos terminais elétricos A
Rotacao 1765 rpm
Rendimento a 100 % de carga 92 %
Fator de poténcia a 100 % de carga 84 %
Corrente em vazio 12 A
Massa do motor 77,5 kg
Elevacdo de temperatura 80 K
Poténcia elétrica consumida calculada 8108,70 W
Perda elétrica calculada 648,70 w

Utilizando os indices de perdas estabelecidos na tabela 2.2 do capitulo 2 desse

trabalho € encontrado as seguintes perdas descritas na tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Perdas nominais da literatura para o motor de 10CV escolhido

Distribuicdo na

Perdas nominais Variavel literatura Em Watts
Nucleo Perday _nicieo 20 % 129,74
Rotor Perday_yotor 20 % 129,74
Enrolamento Perday enrorl 35 % 227,04
Mecénica Perday_mec 12,50 % 81,09
Suplementares Perday_ sy 12,50 % 81,09
total 100 % 648,70

Como algumas informagdes ndo foram disponibilizadas pela fabricante, para
simulagdo de um rebobinamento, muitos dados abaixo foram estimados conforme
design do motor verificado no datasheet do fabricante (WEG, 2018), além de fotos
de motores. Para essa etapa foi utilizado o manual de bobinagem da WEG que
explica 0 passo a passo dos célculos a serem feitos. Os resultados da simulagéo
estdo contidos na tabela 3.8 e as Equacdes 3.1 a 3.11 foram utilizadas para encontréa-
los. A figura 3.8 ilustra alguns parametros mecanicos necessarios para se fazer a

simulacdo do recondicionamento.

Figura 3.8. Parametros dimensionais do nucleo do motor. L =largura do nucleo,
ps=profundidade do slot e Di = diametro interno
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Tabela 3.8. Simulagéo de rebobinamento de motor 10 CV 4polos

Informagéo Resposta
Tipo de Construcdo Camada Dupla Imbricado Paralelo
Cadigo construtivo 36-04-08/3
Numero de slots (N) 36
Numero de polos (P) 4
Passo do motor 1-->8
Passo médio 8
Comprimento do ntcleo (L) 14,5 cm
Diametro do nucleo (Di) 14,5 mm
Profundidade do slot (ps) 11,9 mm
Base do slot (bs) 6,3 mm
Area do slot (As=ps - bs) 75 mm2
Tensdo nominal (v) 220 \%
Corrente nominal(i) 25,33 A
Fechamento dos terminais do motor DeltaA
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Resisténcia equivalente por fase 4,21166 Q
Grupo B1 = qtd. De bobinas em série por polo 3
Grupo B2 = gtd. De Grupos B1 em paralelo por polo 2
Grupo B3 = gtd. De bobinas em paralelo por ligagéo 2
Bobinas por fase 24
Bobinas por motor 72
K (2 -> para camada Unica ou 1 ->para camada dupla) 1
K1 numero de ligagBes em paralelo por fase 4
K2 ( 1->paralAoul,732->paraY) 1
Adicional por passo médio (Zadd) 6,40 % tabelado
Fator de enrolamento () 0,902 tabelado
Campo magnético (B) 5 kG
Passo polar (tp) 11,39 cm
Fluxo magnético (®) 0,83 Mx
Espiras por fase (ZF) 471,9
Espiras por slot (2) 39,3
Densidade de corrente (dc) 7 A/mm?
Secéo do condutor (Stransy) 0,52236 mm2
Secéo do condutor escolhido AWG 19
Secéo do condutor escolhido (S) 0,63617 mmg?
Total de fio usado (Lfio) 557,50 m

Primeiro calcula-se o passo polar (tp [cm]) utilizando o didmetro do nucleo

(Di [mm]) e o numero de polos (P),
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tp = —— [cm] (3.1)

Em seguida, calcula-se o fluxo magnético ($ [Mx]) com os dados do campo
magnético (B [kG]) almejado (recomendado 5 kG pelo fabricante), passo polar (tp)
e comprimento do ndcleo (L [cm]). O resultado tem como unidade de medida o

Maxwell (Mx) que é igual a 1 G cm? ou 1078 Wb.

_Btpl
~ 1000

[Mx] (3.2)

E estabelecido, entAo, as constantes pelos dados construtivos do projeto, com
ajuda da figura 3.9, que ilustra a ligacéo elétrica internas das bobinas para uma das
fases do motor. sendo elas:

e Grupo B1 - Quantidade de bobinas em série por polo;

e Grupo B2 — Quantidade de grupo B1 em paralelo por polo;

e Grupo B3 - Quantidade de grupos de bobinas em paralelo pela ligacéo por

fase;

e K - Igual a 2 para construcdo em camada Unica ou 1 para camada dupla;

e K1 - Igual ao numero de liga¢cdes em paralelo por fase;

e K2 - Igual a 1 para fechamento do motor em A ou 1,732 para Y;

« ¢ — E tabelado e ¢é correspondente a eficiéncia do tipo de enrolamento

aplicado;

e zadd — E tabelado e corresponde a um adicional de comprimento de

condutor pelo tipo de enrolamento aplicado;
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Grupo B1 = n2 de bobinas
em série de um polo

Grupo de
bobinas
de 1 polo

Grupo B2 =
n? de
>* bobinas do
grupo Bl em
paralelo de
um polo

1 bobina

12 Ligagdo 22 Ligagdo

- A - A ~

-
POLO1 POLO 2 POLO 3 POLO 4 POLO1

N

Grupo B3 -2 ligagdes paralelas por fase

Figura 3.9 — Ligacdes das bobinas de uma fase para motor de 4 polos com construcéo 36-
04-08/3

Com esses dados é possivel calcular a quantidade de espiras por fase (ZF),
reunindo a tenséo (V [V]), o fluxo magnético (& [Mx]), a frequéncia da rede (f [Hz])

e as constantes k, k1, k2, Zadd e &, aplicando-se a seguinte equacao:

. 50V k k1
S 2,220fF¢& k2

(1 + Zadd) (3.3)

Também € possivel calcular a quantidade de espiras por slot (Z), que
corresponde a quantidade de espiras de uma unica bobina que compde o grupo B1.
Para calcula-la somente é necessario o valor de espiras por fase (ZF) e o nimero de

slots do motor (N).
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7 =" (3.4)

Para calcular a secdo transversal (Seransy [mm?]) do condutor a ser usado é
necessario estipular a densidade de corrente por &rea de secdo transversal do
condutor (dc [A/mmZ]), no qual é recomendado usar 5,5 A/mm?2 para motores
abaixo de 10 HP e 7 A/mmz2 para motores de 10 a 50HP. Também é necessario o
valor da corrente nominal e das constantes k1 e k2. O célculo da se¢éo transversal
do condutor pode ser visto abaixo,

Stransy = — e [mn?] @5
dc 3kl

E recomendado fazer a conversdo de mm2 para AWG, pois normalmente fios
abaixo de 0,5mm? costumam ser comercializados pelo seu valor AWG e, como
geralmente a secdo transversal ndo € igual ao padréo usado, reajustes aumentando
o diametro do condutor sdo realizados (Sescornido)-

O proximo passo é determinar o comprimento do fio a ser usado, para isso
calcula-se a resisténcia equivalente usando a poténcia nominal (P [HP]), o
rendimento (n [%]) a 100 % de carga e a corrente nominal (I [A]), como pode ser
visto abaixo:

__P746

eq — 37 12 (3-6)

Com a resisténcia calculada verifica-se qual o material que sera usado como
condutor da bobina. Se for o cobre, utiliza-se as equacdes 3.7 e 3.8 para calcular a
resistividade do material (pconautor@aoec) @ Uma temperatura ambiente de 40 °C

(temperatura ambiente maxima no territorio Brasileiro).

Pcobre@aoec = Pcobre (1 + 0,004 (40°C — ZOOC)) (37)
Peobre@socc = 0,0178 X 1,08 = 0,019224 [Q/(mm? m)] (3.8)

Para o aluminio a 40 °C utiliza-se as seguintes equacdes para calcular a

resistividade:

Paluminio@402c = Paluminio (1 + 0'004 (400(: - ZOOC)) (3'9)
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Patuminio@aoec = 0,028 X 1,08 = 0,03024 [Q/(mm? m)] (3.10)

Assim ¢é calculado o comprimento do condutor (Lg;, [m]) com os valores de
resisténcia equivalente (R, [2]), a constante k1, a se¢do transversal escolhida para

0 condutor  (Sescotnigzo [mMm?Z) e a resistividade a 40°C

(Dcondutor@aocc [/ (mm? m)]) do material do condutor escolhido.

_ Req k1 Sescolhido
Lfio =

(3.11)
Pcondutor@40°C

3.3.1.2
Célculo de perdas do nucleo

Segundo o Guia DT-6 de especificacdo, caracteristicas e manutencdo dos
motores da empresa WEG (2015a), seus motores sdo na maioria do tipo c-4 com
nacleo laminado, com material isolante elétrico entre laminas de composicao
inorganica, para evitar a circulacdo de correntes de Foucault. O material metalico
que compde as laminas do nucleo é feito de liga metalica ou de aco silicio, com os
dois temperados para otimizar as caracteristicas magnéticas do nucleo.

Para calcular as perdas causadas no nucleo, considerou-se os estudos de
EASA e AEMT (2003), em que ha duas tabelas que descrevem a perda maxima no
nacleo para cada material (liga metélica e aco silicio) por unidade de massa (W/Ib)
e por espessura da lamina (mm). Como os valores para os dois materiais s&o muitos
préximos, foi feita a média das duas tabelas e os resultados convertidos para W/kg.
Na tabela 3.9 encontram-se 0s valores que serdo usados nesse trabalho para céalculos

de perdas.

Tabela 3.9. Parametros considerados para material do ndcleo do motor elétrico

Grandeza Valor
Tamanho médio da espessura da lamina (L;amina) 0,5664 mm
Perda maxima média 6,91 W/kg

A perda adicional no nacleo por danificar o ndcleo € calculada multiplicando-

se 0 nimero de laminas danificadas (niaminas aanificadas) COM a perda equivalente
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por lamina (Perda;sming)- Para encontrar a perda total no ndcleo soma-se a perda
nominal com a perda adicional no nucleo. A perda por l1damina pode ser calculada
pela equacgdo 3.12 e 3.13 e a nova perda total no nucleo pela equacéo 3.14.

PerdaN—mﬁcleo _ PerdaN—»m’wleo

Perdagming = = ,
€T amina Namina LL (3'12)
lamina
129,74
Perdalamina = W = 0,5068 W/lémlna ) (313)
(0,05664cm)

Perdam’lcleo = PerdaN—mﬁcleo + Perdalémina " Miaminas danificadas » (3-14)

onde, o nimero de laminas (n;3ming) do nlcleo do motor € a razdo entre o
comprimento (L) do ndcleo, e a largura de uma lamina (Lismina)-

Trés tipos de processos danosos de recondicionamento que podem causar
perdas no nucleo foram identificados na pesquisa, sendo eles: perdas por uso
incorreto de talhadeira, juntamente com a falta de amolecimento do verniz para
retirada das bobinas; o uso de fogo (macarico ou fogueira), sem controle de
temperatura sobre o nucleo; e a retirada incorreta do rotor, raspando o rotor sobre o
nacleo, danificando-o.

Foi identificado, durante a retirada do rotor, que ha uma alta probabilidade do
técnico danificar as primeiras ldminas de cada lado do ndcleo. Isso ocorre quando
usam excesso de forca ao puxar os condutores ou quando ocorre dano mecéanico
causado pela talhadeira (indiceiqinageira)- Caso se continue com esse método de
remocao da bobina nos proximos reparos, mais laminas podem ser danificadas.

Ja no caso de aquecimento indevido do nucleo, sem controle de temperatura,
hé alteracéo das propriedades da liga metalica do nucleo, havendo, assim, uma alta
probabilidade de causar dano total do nicleo. No maximo, para ser conservador nas
estimativas, neste trabalho considerou-se que somente metade das laminas podem
ser danificadas (indicey,g,).

Para o dano pela incorreta retirada no rotor, foi estimado um dano minimo de
1 cm sobre o nicleo (indice; ), que pode ser comparado a um pequeno arranhao.
Essa perda sera adicionada a perda calculada pelo uso da talhadeira, ndo sendo
considerada no caso de uso de fogo, por esse ja estar em saturacdo de perda maxima

possivel.
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Assim, foi estimada uma perda de 5,067 W para o uso da talhadeira, 324,3 W
para o dano relacionado ao aquecimento indevido e 44,74 W para o dano em 1 cm
do estator por retirada incorreta do rotor do motor de 10 HP estudado,
correspondendo a um aumento de 0,78 %, 50 %, 6,9 %, respectivamente, na perda
do nucleo. Considerando o rendimento total do motor, estas trés perdas reduziram,
respectivamente, em 0,068 %, 4,35 %, 0,60 %, o rendimento do motor. Estas
estimativas de perda serdo usadas como indices de reducédo do rendimento total dos
motores em etapas posteriores desse trabalho, podendo ser calculados pelas
equacgOes 3.15, 3.16 e 3.17.

Pmec )
(Pele + (Perdalémina 10mm)/espessuralémina (315)
n

indicejom =1 —

( b mec )
Pele + 2 Perdalémina

indice;qinadgeira = 1 — " + indiceycm = 0,668 % (3.16)
Pmec
P, + PerdaN—mﬁcleo (317)
indicefogo =1 — ; z =435%
3.3.1.3

Calculo de perdas do estator

Na pesquisa, algumas oficinas declararam que usam o aluminio no
enrolamento em substituicdo ao cobre original de fabrica. Para calcular a perda por
uso desse procedimento, calcula-se as resisténcias equivalentes pelo uso de material
diferente do especificado pelo fabricante de motor. Como a resistividade do
aluminio é maior que a do cobre, é necessario que sejam definidas premissas para
readequar o didametro do condutor no intuito de se manter o rendimento do motor

no uso do aluminio.
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Estima-se que, para ndo haver perdas, no minimo deve-se diminuir dois
valores em AWG da se¢do do condutor, quando se utiliza aluminio ao invés do
cobre (quanto menor é o valor em AWG, maior é o diametro do condutor). Todavia,
aumentando-se a se¢do, também aumenta o uso do espaco do slot para a colocagéo
das bobinas. A WEG, em seu manual de bobinagem WEG (2005), recomenda no
maximo uma ocupacao de 45 % do slot.

Conforme relatos de alguns profissionais das empresas pesquisadas, € bem
dificil reduzir em 2 valores 0o AWG do condutor. Isso se deve a ndo haver espaco
nos slots para esse adicional de didmetro de condutor e, portanto, a préatica adotada
é a reducdo de somente 1 valor de AWG. Com a equagdo 3.18 dimensiona-se a
ocupacdo do slot (ocup [%]), utilizando a area do slot (As [mm?]) e a secdo
transversal do condutor analisado (Sgnaiisado [MM?]). Pela equacéo 3.19, estima-se
a resisténcia equivalente (R,, [Q]) pelos valores da simulagdo do comprimento do
condutor das bobinas (Ls;, [m]), da constante k1, os valores de resistividade (p) do

cobre e aluminio calculados pelas equacdes 3.8 e 3.11 e a secdo transversal do

condutor analisado.

Sanalisado

TS0 [ 90) (3.18)

ocup =

_ Lfio p
q

R =—Jwr
¢ k1 - Sanalisado

[Q] (3.19)

Os resultados das estimativas de perda no estator (%Perdas;qtor) POr USO de

aluminio no enrolamento encontram-se na tabela 3.10.
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Tabela 3.10. Aumento de perda de nucleo por uso de aluminio no enrolamento

A % de
Ocupagao Resistencia aumento
Material Fio AWG S (mm?2) equivalente

do slot Q) na perda

estator

Cobre 19 0,63617 33,4% 4,21166 0,00 %
Aluminio - secdo 19 063617  334% 662508  57,30%

igual ao do cobre

Aluminio -1 AWG 18 0,78540 41,2 % 5,36628 27,41 %
Aluminio -2 AWG 17 1,09359 57,4 % 3,85398 -8,49 %

A perda é até reduzida se for reduzida em 2 AWGs a se¢do do condutor,
porém ndo ha espaco para isso nas ranhuras (57,4 % de ocupagdo, contra 0s 45 %
maximos suportados). Logo, para se estimarem as perdas pela substituicdo do
aluminio pelo cobre, sera considerada a reducdo de somente 1 AWG.

Para a reducdo de somente LAWG foi estimado um acréscimo de 27,41 % na
perda do estator (%Perda,giqtor), COrrespondente a uma queda de 2,38 % no
rendimento. Assim, esse sera o0 indice de perda esperado para as empresas que
usarem aluminio no enrolamento ao invés do cobre. Estes calculos podem ser feitos

segundo a equagéo 3.20.

( Pmec )
Pele + PerdaN—wnrol %Perdaestator
n

(3.20)

indicegyummio = 1 — =2,38%

E importante ressaltar que para as empresas que somente usam aluminio, o
indice considerado para esta estimativa foi para 100 % dos motores reparados. Ja
para calculo de perdas das empresas que usam ou 0 cobre ou o aluminio, este
parametro foi considerado em 50 % do valor estimado pela troca do aluminio pelo

cobre.

3.3.1.4
Calculo de perdas mecanicas

Em EASA e AEMT (2003) foi mensurado em diversos motores, o efeito do
excesso de graxa nos rolamentos e também da retirada da tampa que sela alguns

rolamentos. Foi estimado que ha aproximadamente uma queda de 0,4021 % no
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rendimento. Para esse estudo o uso de rolamentos ndo originais tera um valor de
perda igual ao indicado para excesso de lubrificacdo. Assim, para o caso do estudo
brasileiro, este numero foi utilizado como indice para estimar a perda de eficiéncia

com o uso de rolamentos genéricos empregados por algumas empresas.

indice,piamento = 0,4021 % (3.21)

3.3.1.5
Calculo da perda direta

Se calcula a perda direta por empresa, somando-se as perdas relacionadas aos
procedimentos errados que cada uma delas comete, que foram levantados pela
pesquisa em campo (equacdo 3.22). Para encontrar essas parcelas das perdas é
necessario avaliar em cada empresa, se realizam ou ndo realizam certos

procedimentos.

Perdapiretqa = Perdaign + Perdag,g, + Perdagym + Perda,oiqm  (3.22)

Para a perda pelo uso incorreto de talhadeira (Perdasq;s), atribui-se o indice
de perda levantado para o uso dessa ferramenta (indice;qinqdeira) € €aS0O 0 NAO USO,

atribui-se o valor zero (equagéo 3.23).

se usa talhadeira — indicemlhadeim} (3.23)

Perdacan = { se nio — 0

Para a perda pelo uso de aguecimento indevido do ndcleo (Perdays,y,), para

realizar a retirada da bobina, atribui-se o valor de indice para o uso de fogo

(indices,q,) € Caso Ndo use, € atribuido zero (equacdo 3.24).

(3.24)

Perdasgg, = {se usa fogo — indicefogo}
0go

se nao - 0
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Para a questdo da perda uso do aluminio no enrolamento (Perdagiyum),
primeiro verifica-se se 0 uso pela empresa, se ela utiliza atribui-se integralmente o
indice da perda (indiceguminio ); OU Se a empresa pondera entre uso de aluminio e
cobre, atribui-se a metade do indice da perda; ou se somente usa cobre atribui-se

zero. (equacdo 3.25).

se usa somente aluminio -  indicegyminio
Perdagym = | se usa cobre e aluminio »  indicegyminio/2 (3.25)
se nao — 0

Por fim, para a perda no rolamento (indiceroiamento), S€ @ €mpresa usa
rolamento genérico atribui-se o indice da perda de rolamento (indice, yjgmento) € 2SO

ndo use atribui-se zero. (equacao 3.26)

se usa rolamento genérico — indicerolamento} (3.26)

Perdaroiam = { sendo — 0

O resultado em perda direta (Perdap;iretq) € dado em porcentagem e serad
considerado no céalculo de perda total, incidindo diretamente no rendimento do

motor tipico da empresa, que sera calculado mais a frente.

3.3.2
Fatores potencializadores das perdas

Pbde-se notar que somente algumas perdas diretas puderam ser calculadas
para o processo de recondicionamento, deixando-se de considerar quedas ainda
maiores do rendimento do motor por conta de procedimentos errados realizados no
processo de recondicionamento. Assim, para estimar essa parte das perdas, seréo
descritos, a seguir, os principais fatores considerados neste trabalho que podem
potencializar as perdas, causando quedas ainda maiores do rendimento. Para este
fim, definiram-se alguns parametros com vistas a estabelecer o grau de qualidade
das empresas que prestam o0s servigos de recondicionamento, principalmente

empregando-se o0 conceito de qualidade total 5S.
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3.3.2.1
Qualidade Total — 5S

O método de analise da qualidade total 5S, desenvolvido por japoneses, é
aplicado vastamente pelo mundo empresarial de forma a obter melhorias na
qualidade no atendimento aos clientes, na prestacdo de servicos, na otimizacdo de
recursos, entre outros parametros de avalicdo (Kiran, 2017).

Esse método é dividido em 5 itens de andlise, segundo as palavras japonesas
“Seiri”, “Seiton”, “Seiso”, “Seiketsu” e “Shitsuke”. Os significados de cada uma
destas palavras, bem como as descricdes destas na teoria de qualidade total, sdo

apresentados no quadro 3.1.

Quadro 3.1. Os 5S da qualidade total e seus significados

Palavra Significado Descricdo
Leva em consideracdo se a empresa possuli

todos os recursos necessarios para realizar
Seiri Senso de utilizagio uma determinada tarefa e, ainda, se realiza
descarte de ferramentas ou utensilios nao

utilizados.

Considera se a empresa é organizada tanto
Seiton Senso de organizacdo | €OM a localizagdo de seus ferramentais e

insumos, como no processo produtivo.

Leva em conta se a empresa tem o minimo de
Seiso Senso de Limpeza cuidado com a limpeza do ambiente de
trabalho.

Leva em consideragdo se a empresa
Seiketsu Senso de Padronizagdo | Padroniza processos e costumes dentro da

empresa.

Considera se a empresa se preocupa com
questdes de educacgdo, treinamento e
Shitsuke Senso de disciplina . : ~ .

incentivos para a manutencao da qualidade

dos servicos.

Foram escolhidos 15 itens da pesquisa de campo realizada no Brasil que se
encaixam nos 5 sensos da filosofia 5S, apresentados no quadro 3.2. Estes itens serdo
utilizados como indicadores para o dimensionamento da qualidade de uma empresa.
Os indicadores s&o binarios, indicando se ha ou ndo ha aquele determinado item na
empresa (o valor 1 é atribuido quando possui um determinado item e 0 quando nédo
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possui). Destes indicadores, o Unico que ndo foi considerado binario foi o
“percentual de funcionarios possuem nivel técnico” de uma empresa
(Indicador_15), em que foi atribuido esse proprio percentual para mensuracao do

indicador.

Quadro 3.2. Indicadores escolhidos na pesquisa que avaliam a Qualidade Total

Item do 5S Indicador selecionado

Utilizacao Indicador_1 = Possui impregnadora a vacuo?

Indicador_2 = Possui estufa?

Indicador_3 = Usa verniz adequado?

Indicador_4 = Usam cobre no enrolamento?

Indicador_5 = Possui torno mecanico para ajustes?

Indicador_6 = Possui 0s demais equipamentos necessarios para
se fazer o recondicionamento?

Indicador_7 = Usa pecas originais na substituicdo?

Organizacéo Indicador_8 = N&o usa fogo no processo de retirada da bobina?
Indicador_9 = Faz a secagem do verniz em estufa?
Indicador_10 = O tempo de entrega é maior ou igual a 3 dias?

Indicador_11 = O ambiente de trabalho é organizado?

Limpeza Indicador_12 = O ambiente de trabalho é limpo?

Padronizacéo Indicador_13 = A empresa é credenciada?

Disciplina Indicador_14 = Faz o treinamento dos funcionarios?
Indicador_15 = Qual o percentual de funcionérios possui nivel

técnico?

Para responder a todos os indicadores descritos no quadro 3.2, realiza-se a
avaliacdo da empresa diretamente pelas respostas apresentadas no questionario da
pesquisa em profundidade, os resultados dos indicadores analisados encontram-se
no apéndice. A Unica excecdo a esta regra foi um indicador que mensura o nivel
formacéo técnica dos profissionais que necessitou da realizagdo de um calculo.

Para mensurar por empresa os funcionarios com o nivel de formacéo técnica
(funcionariosscnicos) foi considerada a soma de funcionarios formados no ensino
tecnico (M¢ecnicos), COM 0s formados no ensino SUPerior (Nepssuperior)- OS demais
funcionarios foram considerados profissionais praticos, pois aprenderam a
profissdo dentro de uma empresa, distante de uma escola profissionalizante. Assim,

a equacdo 3.27 apresenta a métrica para calculo deste indicador.
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Ntecnicos + nEnsSuperior

Total de funcionarios

funcionarioSiscnicos = [ %] (3.27)

3.3.2.2
Calculo da Qualidade

A avalicédo da qualidade da empresa (Qualidadeg,,) levou em consideragéo
os 15 indicadores apresentados no quadro da secdo anterior. A equacdo para se
definir uma nota da qualidade de cada empresa € descrita a seguir (equacao 3.28).

15, Indicador;
15

Qualidadeg,, = < - offset> 5a (3.28)

A nota da qualidade da empresa varia de 0 a 5, e para que esses valores
correspondam a pior e a melhor qualidade de uma empresa, respectivamente, a
equacéo deve ser calibrada utilizando-se os parametros a e of fset. Em seguida,
escolhe-se a nota da pior empresa (aque possuir a menor nota) entdo ajusta-se o
of fset para que a nota fique em aproximadamente zero. Apds regula-se a até que
a nota da melhor empresa (aquela que possuir a melhor nota) seja igual a 5.

Posteriormente, com as notas da qualidade das empresas encontradas, estas
sdo classificadas em 3 grupos: baixa, média e alta qualidade. Para classifica-las, foi
usado os quartis da distribuicao dos dados. No primeiro quartil ficam localizadas as
empresas de baixa qualidade, no quarto quartil as empresas de alta qualidade e nos
dois quartis centrais, ficam as de média qualidade, como pode ser visualizado na
figura 3.10. Com isso espera-se um resultado da qualidade mais conservador com

a maioria das empresas sendo classificadas como nivel médio.
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» Baixa Média Qualidade Alta
- Qualidade Qualidade
J [0,04, 154] (1,34, 3,04] (3,04, 454] (454, 6,04]

Figura 3.10. Histograma com quartis classificando a qualidade das empresas

3.3.2.3
Fatores potencializadores de perdas aplicados ao rendimento do
motor

O fator potencializador das perdas (Fpp) no motor deve ser calculado
considerando a nota de qualidade de cada empresa (nimero entre 0 e 5) e o fator .
Esse fator 8 tem a funcdo de indicar o maximo de perda que pode ocorrer quando
a nota de qualidade for zero para a empresa (equacdo 3.29). Nota-se que dentro dos

parénteses da equacdo 3.29 o valor varia entre 0 e 1.

QualidadeEmp) 8

Fop = (1 - - (3.29)

Como néo se sabe ao certo qual o valor do fator g, foi utilizado o estudo de
Bortoni, et al., (2007) para calibracdo destes. Percebeu-se que nesse estudo ha trés
situagBes possiveis de perda que S pode receber, 3,05 %, 5,49 %

e 7,51 %, conforme apresentado no capitulo 2. Assim, esse resultado serad

trabalhado em cenarios.

3.3.3
Perdas por repeticdo de recondicionamento

Uma das perguntas da pesquisa refere-se a quantas vezes um motor pode ser
recondicionado ao longo de sua vida util e se a empresa define algum limitador que

impeca a realizacdo de servigo de recondicionamento em um motor. As respostas
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sd80 quase unanimes, as empresas pesquisadas afirmam que ndo ha limites de
quantidades de vezes que um motor pode ser recondicionado, a menos que a carcaga
ndo suporte mais a manutencdo. Poucos afirmaram que recondicionam no maximo
3 vezes. Desta forma, no valor de perdas totais do processo de recondicionamento
a ser confeccionado, devera constar um valor do percentual de perda causado pelas
repeticdes de recondicionamento do motor. Assim essa perda adicional, dada em

porcentos, pode ser calculada pela equacéo 3.30.
Perdarepetigﬁo = (1 + (PerdaDireta + FPP) _y)Repetporte -1 (3-30)

O y ¢ fator de reducdo que faz com que cada repeti¢do de recondicionamento
somente insira uma fracdo da perda do primeiro recondicionamento. Como néo se
sabe ao certo 0 quanto cada repeticdo insere de fragdo de perda no motor, trabalha-
se com cenarios para sua correta estimacdo. Os cenarios possiveis definidos séo de
10 %, 20 % e 30 % de incremento por repeticdo para y.

Para 0 numero de repeticdes, também é necessario realizar um cendrio pois
as empresas entrevistadas foram muito abrangentes quanto ao nimero de
recondicionamento que eles aceitam realizar por motor. Assim, no cenério foi usado
a repeticdo média (Repeticdo,qqiq) Variando de 1, 2 e 3 repeticdes. Como, das
poucas das empresas que indicaram que possuem um limite de numero de
recondicionamentos eram de porte Grande, e em menor quantidade a de porte
médio, cada porte de empresa receberd um indice diferente segundo as equacdes
3.31, 3.32 e 3.33, onde as empresas grandes fardo menores repeticdes de

recondicionamento por motor e as empresas pequenas mais.

Repetyorte=p = Repeticaomsqia + 1 (3.31)
Repet,orte=m = Repeticaomsaia (3.32)

Repetyorte=c = Repeticaomeqiq — 1 (3.33)
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3.34
Idade, carga e poténcia média

A idade, a carga e a poténcia media so itens importantes para se conhecer as
perdas médias por empresa, pois com esses trés itens é possivel caracterizar qual o
tipo de motor que a empresa mais recondiciona, encontrando, também, os valores
de rendimento e fator de poténcia nominais do motor. Mas para se fazer isso séo
criadas equacdes que tem como entrada a idade, a carga e a poténcia média do motor
tipico da empresa e como saida a o rendimento nominal de fabrica do motor.

Assim, foram tabelados diversos motores padrdes pesquisados na literatura
(Creder, 1985) e no simulador BD motor do PPROCEL (PROCEL, 2008). Portanto,
pode-se definir equacdes que transformam os dados discretos, constantes nestas
tabelas, em dados continuos.

Primeiramente, tabelaram-se os dados de rendimento e fator de poténcia de
motores de 1, 10, 20, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 CV dos anos 1985, 1993, 1997,
2001 e 2018. Para os anos em que a legislacdo permitia a venda tanto de motores
padrdo, quanto de auto rendimento foi tirada a média dos dois dados. Em 2018
foram utilizados dados de apenas motores premium, condizentes com a Portaria
Interministerial n°1 de junho de 2017.

O célculo do rendimento do motor considerando a data de fabricagdo para a
carga e a poténcia nominal acontece em 3 etapas. Na primeira, recorre-se a média
do rendimento de cada ano e a idade do motor (data atual subtraida da data de

fabricacdo), conforme pode ser visto na tabela 3.11.

Tabela 3.11. Rendimento médio dos motores por idade

Motor Idade da tabela Rendimento médio
WEG 2018 0 95,03
WEG 2001 (IR2 e padrao) 17 93,26
WEG 1995-1997 (IR2 e padrao) 22 92,74
Siemens 1985 33 92,22

A partir dessa tabela, pode-se gerar um grafico de regressao linear conforme

mostrado na figura 3.11 e, por fim, obter a equacdo 3.34.
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Figura 3.11. Grafico de Rendimento por idade do motor e regressdo linear
rend;gqaqe = —0,087367 * Idade do motor + 94,883552 (3.34)

Foram utilizados dados da tabela de carregamento de 2017 para estudar as
varia¢des no rendimento segundo a poténcia do motor tipico da empresa e a carga
aplicada a ele. Como sdo fatores que modificam o rendimento indicado pela
equacdo da idade do motor, os dados de rendimento trabalhados nesses dois itens
foram normalizados.

Parte-se entdo para extrair a variagcdo do rendimento conforme a variagdo da
poténcia do motor tipico por empresa, utilizando a carga a 100 %. Para o processo
de normalizacdo foi utilizado o valor médio de rendimento. O resultado deste

procedimento esta resumido na tabela 3.12, figura 3.12 e equagéo 3.35.
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Tabela 3.12. Rendimento por idade para motores elétricos

Motor Rendimento com carga em 100 % Normalizado com a média

1CV 83 88,6 %
10 CV 92 98,2 %
20 CV 93,4 99,7 %
50 CV 94,6 101,0 %
100 CV 95,5 101,9 %
150 CV 95,8 102,3 %
200 Ccv 96,2 102,7 %
250 CV 96,3 102,8 %
300 CV 96,4 102,9 %
Média 93,69

104,0% y = 0,013540In(x) + 0,954430
R? = 0,980939

103,0%

102,0%

101,0%

100,0%

99,0%

rendimento normalizado

98,0%

97,0%
0 50 100 150 200 250 300 350

Poténcia do motor

Figura 3.12. Gréfico de rendimento normalizado pela média por poténcia do motor e
regressao logaritmica

rendyotencia = 0,013540 - In(poténcianmeror) + 0,954430 (3.35)

Na sequéncia, pode-se estimar entdo a variacdo do rendimento conforme a
carga do motor (tabela 3.13). Como normalizadores sdo usados os valores maximos

de eficiéncia para cada motor, e o resultado pode ser encontrado na tabela 3.14.
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Tabela 3.13. Rendimento por carga para motores elétricos
Distribuicdo de Rendimento por Carga
% de 100 150 200 250 300
Carga 1HP 10HP 20HP 50HP HP HP HP HP HP
50 82,3 90,8 91,6 94 94,6 94,8 94,9 95,3 95,6
75 83,0 91,6 93,2 94,5 95,2 95,5 95,9 96 96,2
100 83,0 92 93,4 94,6 95,5 95,8 96,2 96,3 96,4
Méaximo 83,0 92 93,4 94,6 95,5 95,8 96,2 96,3 96,4
Tabela 3.14 - Rendimento por carga normalizado para motores elétricos
Distribuicdo de Rendimento normalizado
% de 100 150 200 250 300
Carga 1HP 10HP 20HP 50HP HP Hp Hp Hp HP
50 0,992 0,987 0,981 0994 0,991 0,990 0,986 0,990 0,992
75 1,000 0,996 0,998 0,999 0,997 0,997 0,997 0,997 0,998
100 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Em seguida, retirou-se a média do rendimento normalizado para cada
percentual de carga (tabela 3.15), e foi montado um gréafico, presente na figura 3.13.

Com a regressdo quadratica apresentada, montou-se a formula da equacéo 3.36.

Tabela 3.15 — Rendimento médio normalizado pela carga do motor

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

% de Carga média
50 0,989

75 0,997

100 1,000
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1,002
y =-0,000005x2 + 0,000924x + 0,954090

1'000 RZ = l,OOOOOO

0,998
0,996
0,994

0,992

rendimento normalizado

0,990

0,988
0 20 40 60 80 100 120

carregamento do motor

Figura 3.13 — Gréafico de rendimento normalizado pelo valor médio por carga aplicada ao
motor e regressao quadratica.

rendcgrgq = —0,000005 carga® + 0,00024 carga + 0,954090 (3.36)

O rendimento resultante final do motor segundo sua idade, poténcia e carga é

o rendimento nominal de fabrica (n74pricq), €ncontrado pela seguinte equagao:

nfébrica = rendidade Tendpoténcia rendcarga (337)

Para se ter um valor de referéncia comparativa de perda relativa a um motor
novo de nivel premium, utiliza-se a seguinte equacao, inserindo idade igual a zero

em rend;gqde-
Npremium = rend(o) rendpoténcia rendcarga (338)

Essas equacOes serdo usadas para se estimar o rendimento medio de fabrica
para célculos de perdas posteriores. E importante destacar que a idade média e a
poténcia média sdo dados informados pela pesquisa de campo por empresa. O Unico
dado ndo informado é a carga, pois esta depende do uso em que consumidor faz
com os motores. Como € dificil encontrar um estudo na literatura que dimensione

a carga média no Brasil, ja que o consumo de energia no pais é bastante
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diversificado, para fins de estimativa da perda de eficiéncia energética serdo
considerados cenérios de 50 %, 75 % e 100 % de carregamento dos motores.

3.35
Perda média por empresa e tipo de empresa

Nesta fase da metodologia proposta nesta dissertacdo, inicia-se 0 processo
considerando todos os indices de perdas e rendimentos apresentados nas segdes
precedentes.

Para de fazer o correto dimensionamento da perda por porte de empresa

(PotMédia,,,.), cOnsiderando a qualidade do servico prestado, € necessario que a
perda seja calculada para cada uma das empresas pesquisadas (Perdagpmy). O
volume de motores recondicionados por porte de empresa (MotRec,orte mes) deVe
ser ponderado pelo valor final da quantidade de recondicionamentos de motores por
empresa( MotReCgmp mes )-

Inicia-se o0 célculo da perda total por empresa com a equacdo 3.39. O
rendimento médio dos motores (T]atualgmp) pode ser encontrado via eficiéncia

média de fabrica (1rapricag,,,) €ncontrada apos analise da carga, poténcia média

dos motores da empresa e idade média dos motores da empresa (equacdo 3.40).
Com o rendimento de fabrica e o atual dos motores da empresa € possivel calcular

a poténcia elétrica total dos motores que saem de cada empresa (PotfébricaEmp,
Potstualpy, © POtpremiumpg,,), Pela poténcia média (Potmeqia) € nNUmero de

recondicionamentos de motores por més por empresa (MotRecgmymas). COMO

pode ser visto nas equacdes 3.41, 3.42 e 3.43.

Perdag,, = Perdapiretq + FPP + Perda,epeticao [%] (3.39)

Natualgmp = MNfabricagmy 1- PerdaEmp) (3.40)

POtmédiaEmp [HP] 746

POtfébricaEmp = MOtReCEmp,més (W] (3.41)

nfébricagmp

POtmédiaEmp [HP] 746
POtatualEmp = MotReCgmpmes (W] (3.42)

77atual)5mp
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_ Potmgaia[HP] 746

p OtpremiumEmp -

MotReCgmp mes [W] (3.43)

npremiumEmp

Com os dados estimados acima, é possivel agrupar os resultados por porte de
empresas (pequenas, médias e grandes) e jd& comecar a preparar os dados para
extrapolacéo de perdas para o territério nacional. Encontra-se, entdo, o rendimento
nominal de fabrica (equacgdo 3.44) e o atual (equagdo 3.45), por porte da empresa,
realizando o somatdrio da poténcia média das empresas. Também se calcula a idade
média dos motores por porte (equacdo 3.48), a poténcia média (equacdo 3.47) e 0
numero de vendas/servicos de recondicionamento de motores por porte de empresa
(equacdo 3.49), encontrando-se um valor médio de recondicionamentos por porte

de empresa em um més.

Z (POtmédiaEmp,porte [HP] 746 MOtReCEmp,porte,més)

\bri = 3.44
nfabrlcaporte Z(POtfébTicaEmp,porte) ( )
_ Z(POtmédiaEmp,porte [HP] 746 MOtReCEmp,porte,més) (3 45)

Natualporte Z(POtatualEmp,porte) .
' _ Z(POtmédiaEmp_porte [HP] 746 MOtReCEmp,porte,més) (3 46)

npremlumporte Z(POtpremiumEmp,porte) .

Y (Potmediag,,, porse HP1 MOtRECEmy nortemes)
PoténciaMédiayoyse = s “‘g i tR DPPOTETT (3.47)
( ot eCEmp,porte,més)
L, . Z(Idademédiagmp_porte MOtReCEmp,porte,més)
IdadeMédiayore = S (MotRec » (3.48)
Emp,porte,més
> MotRec a

MotRecyortemes = ( Emp'porte'mes) (3.49)

numeroEmpresasyorte
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3.3.6
Cenarios

Para alguns itens desta pesquisa, por conta de dados e incertezas relativas aos
nameros considerados, teve-se que recorrer & metodologia de anélise de cenérios.
Quatro variaveis foram consideradas nos cenarios: o carregamento médio dos
motores; o fator beta de perda de rendimento para os fatores potencializadores de
perdas no rendimento; o nimero de vezes que o motor é recondicionado durante
um ano; e o percentual de perda em cima da perda total que é acrescido quando se
repete o procedimento de recondicionamento em um motor.

Como sdo muitas variaveis € possivel criar uma arvore de decisdo com todas
as possibilidades de entrelagamento de valores de cada variavel, conforme pode ser
visto na figura 3.14.

Resultado

(D)

(©)

(B)

(A)

Figura 3.14. Arvore de decis&o para criacéo de cenéarios, com nos: (A) Rendimento;

(B) Carregamento; (C) Namero de repeticdes de recondicionamento; (D) % de perda por
recondicionamento

Ressalta-se que mesmo dentro de uma infinidade de resultados, os mais
importantes sdo: o resultado médio, o resultado com menor perda e o resultado com

maior perda. Assim, pode-se criar um intervalo de confianca do resultado médio
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encontrado, como se fosse a indicacdo da incerteza de medicdo do processo. Os
valores para 0s possiveis cenarios estdo também descritos e organizados na tabela
3.16.

Tabela 3.16. Valores das variaveis para os cenarios de maior, média e menor perda

Cenario com Cenario com Cenario com

Variavel menor perda perda média maior perda
(A) Rendimento 3,05% 5,49 % 7,51 %
(B) Carregamento 100 % 75 % 50 %

(C) NUmero de repeticdes

de recondicionamento 1 2 3

(D) % de perda por

s 10 % 20 % 30 %
recondicionamento

3.3.7
Célculo da perda total

Este topico tratara sobre os calculos relevantes para extrapolar os resultados
de perdas para todo o cenario nacional. O procedimento inicial de céalculo é
encontrar o nimero total de vendas/servicos de recondicionamento de motores
elétricos no pais no ano. Para tanto, utiliza-se os resultados das bases de dados da
RAIS, no cenério conservador, para obter o total de empresas no territério nacional
e 0 quantitativo de empresas divididos por porte de empresa.

Para que ndo haja superestimacdo do mercado, considera-se que empresas
localizadas no interior dos estados possuem um menor volume de motores
recondicionados, quando comparadas as empresas que estdo nas capitais. Essa
observacdo é aplicada por meio de um percentual de redugdo de
recondicionamentos, representado por Scapicar tipo. Calculado pela equagao 3.50,
que pode ser aplicado diretamente ao volume total de recondicionamento no pais,
reduzindo-o.

Considerou-se que uma empresa do interior recondicionaria 25 % a menos
gue uma empresa na capital e, portanto, deve-se aplicar um fator (fator;,;) de 75 %
ao numero de motores recondicionados nessa localidade. Foi usado 75 % de

reducao nas empresas do interior porque mais de 50 % do mercado esté localizado
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no Sudeste, particularmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais e nesses estados hd muitas empresas fora das capitais, localizadas nas
grandes regides metropolitanas, possuindo muitas inddstrias e comércios,
equivalendo ao numero de recondicionamentos da capital.

Somado a isso, foi verificado que trabalhar com o nimero de empresas de
cada localidade para o calculo de 8¢apitarporte t€M 0 Mesmo efeito que trabalhar
com numero de motores recondicionados por localidade. Entdo, essas
consideragbes foram aplicadas na equacdo 3.50, onde: o total de empresas
(TotalEmpresas) € o somatorio do total de empresas localizadas na capital € no

interior dos estados no Brasil; Nempcapitarporte € 0 NUMero de empresas que se
localizam nas capitais dos estados; Nempresasuterior,porte 0 NUMero de empresas
localizadas no interior; e fator;,, multiplicando Nempnteriorporte Paraaplicar o

percentual de reducdo no interior. Desta forma é possivel calcular o percentual de

reducao de numero de motores por tamanho de empresa (porte).

5 _ (NempCapital,porte + Nemplnterior,porte ’ fatorint) (3 50)
Capitalporte = TotalEmpresas '

Determinado o percentual de reducdo por porte pode-se calcular o total de
motores que sdo recondicionados por ano para cada porte de empresa (equacoes
3.51 a 3.53) e, também, o total de motores recondicionados no pais por ano

(TotalMotREC) como pode ser visto na equacéo 3.54.

TMotoresRECp, = nimeroEmpPaisp MotRecpmss 12 Scapitarr  (3.51)
TMotoresRECy = nimeroEmpPaisy MotRecCy mes 12 Scapitam  (3.52)
TMotoresREC; = numeroEmpPaisg; MotRecgmes 12 Scapitarc (3.53)

TotalMotREC = TMotoresRECp + TMotoresREC,; + TMotoresREC;  (3.54)

Calcula-se a poténcia média para cada um dos portes de empresa utilizando a
equacdo 3.55. Em seguida, calcula-se a poténcia média (equacbes 3.56 e 3.57) e a

idade média dos motores do pais em anos (equacao 3.58)
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Poténcia,oree = PoténciaMédia,orie - TMotoresREC,oree [HP]  (3.55)

Poténciaryiq = Z Poténciay,ree [HP] (3.56)
. Poténciaryiq
Potencitmeaiarinar = TotalMotoresREC LHP] (357)

Z(ldadeMédiaporte MOtRecporte,més 12 6Capital,porte) (3 58)
TotalMotoresREC

ldademegiarinal =

Os rendimentos médios atuais, nominais e premium considerados no estudo
sdo ponderados pela poténcia total de cada grupo de porte de empresa. Conforme

equacOes 3.59 a 3.61.

Poténciaryiq
Natualping = .
atualpinal 5 (Potenaaporte> (3.59)

r]atualporte

Poténciar,ta
Mfabricapyq = Poténciayore (3.60)
Nrabrica

porte

Poténciaryia
T]premlumFinal - Z <P0ténclaporte> (3.61)

T]premium

porte

A perda percentual do rendimento, que condiz com a eficiéncia atual do motor
pode ser calculada pela equacdo 3.62. Assim como 0 acréscimo de poténcia por
conta da baixa eficiéncia causada pelo processo de recondicionamento de motores
pela equacdo 3.63. As perdas elétricas em unidades de poténcia, em kW h, tanto a
por porte de empresa como a total final podem ser encontradas nas equacdes 3.64 e
3.65.

Ngabricag;, . — Natualping
Perda % no rendimento = Final (3.62)
nfébricapinal

(s~ )
Natual pinar 7,]fé‘bricaFinal (3.63)
- .

nfébricaFinal

AddPoténcia =
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PerdaEley,yte = Poténciayye, — [kW] (3.64)
atualporte nfébricaporte 1000

PerdaElepip, = Z PerdaEleyore [kW] (3.65)

Todos os célculos apresentados acima ja permitem apresentar resultados
referentes a perdas de energia percentuais e em unidades de poténcia.

Parte-se entdo para entender outras caracteristicas existentes no mercado.
Inicia-se com o estudo do numero total de motores circulantes no pais
(TotalMotores,qs), Utilizando estudos bibliograficos e documentais apresentados,
para estimar nimero de motores existentes (T MExist), comprados novos, nacionais
(TMNac) e importados (TMImp) e recondicionados no pais por ano
(TotalMotREC), bem como estimar a parcela do consumo dos motores
recondicionados no pais (ConsumoMaotores).

O total de energia consumida no pais no ano de estudo (Consumo pais) é
fornecido pelos relatdrios anuais de energia, como o BEN 2017 (EPE, 2017), e o
percentual de consumo dos motores com relagdo ao total de energia ofertado no
pais (%consumomotores) € encontrado em pesquisas documentais como
ELETROBRAS e PROCEL (2008), podendo assim extrair-se o total do consumo

de motores em um determinado ano, conforme equagao 3.66.

ConsumoMotores = Consumo palis - Y%consumomotores (3.66)

TotalMotoresyqis = TotalMotREC + TMNac + TMImp + TMExist (3.67)

Outro dado que pode ser extraido é o market share. Com ele € estimado o
percentual de representacdo dos motores que foram recondicionados no ano de
analise, com o total de motores no pais.

H& duas representacdes importantes: (1) sobre a representatividade dos
motores recondicionados no ano de analise sobre o total de motores; e (2) sobre a
representatividade do total de motores recondicionados existentes no pais, no qual
esse quantitativo é a soma dos motores recondicionados no ano de analise com o
percentual dos motores existentes que ja sofreram algum recondicionamento,

divididos pelo total de motores no pais.
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Todavia, para entender o impacto energético de cada um desses motores em
cima do consumo total dos motores no ano de andlise (ConsumoMotores), é
necessario ponderar cada um desse quantitativo de motores com os rendimentos
tipicos de cada grupo. Assim, foram desenvolvidas as equacdes 3.68 e 3.70 que tem
cada um dos seus tipos de motores analisados ponderados segundo o nivel de
eficiéncia de cada motor.

Nas duas representacdes a serem consideradas sobre 0 impacto energético dos
motores recondicionados no pais, na primeira, sobre o impacto dos motores que
foram recondicionados no ano de andlise, encontra-se a equacdo 3.68 calculando
diretamente o percentual de impacto e depois sendo aplicado na equacao 3.69 para

calcular o consumo energético no pais.

TotalMotREC
_ Natual pinal
ImpactoRECno ano = F5aTh 0t REC + TMExist , TMNac +THImp (3.68)
natualpinal npremiumFinal
ConsumoRE Cy, gno = ImpactoRECy, 4no ConsumoMotores (3.69)

Na segunda representacdo, ha o calculo do percentual de impacto apresentado
pelo total de motores recondicionados existentes num pais tendo como referéncia o
consumo total dos motores na equacédo 3.70 e o calculo do consumo energético final
(ConsumoREC,.;) na equagdo 3.71. Mas antes, € necessario determinar a razdo
(R), que é o total de motores existentes (TMExist) dividido pelo total de motores
recondicionados no ano (TotalMotREC), no qual sua aplicacdo ¢é dada pela seguinte
regra:

e Para casos em que a idade média dos motores de um pais for maior que a

razéo (R), utiliza-se R =1.

e Caso contrario aplica-se o valor encontrado para R diretamente a equacgao

3.70.
TotalMotREC + R TMExist
_ 7']atruall:inal
ImpactoRE Coais = 5010 otREC + TMExist  TMNac + TMImp 370

+

Natual Final npremiumFinal
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ConsumoREC, 45 = ImpactoREC,q;s ConsumoMotores (3.71)

Por fim, pode-se estimar a perda de energia pelos motores recondicionados
vendidos e em que sdo feitos servicos, utilizando as parcelas de consumo calculadas
multiplicados pelo adicional de poténcia (AddPoténcia) gasto referente ao baixo

rendimento dos motores recondicionados.

PerdaConsRECy, gno = ConsumoREC,,, ,n, AddPoténcia (3.72)

PerdaConsREC,gis = ConsumoREC, ;s AddPoténcia (3.73)

3.4
Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de trabalho usada para alcangar
0s objetivos especificos da pesquisa.

A partir disso 3 principais objetivos foram separados e transformados em
etapas de trabalho, sendo elas:

e Etapa 1 — Dimensionamento e estatistica descritiva de empresas de

recondicionamento no Brasil;

e Etapa 2 — Pesquisa em Campo;

e Etapa 3 — Dimensionamento e caracterizagdo do mercado do mercado de

motores recondicionados.

Para a Etapa 1 a metodologia encontrada para realizar o dimensionamento do
total de empresas no Brasil foi a realizacdo da andlise das bases de dados nacionais
relacionados a dados do ministério de trabalho (RAIS), o principal érgdo de
pesquisa do pais (IBGE) e, também, dados de organizacbes que possuem
informacdes sobre credenciamento de empresas de recondicionamento junto as
fabricantes de motores (ABINEE).

Os resultados das bases de dados foram filtrados segundo o cédigo CNAE,
que classifica as empresas pelas suas atividades comerciais, sendo escolhidos os
codigos relativos ao recondicionamento de motores elétricos. Quando inserido um

determinado cddigo selecionado nas bases de dados, elas respondem ou com
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valores de funcionarios ativos ou com nimeros de empresas existentes no pais.
Ainda consegue-se separar melhor os dados aplicando-se critérios de exibicdo das
respostas e, desta forma, consegue-se fazer pesquisas como numero de empresas
que fazem recondicionamento por estado, nimero de funcionarios por porte de
empresa, escolaridade dos funcionarios por estado, entre outros.

Com os primeiros resultados da aplicagdo dessa metodologia, foi estimado o
numero de empresas e pdde-se realizar a selecdo de amostras no territério nacional.
Nessa amostra foram realizadas pesquisas de campo para o correto entendimento
do mercado e para possibilitar calcular as perdas referentes aos procedimentos fora
do padréo realizado por cada empresas.

Na etapa 2 foram realizados dois procedimentos metodoldgicos, um
qualitativo e outro quantitativo, para poder-se extrair as informacdes de empresas
de forma que possibilitasse o dimensionamento e caracterizacdo do mercado.

Na etapa qualitativa foi realizada uma pesquisa em campo em um pequeno
grupo de empresas para ter-se “know-how” da saude financeira, quais
procedimentos mais usuais, ou fora do comum, que essas empresas estdo fazendo
durante o recondicionamento, entre outros fatores que podem influenciar o
mercado, ou o rendimento dos motores que saem consertados daquela empresa.

Em seguida, foi confeccionado um questionario (disponivel no anexo) no qual
as perguntas foram padronizadas para que, quando fossem realizadas nas amostras
das empresas do territério nacional, os resultados fossem estatisticamente
relevantes. Na fase de aplicacdo dos questionarios, os resultados sdo considerados
guantitativos, pois, a partir deles, € possivel dimensionar diversas caracteristicas do
mercado de recondicionamento de motores.

Ja na parte 3 sdo apresentados todos os calculos das perdas para o Brasil
referentes ao uso de motores recondicionados. Nela foram desenvolvidos 4
principais métodos: (1) o primeiro para calcular as perdas diretas, que sdo aquelas
que se consegue calcular teoricamente ao analisar um determinado procedimento
usado por uma empresa; (2) no segundo um fator potencializador de perdas foi
desenvolvido analisando-se a qualidade do servico das empresas. Essa qualidade
foi apresentada via um calculo que analisa 15 indicadores de qualidade da empresa
escolhidos seguindo preceitos da filosofia 5S de Qualidade Total; (3) o terceiro é
relativo a0 numero de vezes que um motor brasileiro é enviado para o

recondicionamento pos falhas, antes de ser descartado. Nesse método inclui-se um
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percentual de perda para cada rebobinamento, onde esse percentual é proporcional
a soma das perdas diretas e do fator potencializador das perdas; (4) por fim para
valores para 0s quais nao se obteve referéncia da bibliografia, foi adotada uma
cenarizacgdo de forma que 3 possiveis cenarios sao analisados. O resultado médio é
0 mais provavel de acontecer, e 0s cenarios extremos, para mais e para menos, onde

serviram como um intervalo de confian¢a do resultado médio.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados da metodologia proposta no
capitulo anterior, considerando as trés etapas anteriormente definidas, que
englobam: as pesquisas na base de dados da RAIS para se estimar o nimero de
empresas que fazem o servico de recondicionamento; a pesquisa de campo realizada
no Brasil, bem como a estatistica descritiva dos dados levantados na pesquisa; e,
por fim, o dimensionamento do mercado de recondicionamento de motores
brasileiros e seus impactos na reducédo da eficiéncia energética, considerando todas

as premissas adotadas e apresentadas no capitulo 3.

4.1
Etapa 1 - Dimensionamento do mercado de venda e servigo de
motores recondicionados no Brasil

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados provenientes da pesquisa da
base de dados da RAIS (MTE, 20187), com vistas a estimar o nimero de empresas
e a média de funcionarios das empresas que vendem motores recondicionados ou
prestam servicos de recondicionamento. Estas sdo informagfes muito importantes,
pois dardo subsidios para dimensionar o tamanho do mercado de recondicionadores
de motores no Brasil, sendo possivel estimar o impacto de perda de eficiéncia
energética causada por esses Servigos.

Por meio da consulta a base de dados da RAIS, utilizando os trés grupos de
cddigos CNAE que foram apresentados no capitulo anterior (forte, médio e fraco),
chegou-se aos seguintes resultados absolutos para o Brasil, sendo considerada uma

pesquisa preliminar, pois nenhum percentual de reducéo foi aplicado (tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Resultados absolutos totais no Brasil por grupo de c6digos CNAE

Grupo Total de Empresas Total de Funcionarios
Forte 4 420 14 389
Médio 17 091 68 343
Fraco 17 587 62 222
Total 39 098 144 954

Em seguida, é aplicado o percentual de reducdo relativo a quantidade de
atividades selecionadas dividida pelo total de atividades de cada CNAE, como
descrito no item 3.1, que vieram da tabela 3.1. Estes percentuais se encontram na
quinta coluna da referida tabela. Estes resultados para o Brasil sdo mostrados na
tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados apds aplicagao aos indices de atividades

Grupo Total de Empresas Total funcionarios
Forte 4 420 14 389
Médio 10 965 44 705
Fraco 5618 23721
Total 21003 82 815

Com os resultados da tabela 4.2 sdo aplicados os percentuais de potencial de
venda de motores elétricos definidos para cada cenario (explicitados na tabela 3.1)

obtendo-se, assim, os resultados de cada cenario, apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Resultados do nimero de empresas por cenario

L Total de Total de Mec_ila fj‘?
Cenérios NP funcionario
Empresas funcionarios
por empresa
Cenario Otimista 14 343 55171 3,8
Cenario Base 10 423 39 794 3,8
Cenario 6 503 24 417 38
Conservador

Obteve-se, portanto, uma reducdo de 83,37 % dos resultados encontrados
previamente, pela consulta direta a base da RAIS, ou seja, de 39.098 empresas
encontradas, obteve-se um valor estimado de 6.503 no cenario conservador, por
exemplo.

Para finalizar a pesquisa de numeros de empresas, faz-se necessario comparar
os resultados encontrados com as informacGes oriundas de outras fontes. Neste
trabalho, foram usadas como base de comparacdo os dados das empresas
credenciadas das grandes empresas de fabricacdo de motores elétricos atuantes no
Brasil, fornecidos pela Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(ABINEE), e o banco de dados de cadastro de empresas do IBGE, o CEMPRE,
tabela 6450. Além disso, serdo apresentados nas se¢des seguintes o numero de
empresas e empregados estimados por estado da federacdo com as consultas feitas
na base da RAIS.

41.1
Resultados estatisticos do RAIS sobre os estabelecimentos

Para estudar o cenario das empresas estudadas por unidade federativa (UF) e
regides, também foi utilizado o banco de dados da RAIS por estabelecimentos. Os
resultados estdo apresentados na tabela 4.4, nos trés cenarios adotados (otimista,

base e conservador) e apresentados anteriormente na tabela 4.3.
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Tabela 4.4. Quantidade percentual de empresas por UF
Cenario Cenario
Estados Otimista Cenario Base Conservador
RO 67 50 33
AC 13 9 6
AM 115 85 55
RR 8 6 4
PA 207 153 99
AP 14 11 8
TO 35 26 16
Total Norte | | 459 340 221 |
MA 140 105 69
Pl 58 43 28
CE 290 215 139
RN 114 84 54
PB 85 63 41
PE 295 217 138
AL 66 49 32
SE 52 38 25
BA 534 396 259
Total Nordeste | | 1634 1210 785 |
MG 1406 1037 667
ES 345 252 160
RJ 974 712 449
SP 5413 3911 2 408
Total Sudeste | | 8138 5912 3684 |
PR 1169 836 504
SC 917 655 393
RS 1194 865 536
Total Sul | | 3280 2356 1432 |
MS 139 102 64
MT 192 140 87
GO 385 279 173
DF 116 86 56
| Total Centro Oeste | | 832 607 381 |
| Total | | 14 343 10 423 6 503 |

Nas figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentadas, respectivamente, a distribuicdo das

empresas por UF e por regido. Como era de se esperar, por conta do grande nimero

de industrias, o estado que mais possui empresas que prestam servigos de

recondicionamento de motores é Sdo Paulo (37 %) e a regido com maior

representatividade é a Sudeste, com mais da metade de todas as empresas que

prestam este tipo de servigo (56,6 %).
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Figura 4.2. Distribui¢cdo de Empresas por regido no Brasil

As discussfes dos resultados considerardo o cenario Conservador, uma vez
que néo se pretende, de maneira alguma, correr o risco de sobrestimar o mercado

de motores recondicionados no Brasil.
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4.1.2
Resultados estatisticos do RAIS sobre os funcionarios

A fim de conhecer o porte das empresas, foi consultado o numero de

empregados por empresa. Este resultado € apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5. Quantidade de empresas para cada grupo de funcionérios

"lad4 5a9 10al19 a49 a99 a249 a499 a999 Mais
cenario  gon5 3486 995 563 339 95 42 13 4 1
Otimista
Cenério Base 6391 2546 723 406 244 69 30 9 3 1
Cenaro 4979 1506 451 249 149 44 19 5 2 1
Conservador

Verifica-se que a maioria das empresas recondicionadoras de motores
elétricos sdo de pequeno porte, sendo que a maioria delas (61 %) ndo possui
empregado algum (figura 4.3), podendo-se inferir, neste caso, que ou o proprio dono

microempreendedor é o técnico rebobinador ou ele ndo registrou seus funcionarios.

4% 2% | 1%

m 0 Empregado
mDela4d

B De5af%
mDe1l0a 19
m De 20a49

Outros

Figura 4.3. Quantidade de empresas para cada grupo de funcionarios

O nivel de qualidade dos motores exigida para comercializa¢do requer uma

alta capacidade técnica. Por esta razdo, ¢ dificil imaginar um servico de manutencéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612500/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

4
Resultados 130

bem executado sendo realizado por uma Unica pessoa ou até mesmo por somente 4
funcionarios. Assim, a pesquisa quantitativa que foi realizada e sera apresentada na
secdo seguinte, pretende aprofundar-se mais nesta discussao.

Para entender o tipo de funcionario que trabalha nas empresas estudadas,
foram coletados através da RAIS vinculos os seguintes dados: sexo dos
trabalhadores, faixa etaria, faixa salarial e escolaridade dos funcionarios. Todas as
informacdes contemplam todo o territdrio nacional. Os resultados estdo compilados
na tabela 4.6 a 4.9.

Tabela 4.6. Sexo dos trabalhadores

Cenarios Masculino Feminino
Cenério Otimista 47 154 8 017
Cenario Base 33978 5816
Cenario Conservador 20 803 3615

Nota-se que, no setor de manutencdo de motores, o sexo dos empregados é

majoritariamente masculino (85 %), como pode ser visto na figura 4.4.

m Masculino

B Feminino

Figura 4.4. Sexo dos trabalhadores (proporc¢éo)
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Em relacdo a faixa etaria dos funcionarios que trabalham em empresas que
prestam servicos de reparo de motores, pode-se verificar na tabela 4.7 que a faixa
etaria média fica em torno de 35 anos, embora existam nestas empresas muitos

funcionarios jovens (com idades entre 18 e 29 anos).

Tabela 4.7. Quantidade de funcionarios por faixa de idade (anos)

65 ou

Cenarios 10al7 18a?29 30a39 40a49 50a64 mais

Cenario
Ofimista 368 19.736  17.653  10.006  6.976 432
Cenario 269 14251  12.717  7.209  5.036 313
Base
Cenario 170 8765  7.780  4.412  3.095 195
Conservador

A figura 4.5 apresenta a proporcdo dos agrupamentos por faixa etaria
apresentado na tabela 4.7, podendo-se notar que a faixa etaria que tem maior
representatividade de funcionérios é a de 18 a 29 anos.

m 10 aly anos
m 18329 anos
m30a3% anos
W40 345 anos

50 ag4 anos

W 65 ou mails anos

Figura 4.5. Propor¢ao da quantidade de funcionérios por faixa de idade (anos)

Os dados que melhor traduzem o nivel de conhecimento técnico das
empresas, no entanto, sao os de faixa salarial e escolaridade dos funcionarios. Em
relacdo a remuneracdo, essa € predominantemente baixa, tendo a maior parte dos
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empregados recebido até 4 salarios minimos (77 %). Estas informacGes estdo

apresentadas na tabela 4.8 e figura 4.6.

Tabela 4.8. Quantidade funcionérios por faixa salarial.

Auxiliar  Técnico Eng. Jr. FI)EIng. Sénior Outros
Cenarios eno )
até 2 2a4 4a7 7alo Malis n
que 10

Cenario 21.119 21.340  7.456 2.155 2.206 895
Otimista

Cenario 15351 15.367  5.348 1.542 1.543 643

Base
Cenario 9584  9.393  3.240 930 879 391
Conservador

CQuantidade
de salarios
minimos

mael?

w20l ad

m4,01a7
7all

m10—=

mn

Figura 4.6. Proporc¢ao da quantidade de funcionérios por faixa salarial

Em relacdo a escolaridade, pode-se notar na tabela 4.9 que a escolaridade
também fica aquém do esperado, tendo a maior parte dos funcionarios que
trabalham nas empresas que prestam servi¢os de recondicionamento concluido o
ensino medio (67 %). Se somados todos os funcionarios dos que ndo possuem
estudos até os que concluiram o ensino médio sdo encontrados 91 % dos
funcionarios, como pode ser visto na figura 4.7.
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Tabela 4.9. Escolaridade dos funcionarios

Cenarios Analfabeto Fundamental ﬁ:&?g Superior  Mestrado  Doutorado
Cenario 47 13416  36.557  5.079 59 13
Otimista
Cenario 33 9.675  26.434  3.600 42 9
Base
Cenario 19 5035  16.311 2.122 24 6
Conservador

de nenhum estudo até o
Fundamental completo

m Ensino médio completo
m Ensing superior completo

Pos graduacdo

Figura 4.7. Escolaridade dos funcionarios (proporgéo)

Como o servigo de recondicionamento de motores exige mao de obra
qualificada, ao se analisar 0 nimero de pessoas com ensino medio, pode-se
pressupor que a maioria possua também ensino técnico. Ao cruzar os dados de faixa
salarial e escolaridade, considerando os dados fornecidos pelo CREA-RJ (2018) de
salarios destinados as qualificacOes profissionais, pode-se estabelecer a hipotese de
que pelo menos de 22,38 % dos funcionarios que possuem ensino médio ndo devem
ter ensino técnico. Este resultado € encontrado subtraindo-se a quantidade de
pessoas que recebem até 2 salarios minimos (39 %), com as encontradas com ensino
fundamental (24 %), encontrando um valor residual de 15 %. Esse representa o
percentual de funcionarios que recebem até 2 salarios minimos e possuem ensino

médio, recebendo salarios correspondentes a auxiliares e ndo a técnicos. Uma
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observacao € que os 15 % do total de funcionarios representam 22,38 % dos que

possuem ensino médio.

4.1.3
Banco de dados da ABINEE

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica — ABINEE
(ABINEE, 2017) representa os setores elétrico e eletrénico em todo o Brasil. Dentre
suas associadas, constam as maiores empresas de fabricagdo de motores elétricos
atuantes no pais. Os fabricantes possuem uma lista de empresas credenciadas de
manutencdo de motores. Esta lista € um bom parametro de comparacéo para validar
0s dados de pesquisa no banco de dados da RAIS.

O ano base do banco de dados da ABINEE é o mesmo utilizado na consulta
ao banco de dados da RAIS, ou seja, 2015. Isto permite que os dados de ambas as
bases sejam comparados.

A quantidade de empresas credenciadas pelos grandes fabricantes de motores
elétricos do Brasil é apresentada na tabela 4.10, tendo um total de 1 220 empresas,
jaconsiderando as intersec@es, uma vez que uma empresa de recondicionamento de

motores pode ser credenciada por mais de um fabricante.

Tabela 4.10. Quantidade de empresas credenciadas pelo banco de dados da ABINEE

Fabricantes Qtd. Empresas credenciadas
WEG 326
Hercules 212
Marathon 135
Nova 330
SEW 16
Voges 326
Total de empresas citadas 1345
Intersecbes, empresas que atuam
. . 125
para mais de uma fabricante
Total de empresas retirando as 1 220

intersecbes

Verifica-se que o nimero de empresas credenciadas € muito menor que o

resultado de qualquer cenario estimado nas bases de dados da RAIS e que foi
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apresentado na tabela 4.3. Isto pode indicar que, ou as pesquisas do banco de dados
da RAIS estdo superestimando o mercado de recondicionamento de motores, ou
que 0 numero de empresas credenciadas é pequeno quando comparado ao cenario
geral brasileiro. Entretanto, € bem mais provavel a segunda assertiva (ou hipotese),
pois deve-se lembrar que a maioria das empresas que atuam neste mercado sdo de
pequeno porte (até 4 funcionarios). Esta hipdtese é reforcada pela consulta feita a
base de dados do IBGE por possuirem a mesma ordem de grandeza, como sera
apresentado no item 4.1.4 que sera apresentado na sequéncia.

Quantitativamente, para 0 cenario conservador, o numero de empresas
estimada € 533 % maior no RAIS (6 503 empresas) que no nimero de empresas
credenciadas pelos fabricantes associados a ABINEE (1 220 empresas). As
credenciadas representam 18,7 % de um total de empresas quando é considerado o
resultado conservador da pesquisa do RAIS, correspondente a toda a populagdo de
empresas de revenda de motores. Assim, pode-se concluir, em primeira anélise, que
a maioria das empresas que retificam motores ndo sdo credenciadas e nem
fiscalizadas perante um 6rgdo como a ABINEE ou fabricantes para atestar que seus
servicos possuem um minimo de qualidade.

Em termos percentuais de distribuicdo geografica das empresas, os resultados
da consulta ao banco de dados da ABINEE mostram que a maior parte das empresas
esta concentrada na regido Sudeste (43 %), como pode ser verificado na tabela 4.11
e figura 4.8.

Tabela 4.11. Distribuicao geografica das empresas credenciadas

Empresas por regido

N 42 3%
NE 142 12 %
CO 94 8 %

S 418 34 %
SE 524 43 %

Soma 1220 100 %

Em termos percentuais, a tabela 4.11 se assemelha aos resultados encontrados

na consulta ao banco de dados da RAIS, com o Sudeste com o mercado
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predominante, porém com um aumento representativo da proporcdo de empresas

credenciadas na regido Sul do pais.

m SE
mS
W NE
mCOo
mN

Figura 4.8. Distribuicdo geografica das empresas credenciadas

Em relacdo a distribuicdo do nimero de empresas credenciadas pelos
fabricantes por regido, pode-se notar na tabela 4.12 que a WEG estd presente
majoritariamente no Sudeste. Entretanto, na regido Sul, a fabricante Hércules é a

que possui maior abrangéncia.

Tabela 4.12. Distribuicédo geografica por empresa credenciada e por regido

Empresas credenciadas por fabricante e regido

Regido WEG Hércules Marathon Nova SEW Voges
N 4,6 % 4,7 % 3.0% 3,6 % 6,3 % 4,6 %
NE 15,6 % 8,0 % 5,9 % 9,4 % 18,8 % 15,6 %
(6{0) 8,0 % 6,1 % 4,4 % 10,3 % 12.5% 8,0 %
S 28,2 % 43,9 % 33,3 % 39,4 % 25,0 % 28,2 %
SE 43,6 % 37,3% 53,3 % 37,3 % 37,5 % 43,6 %

Conclui-se que a grande maioria das empresas que realizam a venda ou
manutencdo de motores recondicionados ndo pertence ao grupo de empresas
credenciadas pelos fabricantes. Se o estudo anterior realizado por Souza, et al
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(2013) mostrou que mesmo as credenciadas, que sdo acompanhadas de perto pelos
fabricantes, tinham processos defasados e que ndo garantiam a manutencdo do
rendimento do motor, o processo de manutencdo das 5 283 empresas que ndo sdo
credenciadas e fiscalizadas pode ser bem pior tecnicamente. Portanto, o volume de
negdcios de motores revendidos com baixa qualidade técnica de manutencao deve
ser bem maior que o estimado no estudo anterior. As pesquisas de campo
(qualitativa e quantitativa), que serdo apresentadas na secdo seguinte, tentardo

confirmar estas hipoteses.

4.1.4
Banco de dados do IBGE

Ainda, para confirmacdo dos resultados do RAIS, foi realizada a pesquisa na
tabela 6450 do Cadastro Central de Empresas - CEMPRE do IBGE para 2015
(IBGE, 2017). Um limitante dessa pesquisa € que esta esta ligada no maximo a
Classe no cddigo CNAE, ndo chegando na subclasse. Assim, os resultados néo
podem ser melhor separados e contabilizados com relacéo as subclasses que mais
se adequam ao estudo, ndo podendo ser usados para contabilizar o nimero de
empresas, mas podendo ser utilizados para verificar se as premissas adotadas com
a pesquisa na base do RAIS trouxeram resultados com ordens de grandeza
coerentes.

Para a validacdo, uma nova pesquisa no RAIS foi feita usando o cddigo
CNAE até a classe e comparado aos resultados do IBGE. Assim, as 19 subclasses
separadas se transformam em 6 Classes (33139, 33147, 33210, 46494, 46699,
47857), conforme quadro 4.1, onde mostra-se que os codigos CNAE Classes foram
divididos em grupos conforme a mesma metodologia e coloracdo apresentados na
tabela 3.1, relativos a facilidade de encontrar empresas que atuem no mercado de

venda de motores recondicionados.
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Quadro 4.1. Dividindo o CNAE em Classe e Subclasse
Dividindo o CNAE em
2 Classe Subclasse
3313901 01
3313999 S3139 99
3314702 02
3314704 04
3314707 07
3314710 10
3314713 13
3314714 14
3314715 33147 15
3314718 18
3314719 19
3314720 20
3314721 21
3314722 22
3314799 99
3321000 33210 00
4649401 46494 01
4669999 46699 99
4785799 47857 99

Uma nota importante é que nos dados do RAIS as empresas com RAIS

Negativo (que ndo possuem funcionérios) foram contabilizadas, assim como no

estudo anterior.

Na primeira comparacdo é verificado o nUmero de empresas presentes nas

Classes e, em seguida, os resultados foram reunidos em cenarios usando a mesma

metodologia da se¢do 3.1 utilizando os valores percentuais apresentados na tabela

3.1, obtendo-se, assim, os trés cenarios Otimista, Base e Conservador, conforme

pode ser visto em na tabela 4.13, apresentados por UF. A guantidade de empresas

constantes na base do IBGE esta na primeira coluna de cada cenério, 0s nimeros

do RAIS sdo apresentados na segunda coluna também para cada cenario e a

diferenga percentual entre a estimativa do IBGE e a estimativa da base da RAIS

estdo na coluna “dif”.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612500/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

4
Resultados

139

Tabela 4.13. Comparac¢ao de quantidade de empresas entre IBGE e RAIS

UF Cenario Otimista Cenario Base Cenério Conservador

IBGE | RAIS | dif | 1BGE | RAIS | dif | 1BGE | RAIS | dif
Ronddnia 149 | 208 | -286% | 103 | 144 |-285% | 57 | 80 |-283%
Acre 28 | 36 |-214%| 20 | 25 [-212% | 11 | 14 |-206%
Amazonas 171 | 267 | -359% | 119 | 186 |-358% | 67 | 105 |-355%
Roraima 17 | 28 |-385%| 12 | 19 |-389%| 6 10 | -40,2 %
Para 340 | 496 |-314% | 239 | 348 |-31,3% | 138 | 199 | -31,0%
Amap 21 | 37 |-423%| 15 | 26 |-436%| 8 15 | -46,9 %
Tocantins 111 | 143 | -225% | 76 | 98 |-219%| 42 | 52 [-202%
Maranhéo 191 | 316 | -395% | 134 | 222 |-398% | 76 | 128 |-405%
Piauf 103 | 145 | 288% | 71 | 101 |-295% | 39 | 57 |-313%
Ceara 473 | 655 |-27,7% | 331 | 457 | -27.6% | 189 | 259 | -27,1%
Riodrandedo | 185 | 260 | 2000 | 132 | 188 | -209% [ 75 | 107 | -207%
Paraiba 152 | 234 | -350% | 104 | 161 |-354% | 55 | 87 |-364%
Pernambuco 500 | 825 |-285% | 402 | 562 |-285% | 215 | 300 |-28,3%
Alagoas 125 | 175 | -285% | 87 | 121 |-288% | 48 | 68 |-296%
Sergipe 98 | 136 |-282% | 68 | 94 [-279% | 38 | 52 |-272%
Bahia 850 | 1197 | -290% | 598 | 842 |-290% | 346 | 488 | -29,0%
Minas Gerais | 2394 | 3276 | -269% | 1671 | 2284 | -268% | 949 | 1291 | -26,5 %
EspiritoSanto | 542 | 740 |-267% | 381 | 519 |-26,7% | 219 | 298 | -26,5%
Rio de Janeiro | 2004 | 2663 | -24,7% | 1369 | 1819 | -247% | 735 | 975 |-246%
Sio Paulo 9732 | 12908 | -24.6% | 6672 | 8841 | -245% | 3612 | 4773 | -24,3 %
Parané 2265 | 2933 | -228% | 1550 | 2005 | -22,7% | 835 | 1078 | -22,5%
Santa Catarina | 1784 | 2316 | -229% | 1212 | 1572 | 22,9% | 640 | 829 | -22,9%
Rio Grande do Sul | 2231 | 3096 | -27,9% | 1533 | 2122 | -27,8% | 836 | 1149 | -27,2%
Mato %L?SSO 9 | 318 | 431 | -262% | 222 | 302 | -263% | 127 | 173 | 266 %
Mato Grosso 467 | 647 |-278% | 324 | 448 | -277% | 181 | 250 |-27,7%
Goiés 807 | 1038 | -223% | 556 | 716 |-223% | 305 | 393 | -22,4 %
\Distrito Federal | 271 | 359 | -24,7% | 185 | 245 | -247% | 99 | 131 |-246%
Total | 26 423 | 35572 | -25,7% | 18185 24 466 | -25,7 % | 9947 | 13360/ -25,5 %

Pode-se notar que a estimativa do IBGE foi sempre menor, mas 0s nUmeros

tém a mesma ordem de grandeza.
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Na segunda comparacéo é verificada a quantidade de funcionarios na tabela
4.14.

Tabela 4.14. Comparacéo de quantidade de funcionérios entre IBGE e RAIS

UE Cenario Otimista Cenario Base Cenério Conservador

IBGE | RAIS | dif | 1BGE | RIS | dif | IBGE | RAIS | Dif
Rondodnia 1025 | 842 |218%| 676 | 557 |213%| 327 | 272 [19,9%
Acre 78 51 |549%| 52 34 |521%| 25 17 | 439%
Amazonas 1433 | 1405 | 20% | 995 | 942 | 56% | 558 | 480 |[16,3%
Roraima 73 76 |-30%| 48 50 |-31%| 23 24 | -34%
Par4 2243 | 1699 [320%| 1549 | 1173 [32,1% | 855 | 647 |322%
Amapé 103 | 103 | 02% | 68 70 | -26%| 33 37 | -104%
Tocantins 443 | 365 [212%| 300 | 249 |20,7%| 158 | 132 |195%
Maranh&o 1063 | 1276 |-167%| 730 | 858 |-149%| 396 | 440 |-9,9%
Piaui 575 | 459 |252%| 378 | 302 [252%| 182 | 146 |251%
Ceara 3263 | 3749 |-130%| 2242 | 2658 |-157%| 1220 | 1568 |-222%
Rio ﬁfgge d 11073 | s49 |265%| 740 | 504 |245%| 406 | 340 |195%
Paraiba 748 | 594 [260%| 504 | 398 [266%| 259 | 202 |284%
Pernambuco | 4058 | 3085 |31,6%| 2781 | 2105 |321% | 1504 | 1125 |33,6%
Alagoas 714 | 798 |-105%| 493 | 537 |-81% | 273 | 277 |-13%
Sergipe 502 | 399 |259%| 344 | 271 |272%| 186 | 142 |31,0%
Bahia 6947 | 4742 |465%| 4887 | 3309 |47,7% | 2827 | 1876 |50,7 %

Minas Gerais 20557 | 12154 | 69,1 % | 14554 | 8498 | 71,3% | 8551 | 4843 | 76,6 %

Espirito Santo 4381 | 5333 |-179%]| 3087 | 3771 |-182%| 1793 | 2210 |-189%

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612500/CA

Rio de Janeiro 19279 | 14192 |358% | 13263 | 9769 |358% | 7247 | 5346 | 355%

Sdo Paulo 58 956 | 43178 | 36,5% | 40009 | 29 167 | 37,2 % | 21062 | 15156 | 39,0 %

Parana 12912 | 8010 |61,2% | 8875 | 5486 |61,8% | 4838 | 2962 | 63,3%

Santa Catarina 9634 | 6017 |60,1% | 6511 | 4049 | 60,8% | 3388 | 2082 | 62,8%

Rio Grande do Sul | 11046 | 6428 [71,9% | 7645 | 4434 | 724% | 4243 | 2440 | 739%

Mato Grosso do | 4 555 | 1022 |492%| 1073 | 710 |s11%| 621 | 309 |558%

Sul
Mato Grosso 1964 | 1413 |39,0% | 1344 977 |376%]| 725 541 [339%
Goiés 4482 | 4026 |11,3%| 3101 2766 [12,1% | 1719 1506 |[14,2%

Distrito Federal 1397 | 1079 |29,4%| 935 719 |30,0% | 473 359 |31,7%

Total | 170532 [ 123341 | 38,3 % | 117222 | 84454 | 388 % | 63912 | 45566 | 40,3 % |

Conforme pode ser visto, o resultado do IBGE é 40,3 % superior ao do RAIS.

A razéo desta discrepancia pode ser explicada por a base do RAIS ter como foco o
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cadastro anual total de todos os funcionarios das empresas existentes no Brasil, ja
0 CEMPRE tem como objetivo o cadastro de empresas, portanto o0 RAIS tem como
esséncia ser mais rigoroso no registro do nimero de funcionarios existentes e o
CEMPRE mais rigoroso no de empresas.

Na comparacgdo de salarios mensais, tabela 4.15, os numeros do IBGE foram
aproximadamente 58 % menores que o RAIS, isto é, uma diferenca bastante
expressiva. O motivo desta discrepancia pode ser notado na pesquisa por subclasse
do RAIS do item 4.1.2, tabela 4.8. Nela € mostrado que a maioria das pessoas
recebem de 0 a 4 salarios, mas ha um pequeno grupo que recebe valores acima de
10 salarios que estdo distorcendo o valor de salario médio. Esse pequeno grupo

provavelmente é composto pelos salarios dos empresarios.

Tabela 4.15. Comparacéo de salario mensal dos funcionérios entre IBGE e RAIS (CNAE

Classe)
Cenarios IBGE RAIS dif
Cenario Otimista RS 2331,61 RS 5566,94 -58,12 %
Cenario Base RS 2 328,65 RS 5586,47 -58,32 %
Cenario RS 2320,75 RS 5639,36 -58,85 %
Conservador

Para uma melhor comparacdo dos salarios médios dos trabalhadores em
empresas recondicionadoras, foi separada aproximadamente 93 % da populagédo do
RAIS subclasse (remuneracdo de 0 a 10 salarios minimos) e comparado com o
IBGE (tabela 4.16). O resultado é bem proximo entre RAIS Subclasse (93 %) e
IBGE, sendo que o salario estimado pelo IBGE é 13 % menor que o cadastrado no
RAIS.
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Tabela 4.16. Comparacgéo de salario mensal dos funcionérios entre IBGE e RAIS (CNAE
Subclasse com 93 % da populacé&o)

Cenérios IBGE RAIS (Subclasse) dif
Cendrio Otimista RS 2331,61 RS 2691,95 -13,39%
Cendrio Base RS 2 328,65 RS 2 689,64 -13,42 %
COEEQfJ;Zor RS 2 320,75 RS 2 684,40 13,55 %

Assim, conclui-se que hé algumas discrepancias entre o cadastro de empresas
do IBGE e 0 RAIS, mas em termos de nimero apresentaram uma mesma ordem de
grandeza.

A base do RAIS mostrou-se uma ferramenta mais efetiva de pesquisa, pois
ela possibilita mostrar os resultados de forma separada, conseguindo distinguir e
contabilizar valores usando CNAEs subclasses, onde o IBGE acaba generalizando,
pois os resultados sdo somente divididos até a Classe.

4.2
Etapa 2 — Pesquisa de campo

Foram realizadas entrevistas em profundidade que envolveram tanto
indicadores diretos das perdas e fatores potencializadores de perdas nos motores
ocasionando reducéo do rendimento e, consequentemente, a perda de eficiéncia dos
motores recondicionados.

Os indicadores diretos foram levantados em trés etapas da pesquisa:

e pesquisa por telefone: o pesquisador liga anunciando sua visita como

cliente e ja colhe algumas informagdes;

e pesquisa in loco: o pesquisador é enviado ao local e realiza entrevistas com

0s responsaveis pelos estabelecimentos;

e pesquisa técnica por telefone: um pesquisador especialista anuncia que

estd realizando pesquisa para coleta de informacgdes sobre mercado de
motores eléetricos recondicionados e coleta dados mais técnicos do

formulério, além de confirmar algumas informag6es colhidas no campo.
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Dentre fatores potencializadores de perdas, pode-se citar a simples
observacao do local, comparando o que é dito pelo entrevistado com o que é
observado "in loco”, garantia do servico, dentre outros que serdo descritos a seguir.

Na tabela 4.17 estdo descritos a quantidade e o percentual de empresas
pesquisadas por porte. Nota-se que a amostra selecionada considerou a distribuigéo
e representatividade das empresas no mercado, sendo, assim, 50 % das pesquisadas

foram conduzidas em empresas de médio porte.

Tabela 4.17. Quantidade de empresas pesquisadas por porte

Total P M G
40 12 20 8
em % 30 % 50 % 20 %

4.2.1
Tipo de servigo prestado

Na tabela 4.18, especificam-se 0s tipos de servicos que as empresas
pesquisadas realizam. Nota-se que ha um grande nimero de empresas vendendo
motores novos (50 %), mas também ha empresas vendendo motores
recondicionados (45 %). Todas as empresas fazem o servico de recondicionamento,

ou seja, o cliente leva os motores danificado para a oficina e elas os consertam.

Tabela 4.18. Mostra de quantidade de empresas que realizam os servi¢cos destacados

Consertam Vendem Vendem Vendem
Porte o Troca .
motores  recondicionado novo importado
P 100 % 75 % 25 % 8 % 0 %
M 100 % 40 % 60 % 10 % 10 %
G 100 % 13% 63 % 0% 0 %

Geral 100 % 45 % 50 % 8 % 5%
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4.2.2
Tipos de motores recondicionados

Na figura 4.9 é apresentado o percentual de empresas que recondicionam
somente trifasicos ou trifasicos e monofasicos. Observa-se que 87,5 % das empresas
pesquisas recondicionam os dois tipos de motores. Este era um nimero importante
de se obter na pesquisa, pois a legislacdo atual define que apenas os motores

trifasicos devem ter indices minimos de eficiéncia energética.

Tipos de motores recondicionados

35 87,5%
30
25 ‘!
20 s
15 '
Q,
10 12,5% 0%
somente trifasico trifasico e somente
monofasico monofasico
Figura 4.9. Tipo de motores que séo rebobinados pelas empresas
4.2.3

Limites de poténcia e idade dos motores

Nas figuras 4.10 e 4.11, pode ser visto que as empresas praticamente ndo
limitam a idade dos motores que recebem para fazer o servico de

recondicionamento e, também, ndo restringem a poténcia destas maquinas.
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Qtd. de empresas versus idade limite (anos) informada
para o recondicionamento

30 65%
25
20
15
10 17,5%
7,5%
2,5% 2,5% l 5% °
0 — - |
nao até s até 10 até 15 até 20 acimade
informado 20
Figura 4.10. Idades maximas que as empresas aceitam recondicionar
Qtd. de empresas versus idade limite (anos) informada
para o recondicionamento
35
72,5%
30
25
20
15
10 .
10% 7,5% 5% 5%
I [ | _— _—
até 20HP  até 50 HP  até 100 HP  até 200 HP acima de 200
HP

Figura 4.11. Poténcia dos motores trifasicos trabalhados pelas empresas

4.2.4
Percepcao do mercado

A situacdo do mercado mudou da pesquisa anterior, conduzida pela PUC-Rio
em 2012 e 2013 (Souza et al., 2013). Naquela época, percebeu-se que o mercado de
motores novos estava perdendo clientes para os recondicionados. Nesta pesquisa,
conduzida no final de 2017, tanto os novos (de qualidade) quanto os

recondicionados (em oficinas credenciadas ou informais) estdo perdendo mercado,
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principalmente por conta da crise. Muitos entrevistados declaram que o mercado
estava ruim por conta da crise financeira/politica que o pais vem atravessando nos

altimos anos, de 2014 a até os dias atuais (abril/2018).

Sentimento de mudanc¢a no mercado nos ultimos 3 anos

N3o

responderam
3%

naol, continua
0 mesmo
15%

sim, melhora
2%

sim, queda
80%

Figura 4.12. Percepc¢édo de mudanca no mercado de recondicionamento de motores nos
anos de 2014 a 2017

Pelos resultados mostrados na tabela 4.19, € perceptivel que as pequenas e

médias empresas foram as que mais sofreram com a crise econémica.

Tabela 4.19. Percepcdo de mudanga no mercado de recondicionamento de motores nos
anos de 2014 a 2017 por tipo de empresa

Porte Queda Melhora N&o sentiu Total
P 8 % 100%
M 15% 100%
G 25 % 100%
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Solucdes paracrise

Todas as empresas que melhoraram, mudaram seus aspectos de negdcios para

se adaptarem ao mercado atual, reduzindo, assim, 0s impactos da crise econémica.

Exemplos:

Grandes empresas estdo vendendo mais motores novos, fazendo
calculos de economia de energia para os clientes, demonstrando as
vantagens de se comprar um motor novo. Essas empresas estdo
deixando de rebobinar motores de pequena poténcia, passando a atuar
num mercado de grandes clientes.

Médias empresas estdo se especializando em prestar todo o servico de
manutencdo preventiva elétrica, com direito a recondicionamento do
motor quando esse sofre uma avaria. Algumas empresas que Sao
credenciadas, estdo num movimento crescente de venda de motores
novos dentro das oficinas de recondicionamento de motor elétrico. 50
% das empresas entrevistadas informaram que vendem motores novos
e 20 % delas recomendam a venda para o consumidor quando o custo
com o recondicionamento ultrapassa um patamar estabelecido que

compensa a troca pelo motor novo.

Portanto, ocorreu uma crescente venda de novos motores dentro das empresas

de recondicionamento nos ultimos anos (as empresas vendendo motores novos ao

invés de motores recondicionados). Entretanto, ficou evidente com a pesquisa que

este fato ndo elevou o volume de vendas de motores novos de forma geral no pais,

pois com a crise, as vendas e servigos como um todo sofreram grandes quedas,

como relataram os entrevistados.

4.2.6

Motores importados

Um terceiro elemento que vem conquistando uma parcela cada vez mais

significativa do mercado de motores brasileiros foram os motores importados de

baixa qualidade (BQ). Esta mudanca do mercado foi sentida por 92,5 % dos
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entrevistados, apesar de pequena parcela das empresas pesquisadas admitido que
vendem estes motores (apenas 5 % do total).

Com os dados da pesquisa, estimou-se previamente que entre 5 e 15 % do
mercado brasileiro ¢ de motores importados. 25 % das empresas falaram
espontaneamente que estes motores importados séo de origem chinesa.

Sentiu a presenca do motor importado?

92,5%

5,0% 2,5%

sim nao ndo soube responder

Figura 4.13. Percepcédo da presenc¢a de motores importados

Conforme a tabela 4.20, apenas cerca de 18 % relataram que fazem o
recondicionamento dos motores importados. A razdo de ndo fazerem o servico
nestes motores foi que muitas empresas pesquisadas relataram que esses sdo mais

frageis e que é dificil conseguir as pegas para 0 seu conserto.

Tabela 4.20. Percentual de empresas que realizam recondicionamento de motores

Importados - fazem recondicionamento?

Sim 55,0 %

N&o 27,5 %

Sim, dependendo do defeito e pela

)
dificuldade de encontrar pecas 17,5%

Total 100 %
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Segundo a tabela 4.21, o estado da Bahia foi 0 que apresentou 0 maior nimero
de empresas que fazem o reparo dos motores importados (100 % da amostra

pesquisada).

Tabela 4.21. Percentual de empresas que realizam recondicionamento de motores
distribuidos nos estados pesquisados

Importados - fazem

recondicionamento? SP BA RS MG RJ

Sim 13% 100% 80% 50% 100 %

N&o 60 % 0% 10% 17% 0%

Sim, dependendo do defeito pela

0, 0 0, 0 0,
dificuldade de encontrar pecas 21 % 0% 10%  33% 0%

Total 100% 100% 100% 100% 100%

4.2.7
Enrolamento de aluminio

Considerando ainda os motores BQ, 17,5 % das empresas pesquisadas
relataram a presenca de enrolamentos de aluminio, principalmente naqueles
equipamentos de mais baixas poténcias (ndo exclusivo). Ainda, 22,5 % das
empresas entrevistadas relataram a presenca de enrolamentos de aluminio nos
motores nacionais de até 15 CV. Conforme pode ser visto na figura 4.14 e na tabela
4.22, 7,5 % das empresas pesquisadas afirmaram usar aluminio em vez de cobre

para rebobinar o motor. A tabela 4.23 especifica a localizagdo dessas empresas.
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Uso de cobre ou aluminio no rebobinamento

92,5%

2,5% 5,0%
]
somente somente usam cobre e
cobre aluminio aluminio

Figura 4.14. Percentual de empresas que usam cobre ou aluminio para realizar o
recondicionamento de motores

Das empresas que utilizam o aluminio no processo de recondicionamento, 8

% das pequenas empresas pesquisadas o fazem de forma exclusiva.

Tabela 4.22. Percentual de empresas que usam cobre ou aluminio para realizar o
recondicionamento de motores distribuidos por tipo de empresa

Porte Cobre Aluminio Cobr}e .e Total
aluminio

P 92 % 8% 0% 100 %

M 95 % 0% 5% 100 %

G 88 % 0% 13 % 100 %

Tabela 4.23. Localizagdo e porte das empresas que utilizam aluminio para o
recondicionamento de motores

Localizacéo Quantidade porte

RJ 1 G

BA 2 PeM
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4.2.8
Qualidade dos motores nacionais

Ao serem indagadas acerca da qualidade dos motores nacionais (tabela 4.24),
néo se pode concluir se piorou ou melhorou, uma vez que o percentual de empresas
que responderam que houve alteracdo para pior ou para melhor é estatisticamente o

mesmo.

Tabela 4.24. Percepcédo de queda alteracao da qualidade dos motores nacionais

Notou diferenga na qualidade dos motores nacionais?

sim, pior 325%

sim, melhor 30,0 %
nao, estd a mesma 325%
Nao informado 5,0%

4.2.9
Insumos e equipamentos utilizados

Todas as empresas pesquisadas declararam possuir e trabalhar com os
equipamentos minimos necessarios para que o servico de recondicionamento fosse
realizado de maneira correta. Todavia, somente 70 % das empresas declaram
possuir estufa e fazer a secagem dos motores neste equipamento (figura 4.15).

Apenas 40 % das empresas pesquisadas tinham impregnadora a vacuo (figura 4.16).
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Secam o motor na estufa?

70%

20%
10%
sim nao duvidoso

Figura 4.15. Uso de estufa para secagem do motor durante os procedimentos de limpeza,
envernizagao e pintura

Possuiam Impregnadora a vacuo?

45,0%
40,0%

sim nao

Figura 4.16. Percentual de empresas que informaram que possuiam impregnadora a vacuo

12,5%

2,5%
I

disse que sim  ndo informado
mas ndo possuia

Com relacdo aos rolamentos, estimou-se que 85 % das empresas pesquisadas
afirmaram que utilizam somente pecas originais. As subdivisdes do uso dessas
pecas por tipo de empresa sdo encontradas na tabela 4.25.

Além disso, 98 % destas afirmaram usar vernizes adequados as temperaturas
de trabalho dos motores. Todavia, 32,5 % aparentam usar vernizes que podem néo
ser adequados, pois ou usam diretamente o verniz classe B, ou possuem tempo de
cura incompativel com o tempo minimo necessario do verniz, revelando que é
possivel que estas empresas utilizem poliésteres ou resinas epoxi (Araldite®) de
secagem rapida. Esta inferéncia foi feita, pois os tempos de entrega dos servicos
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declarados por algumas empresas ndo sao compativeis com tempo minimo exigido

para a total secagem do verniz.

Tabela 4.25. Percentual de empresas que informaram usar pegas originais por tipo de
empresa

Uso de pecgas originais

Porte Originais  Genéricas Depgnde do Incerto Total
Cliente
P 58,33 % 25 % 8,33 % 8,33% 100 %
M 0% 5% 0% 100 %
G 0% 0% 0% 100 %
4.2.10

Processo de retirada da bobina

Conforme figura 4.17, observa-se que 67,5 % das empresas revelaram

somente usar talhadeira no servico de retirada do cobre do motor.

Processode retirada da bobina

67,5%

27,5%
5,0%
|
com fogo davidoso somente
e talhadeira talhadeira

Figura 4.17. Percentual de empresas que usam aquecimento indevido na retirada da bobina.

Segundo a tabela 4.26, 27,5 % das empresas revelaram que usam fogo com a

utilizacdo de macarico para retirada do cobre, inclusive algumas empresas grandes
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e credenciadas. De todas as empresas, somente 2 destas revelaram usar um possivel

processo de queima de verniz com temperatura controlada.

Tabela 4.26. Percentual de empresas que retiram a bobina com fogo e com talhadeira por
tipo

Como retiram o enrolamento?

Com fogo e Somente
Porte talhadeira talhadeira Incerto Total
P 42 % 100 %
M 15 % 100 %
G 38 % 50 % 5% 100 %
4.2.11

Tempo de garantia e tempo de entrega

Cerca de 52,5 % das empresas oferecem a garantia padrdo de mercado de até
3 meses e 47,5 % destas oferecem garantia de 4 meses a 1 ano, conforme pode ser
visto na figura 4.18. Uma observacdo a ser feita é que had empresas que entraram
nos 3 grupos de tempo de garantia, pois oferecia garantias de 2 meses a 1 ano,

dependentes das condi¢cdes em que 0 motor recondicionado chegava a empresa.

Garantia

até 3 meses de 3 a 6 meses de 6 meses alano

Figura 4.18. Grafico acumulativo mostrando o percentual de empresas distribuido pelo
tempo de garantia.
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Em relacdo ao tempo de entrega médio dos motores que sao consertados,
estimou-se 3 dias. Todavia, vale ressaltar que 32,5 % revelaram entregar em menos
tempo, sendo uma no mesmo dia. Fica evidente que o motor sai com algum

problema na impregnacéo do verniz, ou com tipo de verniz inadequado aplicado.

4.2.12
Treinamento da equipe

Conforme tabela 4.27, a maioria das empresas informaram que sua mao de
obra seria de alta qualidade e com no minimo uma formacao de nivel técnico,
resultando em um percentual de 80 % de profissionais com essa formacao.
Entretanto, pelo RAIS é possivel notar que somente 67 % dos funcionarios possuem
0 ensino médio, portanto, as empresas sobrestimaram o nivel técnico dos

funcionarios declarados na pesquisa para dar impressdo de uma qualidade maior.

Tabela 4.27. Detalhamento do nivel de formacgao dos profissionais das empresas

Treinamento

Porte Técnico interno ou Outros Engenheiro Total
pratico
P 41,54% 49,23% 7,69% 1,54% 100 %
M 62,2 % 35,4 % 1,0% 1,4% 100 %
G 96,0 % 29% 1,1% 0,0 % 100 %

Somente 48 % das empresas investem em treinamentos externos para seus

funcionarios, como pode ser notado na figura 4.19.
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Realizam treinamento Externo

sim nao

Figura 4.19. Percentual de empresas que realizam treinamentos externos de seus
funcionérios

4.2.13
Credenciamento

Considerando os resultados apresentados na figura 4.20 e na tabela 4.28,

pode-se concluir que:

e Das 60 % empresas que sdo credenciadas:
o 56 % sdo credenciadas pela Weg;

o 44 % por outras empresas.

e Das 40 % empresas que ndo séo credenciadas:

o 12,5 % dessas empresas declararam que sdo credenciadas, mas
investigando, na verdade ndo eram, pois foi pesquisado no banco
de dados da ABINEE esta informacdo. Quando confrontadas
sobre esta informacdo, as empresas justificavam que eram
especializadas em tal fabricante;

o Ainda, 43,8 % das empresas revelaram desejo de ser credenciada;

o Todavia 43,8 % revelaram que ndo querem ser credenciadas, pois
se sentiriam muito presas e limitariam o seu mercado atuacdo, ja

que alguns fabricantes pedem exclusividade.
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Credenciada?

sim nao

Figura 4.20. Percentual de Credenciamento

Tabela 4.28. Detalhamento sobre as empresas que ndo sédo credenciadas

Das nao credenciadas

N&o vé vantagens em se

: 7 43,8 %
credenciar
Quer e estg tentando o 5 12.5 %
credenciamento
Queriam, mas ndo passaram
ou tiveram problemas para 5 31,3 %
credenciar
Dizem que ndo querem, mas
disfarcam com placas, 2 125 %
"especializadas"
Total 16 100 %

Na tabela 4.29 é apresentado o percentual de empresas de pequeno, médio e
grande porte que sdo credenciadas ou ndo. Nota-se que 0 numero de empresas
credenciadas aumenta naquelas de grande porte.
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Tabela 4.29. Empresas credenciadas por tipo

Credenciadas?

Porte Sim Nao Total
=] 42 % 58 % 100 %
M 65 % 35 % 100 %
G 75 % 25 % 100 %

4.2.14
Eficiéncia energética

As empresas foram unanimes no discurso de que um motor mal
recondicionado perde muito em eficiéncia energética, mas nenhuma delas se
enxerga prestando um mau servico de recondicionamento de motores. Além disso,
a maioria acredita que os motores que recondicionam saem de suas oficinas com no
minimo a exata configuracdo de fabrica (para isso sdo feitos os testes de fase,
“amperagem”, “voltagem”, etc.) e, portanto, mesma eficiéncia, 0 que ndo condiz
com a realidade encontrada.

Para o caso especifico de recondicionamento de motores BQ a percepc¢éo é
de que os motores saem de suas maos muito melhores, mais seguros e eficientes do
gue sairam de suas fabricas.

Poucas empresas realizam teste de carga ao final do processo de
recondicionamento e as que o fazem, realizam este processo fora dos padrdes
estabelecidos por norma. Por exemplo, algumas empresas dizem que, ap0s
instalarem o motor reparado no cliente, fazem medi¢fes dos parametros elétricos e
comparam com os dados de placa, contudo, sem verificar o percentual de carga na
instalacdo (carregamento).

Pbde-se concluir pela pesquisa que somente uma empresa tinha equipamento
para testes de carga com dinamémetro ao final do processo de recondicionamento,
porém ndo foi garantido pela empresa que realizam em todos os motores essa

medicé&o.
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4.3
Etapa 3 — Dimensionamento e caracterizacdo do mercado de motores
recondicionados

Para o dimensionamento do mercado brasileiro de motores recondicionados,
serdo utilizados os cenarios propostos no capitulo 3. Ao se considerarem os dados
oriundos das bases de dados de um pais, no caso brasileiro RAIS, IBGE, ABINEE,
sera adotado o cenario conservador para nao se incorrer no risco sobrestimar o

mercado durante a extrapolacdo dos mercados locais para o territdrio brasileiro.

4.3.1
Estimativa dos fatores potencializadores de perda

A tabela 4.30 apresenta os resultados estimados do fator potencializador de
perdas de cada uma das empresas, indicando, também, quais os estados em que a
pesquisa de campo foi realizada.  Essa tabela apresenta ainda os principais
parametros considerados por porte de empresa, além da classificacdo de qualidade

foi atribuida a cada empresas.
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Tabela 4.30. Lista das empresas, notas de qualidade e classificagdo e as perdas por fator
potencializador de perda de rendimento no cenario médio

% de
Porte da profissionais Nota de
Empresa Estado empresa técnicos Qualidade Classificacdo FPP
1 MG P 50 % 3,10 média 2,08 %
2 MG M 67 % 4,02 alta 1,08 %
3 MG P 75 % 1,94 média 3,36 %
4 MG M 50 % 3,10 média 2,08 %
5 MG P 100 % 1,62 média 3,71 %
6 MG M 100 % 5,00 alta 0,00 %
7 SP P 25 % 0,04 pior 5,44 %
8 SP G 100 % 4,58 alta 0,46 %
9 SP M 50 % 3,10 média 2,08 %
10 SP P 25 % 0,04 pior 5,44 %
11 SP P 0% 1,20 pior 4,17 %
12 SP M 100 % 2,89 média 2,32 %
13 SP M 50 % 3,52 média 1,62 %
14 SP P 50 % 2,26 média 3,01 %
15 SP M 100 % 4,58 alta 0,46 %
16 SP M 100 % 5,00 alta 0,00 %
17 SP P 100 % 0,78 pior 4,63 %
18 SP M 100 % 4,58 alta 0,46 %
19 SP G 100 % 5,00 alta 0,00 %
20 SP M 50 % 4,79 alta 0,23 %
21 SP G 50 % 4,79 alta 0,23 %
22 BA M 6 % 2,49 média 2,75 %
23 BA P 33% 2,61 média 2,63 %
24 BA P 17 % 0,85 pior 4,56 %
25 BA M 27 % 3,85 alta 1,26 %
26 BA M 100 % 4,16 alta 0,93 %
27 BA G 100 % 4,58 alta 0,46 %
28 RS M 43 % 3,49 média 1,65 %
29 RS M 29 % 2,59 média 2,65 %
30 RS M 29 % 3,43 média 1,72 %
31 RS G 90 % 4,54 alta 0,51 %
32 RS P 20 % 0,86 pior 4,54 %
33 RS P 50 % 0,99 pior 4,40 %
34 RS M 57 % 3,55 média 1,59 %
35 RS G 100 % 3,73 média 1,39 %
36 RS M 100 % 1,62 média 371 %
37 RS M 100 % 3,73 média 1,39%
38 RJ G 100 % 3,73 média 1,39 %
39 RJ G 100 % 1,62 média 3,71 %
40 RJ M 100 % 2,89 média 2,32 %

Para o sistema de notas de qualidade das empresas funcionar, foram
calibrados os seguintes parametros descritos na tabela 4.31. Adotou-se o offset para
que a nota minima fosse o mais proximo possivel de 0. J& o valor de a considerado
foi ajustado para que a nota maxima fosse a mais préxima possivel de 5, sendo esses

valores aplicados a equagéao 3.29
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Tabela 4.31. Calibragdo do sistema de notas de qualidade

Parametro Valor considerado
a 1,2658
offset 0,21
Maximo 5
Minimo 0,04219

Para efeito de curiosidade, pode-se verificar na tabela 4.32 que a qualidade

da empresa é proporcional ao porte desta.

Tabela 4.32. Percentual de empresas classificadas por tipo e qualidade

Porte e qualidade % das empresas
da empresa por tipo
P —alta 0%

P — média 42 %

P — baixa 58 %
M - alta 40 %
M - média 60 %
M - baixa 0%
G - alta 63 %
G - média 38 %
G - baixa 0%

4.3.2
Perda direta

Para perdas diretas, somente 0s itens mais relevantes sdo apresentados. Na
tabela 4.33, sdo apresentados os parametros analisados em cada uma das empresas
da pesquisa de campo. A estimativa de perda direta por empresa encontra-se na

Ultima coluna.
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Tabela 4.33. Lista das empresas com elementos dados de variaveis que calculam a perda
direta de rendimento, por cenério de perda média

Porte da Aluminio Perda

Empresa Estado empresa Talhadeira Fogo (A/ AeC/ C) Rolamento Direta
1 MG P sim - C Original 0,67 %
2 MG M sim - C Original 0,67 %
3 MG P sim - C Original 0,67 %
4 MG M - sim C Original 4,35 %
5 MG P sim - C Original 0,67 %
6 MG M sim - C Original 0,67 %
7 SP P - sim C Genérico 4,75 %
8 SP G sim - C Original 0,67 %
9 SP M sim - C Genérico 1,07 %
10 SP P - sim C Genérico 4,75 %
11 SP P sim - C Original 0,67 %
12 SP M sim - C Original 0,67 %
13 SP M sim - C Original 0,67 %
14 SP P sim - C Genérico 1,07 %
15 SP M sim - C Original 0,67 %
16 SP M sim - C Original 0,67 %
17 SP P - sim C duvidoso 4,75 %
18 SP M sim - C Original 0,67 %
19 SP G sim - C Original 0,67 %
20 SP M sim - C Original 0,67 %
21 SP G sim - C Original 0,67 %
22 BA M sim - AeC Original 1,86 %
23 BA P sim - A Original 3,05 %
24 BA P sim - C Genérico 1,07 %
25 BA M sim - C Original 0,67 %
26 BA M sim - C Original 0,67 %
27 BA G sim - C Original 0,67 %
28 RS M - sim C Original 4,35 %
29 RS M sim - C Original 0,67 %
30 RS M sim - C Original 0,67 %
31 RS G sim - C Original 0,67 %
32 RS P - sim C Original 4,35 %
33 RS [ - sim C Original 4,35 %
34 RS M - sim C Original 4,35 %
35 RS G - sim C Original 4,35 %
36 RS M - sim C Original 4,35 %
37 RS M sim - C Original 0,67 %
38 RJ G - sim C Original 4,35 %
39 RJ G - sim AeC Original 5,54 %
40 RJ M sim - C Original 0,67 %

4.3.3

Perda por repeticdo do recondicionamento e perda total

Com o0s dados de perda direta e os valores estimados para o fator
potencializador de perdas, podem-se calcular as perdas por repeticdo de
recondicionamento do mesmo motor. Este resultado encontra-se na tabela 4.34

abaixo.
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Tabela 4.34. Perda direta, perda por fator potencializador, perda por repeticdo e perda total
por empresa, por cendrio de perda média

Porte da Perda Perda
Empresa Estado empresa Direta FPP Repeticéo repeticdo  Perda total
1 MG P 0,67 % 2,08 % 2 1,10 % 3,86 %
2 MG M 0,67 % 1,08 % 1 0,35 % 2,10 %
3 MG P 0,67 % 3,36 % 2 1,62 % 5,64 %
4 MG M 4,35 % 2,08 % 2 2,59 % 9,02 %
5 MG P 0,67 % 371 % 2 1,76 % 6,13 %
6 MG M 0,67 % 0,00 % 1 0,13 % 0,80 %
7 SP P 4,75 % 5,44 % 3 6,24 % 16,43 %
8 SP G 0,67 % 0,46 % 1 0,23 % 1,36 %
9 SP M 1,07 % 2,08 % 2 1,27 % 4,42 %
10 SP P 4,75 % 5,44 % 3 6,24 % 16,43 %
11 SP P 0,67 % 4,17 % 3 2,93 % 7,77 %
12 SP M 0,67 % 232% 2 1,20 % 4,18 %
13 SP M 0,67 % 1,62 % 2 0,92 % 321 %
14 SP P 1,07 % 3,01 % 2 1,64 % 572 %
15 SP M 0,67 % 0,46 % 1 0,23 % 1,36 %
16 SP M 0,67 % 0,00 % 1 0,13 % 0,80 %
17 SP P 4,75 % 4,63 % 3 5,73 % 15,12 %
18 SP M 0,67 % 0,46 % 1 0,23 % 1,36 %
19 SP G 0,67 % 0,00 % 1 0,13 % 0,80 %
20 SP M 0,67 % 0,23 % 1 0,18 % 1,08 %
21 SP G 0,67 % 0,23 % 1 0,18 % 1,08 %
22 BA M 1,86 % 2,75 % 2 1,85 % 6,46 %
23 BA P 3,05 % 2,63 % 2 2,28% 7,96 %
24 BA P 1,07 % 4,56 % 3 3,41 % 9,04 %
25 BA M 0,67 % 1,26 % 1 0,39 % 2,32 %
26 BA M 0,67 % 0,93 % 1 0,32 % 1,91 %
27 BA G 0,67 % 0,46 % 1 0,23 % 1,36 %
28 RS M 4,35 % 1,65 % 2 2,42 % 8,42 %
29 RS M 0,67 % 2,65 % 2 1,33 % 4,65 %
30 RS M 0,67 % 1,72 % 2 0,96 % 3,35%
31 RS G 0,67 % 0,51 % 1 0,24 % 1,41 %
32 RS P 4,35 % 4,54 % 3 5,43 % 14,32 %
33 RS P 4,35 % 4,40 % 3 5,34 % 14,09 %
34 RS M 4,35 % 1,59 % 2 2,39 % 8,32 %
35 RS G 4,35 % 1,39 % 2 2,31 % 8,05 %
36 RS M 4,35 % 371 % 2 3,25% 11,30 %
37 RS M 0,67 % 1,39 % 2 0,82 % 2,88 %
38 RJ G 4,35 % 1,39 % 2 2,31 % 8,05 %
39 RJ G 5,54 % 3,71 % 2 3,73% 12,98 %
40 RJ M 0,67 % 2,32% 2 1,20 % 4,18 %

Na tabela 4.34 foi considerando o cenario médio para determinar o nimero
de vezes que o motor é recondicionado e, também, a diferenciacdo que é dada ao
numero de repeticdo pelo porte da empresa. Também é apresentado o valor da perda
percentual final de cada empresa.
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434
Rendimentos finais

Primeiramente, para cada empresa, foram estimados os valores esperados de
poténcia media (em CV) e foram extraidos dos dados da pesquisa as idades médias
dos motores recondicionados pelas empresas pesquisadas.

Como nem todas as empresas divulgaram a poténcia média dos motores e/ou
a idade média dos motores que trabalham, algumas consideracdes tiveram de ser
feitas. Para as empresas que ndo tinham declarado a idade dos motores que
trabalham, foi estimado e adotado um valor médio da idade dos motores das
empresas que informaram este dado. Ja para a poténcia, procedimento parecido foi
adotado, com uma pequena modificacdo, pois a média foi estimada para cada porte
de empresa e valores resultantes das estimativas foram atribuidas as empresas
combinadas ao porte destas.

Os rendimentos atuais, de fabrica e Prémium foram estimados conforme
equacOes 3.59, 3.60 e 3.61. A tabela 4.35 compila todos estes resultados por
empresa, indicando o estado em que a pesquisa foi conduzida e tamanho de

empresa.
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Tabela 4.35. Valores de poténcia e idade médios, utilizados para encontrar o rendimento
atual, de fabrica e premium por empesa, por cenario de perda média

Rendimento
Motores Poténcia
Porte da  vendidos Idade [HP]

Empresa Estado empresa  por més Média Média Atual Fabrica  Premium
1 MG P 84,10 15,64 25,50 86,82 % 90,30 % 91,62 %
2 MG M 109,23 15,64 25,50 88,41 % 90,30 % 91,62 %
3 MG P 40,00 15,64 25,50 8521% 90,30% 91,62%
4 MG M 70,00 15,00 52,50 83,01% 9124% 92,52%
5 MG P 150,00 25,00 10,00 82,96 % 88,38 % 90,46 %
6 MG M 109,23 5,00 46,63 9121% 9195% 92,37 %
7 SP P 40,00 20,00 14,04 7455%  89,21% 90,88 %
8 SP G 276,33 20,00 55,00 89,64 % 90,87 % 92,58 %
9 SP M 150,00 10,00 46,63 8748% 9152% 92,37 %
10 SP P 40,00 15,00 10,00 7455%  89,21% 90,46 %
11 SP P 200,00 12,50 14,00 8285% 8983% 90,88%
12 SP M 109,23 15,64 14,00 8582% 89,57% 90,88 %
13 SP M 109,23 15,00 150,00 8956% 9253% 93,82%
14 SP P 20,00 17,50 14,04 8430% 89,42% 90,88 %
15 SP M 109,23 5,00 46,63 90,70%  91,95% 92,37 %
16 SP M 40,00 5,00 46,63 9121% 91,95% 92,37 %
17 SP P 30,00 5,00 20,00 7716% 9090% 91,32%
18 SP M 60,00 15,64 46,63 89,81% 91,04% 92,37%
19 SP G 900,00 2,50 150,00 92,86 %  93,61%  93,82%
20 SP M 109,23 15,64 150,00 9147% 92,47%  93,82%
21 SP G 276,33 5,00 57,63 9121% 9221%  92,63%
22 BA M 300,00 35,00 46,63 83,62% 89,39% 9237 %
23 BA P 100,00 15,64 14,04 82,45 % 89,57 % 90,88 %
24 BA [ 84,10 8,50 12,50 81,89% 90,02% 90,73 %
25 BA M 100,00 12,50 46,63 89,19% 91,31% 92,37 %
26 BA M 200,00 20,50 10,00 87,05% 88,75% 90,46 %
27 BA G 40,00 18,00 57,63 89,86% 91,10% 92,63 %
28 RS M 50,00 18,00 9,75 8144% 8893% 90,43 %
29 RS M 100,00 30,50 10,00 8383% 87,92% 90,46 %
30 RS M 110,00 20,50 150,00 88,97% 92,05%  93,82%
31 RS G 300,00 30,50 25,50 87,79% 89,05% 91,62%
32 RS P 121,00 16,00 25,50 77,35% 90,27 % 91,62 %
33 RS P 100,00 20,50 25,50 77,22%  89,89% 91,62 %
34 RS M 75,00 22,50 46,63 82,93% 90,46% 92,37 %
35 RS G 242,00 25,00 57,63 83,22% 9050% 92,63 %
36 RS M 77,00 12,50 50,00 81,06% 91,39% 92,46 %
37 RS M 109,23 15,50 46,63 88,43% 91,05% 92,37 %
38 RJ G 110,00 12,50 57,63 8420% 9157%  92,63%
39 RJ G 66,00 12,50 57,63 79,69% 91,57% 92,63 %

40 RJ M 88,00 7,50 46,63 87,90% 91,73% 9237 %
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4.3.5
Resultados gerais por tipo de empresa

Nesta etapa do trabalho, os resultados por empresa sdo agrupados por
tamanho (porte) de empresas. Também sdo desenvolvidos indices de rendimentos
(atuais, nominais e premium) médios por empresa de um determinado porte. A
tabela 4.36 foi gerada com auxilio dos resultados por empresas, considerando as
equacOes 3.22 a 3.26 e 3.39 a 3.49.

Tabela 4.36. Resultados dos rendimentos agrupando por tipo de empresa, no cenério de

perda média

Empresa Empresa Empresa g
Item porte P porte M porte G Soma Média
Quantidade de
empresas na 12 20 8 40 -
pesquisa
Motores
recondicionados por 84,10 109,23 276,33 5 404,48 135,11

mé&s por empresa

Motores
recondicionados por 1 009,20 1310,77 3316,00 64853,78 1621,34
ano por empresa

Total de motores
recondicionados no 12110,40 26215,38 26528,00 64 853,78 -
ano

Idade média dos

16,21 17,67 12,34 - 15,22
motores (anos)

Poténcia media 17,98 62,03 96,93 4415224 68,08
motores (HP)

Eficiéncia media 8551%  89,07% 90,76 % - 89,09 %
atual

Eficiencianominalde g4 8600 909796 92,15 % - 91,25 %
fabrica

Eficiéncia Premium 91,22 % 92,48 % 93,21 % - 92,54 %

Nota-se que o0 volume de vendas de empresas de porte pequeno é
relativamente alto (84,10 motores por més). Esse valor foi encontrado por ter
empresas realizando venda de motores recondicionados pela internet, via sites de
leilBes e até sites especializados em venda de motores, alavancando seu volume de

vendas em mais de 400 %. Empresas que ndo estdo vendendo pela internet
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recondicionam em média de 30 a 40 motores por més, e as que vendem chegam até
200 motores, fazendo que a média de recondicionamento das pequenas empresas
suba para 84,10 motores por més.

Geralmente sdo empresas de baixa qualidade que estdo aderindo a esse
modelo de negdcios promissor, mas ainda € um mercado pequeno com poucas
empresas aderindo (2 das 40 empresas pesquisadas). Mas pela facilidade dada ao

cliente pela compra na internet, esse mercado tem uma forte tendéncia a aumentar.

4.3.6
Resultados gerais, market share e motores no Brasil

Nesta etapa ¢é feita a extrapolacdo do estudo para o Brasil. A tabela 4.36,
apresentada na secdo anterior, é atualizada pela multiplicacdo do ndmero de
empresas por porte de empresas extraido da base RAIS, obtendo-se, portanto, 0s

resultados apresentados na tabela 4.37.
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Tabela 4.37. Resultados dos rendimentos e acréscimo de energia, agrupando por tipo de
empresa para o cenario de perda média

Empresa Empresa Empresa
Item porte P porte M porte G Soma Média

Quantidade de

. 5584 849 70 6 503 -
empresas na pesquisa

% de reducao por
presenca empresas no
Interior e Capital dos
estados (SCapital,porte)

81,63 % 82,00 % 81,88 % - -

Total de motores 4600008 912868 190800 5703677 877,04
recondicionados no ano
% de motores

0] 0, 0, - -
destinados a revenda 38,7% 29,7 % 0.1%

Idade média dos
motores 16,21 17,67 12,34 - 16,31
recondicionados

Poténcia média motores

(HP) recondicionados 17,24 53,92 90,54 i 25,56

Eficiéncia média atual 81,15 % 87,04 % 89,63 % - 84,01 %
Eficiéncia fabrica 89,70%  90,68% 91,92 % - 90,29 %
Eficiéncia Premium 91,05 % 92,18 % 92,97 % - 91,66 %

% de perda no
rendimento entre 9,52 % 4,01 % 2,50 % - 6,95 %
Nominal - atual

% de perda no
rendimento entre 10,87 % 557 % 3,60 % - 8,34 %
premium - atual

Acréscimo do consumo
de energia 10,52 % 4,18 % 2,56 % - 7,46 %
Nominal - atual

Acréscimo do consumo
de energia 12,20 % 5,90 % 3,73% - 9,09 %
premium - atual

Foi identificado que, no cenario mais equiprovavel, a média de motores
recondicionados € de cerca de 73 motores por empresa por més, em que cerca de
26 desses motores recondicionados por empresa foram destinados a venda e o

restante é relativo ao servico de manutencéo no motor danificado.
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Para se calcular a perda de eficiéncia causada por estes motores, € necessario
entender qual é o percentual de motores recondicionados no mercado nacional. Para
iSSO € necessario saber quantos sdo os existentes que ja foram recondicionados e
que ndo foram enviados para conserto em 2016, quantos que foram mandados para
recondicionamento para manutencao, quantos foram comprados recondicionados e
quantos foram comprados novos nacionais e importados.

Inicialmente utiliza-se o total de motores no Brasil em 2016 e o indice de
vendas de motores novos nacionais desenvolvidos na se¢do 2.4 dessa dissertacao.

Conforme secéo 4.6, em que as empresas recondicionadoras estimaram que a
importacdo de motores influencia no mercado de servi¢co/venda com uma
participacdo entre 5 a 15 %. Foi escolhido o valor de 7,5 %, pois a maioria dos
resultados estavam na faixa de 5 % a 10 %. Entdo para dimensionar o total de
motores importados, foi utilizado como base o total de motores recondicionados
multiplicado pela porcentagem de 7,5 %, dando o resultado de 683 019 empresas
para o cenario medio (0 mais equiprovavel).

Os motores novos nacionais foram divididos entre os que foram destinados
para reposicdo e os que foram acrescentados ao total de motores do ano de 2015
para 2016. E com todos esses valores, 0s percentuais do quanto cada um representa
no total de motores do territorio brasileiro sdo calculados e apresentados na tabela
4.38.
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Tabela 4.38. Distribuigcdo dos motores no Brasil segundo venda de motores novos
recondicionamento e motores existentes em 2016

Representa do

Descricdo Quantidade Total

Motore§ Nnovos que entraram em 3389 914 17.0 %
operacao em 2016

Novo nacional - Reposicéo 1991 295 10,0 %

Novo nacional - Adicional 716 600 3,6 %

Importado 682 019 3,4 %
Total d_e motores que foram 5703 678 28.5 %
recondicionados

Recondicionado - servi¢co 3 652 346 18,3 %

Recondicionado - venda 2 051 331 10,3 %
Motores Existentes que nao foram 0
substituidos em 2016 10885 256 54,5 %
Total de motores no parque 19 978 848 100.0 %

industrial no Brasil em 2016

E possivel notar que o nimero de motores que ndo foram recondicionados em
2016 é somente 1,5 vezes maior que o que foi recondicionado, e como a idade média
dos motores brasileiros é de 17 anos a probabilidade dos motores que ndo foram
substituidos em 2016 terem sofrido algum recondicionamento no passado é alta.
Assim, ha dois resultados das perdas a serem considerados, o primeiro relacionado
a perda que os motores recondicionados em 2016 irdo trazer para a matriz
energética do Brasil e o segundo relativo a perda total de energia quando sao
somados 0s motores recondicionados em 2016 e os motores existentes.

O rendimento dos motores novos pode ser calculado utilizando-se a tabela
4.39 sobre percentual de vendas de motores e os dados de poténcia de motores

disponiveis no mercado como os da empresa WEG.
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Tabela 4.39. Poténcia dos motores disponiveis no mercado e média de poténcia por grupo
selecionado

Poténcia De1l De 10 De 40 De 100 De acima
até 1 HP al0 HP a 40 HP a 100 HP a 300 HP  de 300 HP
0,16 1 10 40 100 300
0,25 1,5 12,5 50 125 350
0,33 2 15 60 150 400
0,5 3 20 75 175 450
0,75 4 25 - 200 500
- 5 30 - 250 550
- 6 - - - -

- 7.5 - _ - _

Poténcia Média [HP]
0,50 4,88 27,50 71,25 200,00 450,00

Na tabela 4.40, encontram-se os resultados do calculo de poténcia média de

motores Novos.

Tabela 4.40. Poténcia média dos motores novos

Grupo Poténcia [HP] % Vendas Ponderado
até 1 CV 0,498 30,53 % 0,152
1a10 4,880 55,69 % 2,715
10 a 40 27,50 10,57 % 2,906
40 a 100 71,25 2,21 % 1,577
100 a 300 200,0 0,90 % 1,791
acima de 300 450,0 0,10 % 0,450
Poténcia [HP] média 9,592

Assim, pode-se estimar a poténcia média para o pais considerando a equagdo

4.1. Estes resultados sdo resumidos na tabela 4.41.

Pmedp,qsi; = (%recond + %existente) - Pmedyinq + %novo - Pmedy,y, (4.1)
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Tabela 4.41. Poténcia Média dos motores existentes no Brasil, por cenario

Dados Menor Médio Maior
Motores Recondicionados 28.5 % 28.5 % 28.5 %
(%recond)
Motores
Novos Nacionais e Importados 17,0% 17,0% 17,0 %
(%novo)
Motores_EX|stentes 54.5 % 54.5 % 54.5 %
(Yexistente)
Pmedyinq; [HP] 27,67 25,56 23,45
Pmed,, 0 [HP] 9,592 9,592 9,592
Eficiéncia motor atual 87,08 % 84,01 % 78,59 %
Eficiéncia motor novo 91,90 % 91,66 % 90,80 %
Poténcia média [HP] no Brasil 24,60 22,86 21,10

A primeira perda das duas a serem estimadas esta relacionada aos motores
recondicionados em 2016, cujos valores de perda energética estimados sdo
apresentados na tabela 4.42. A tabela 4.43 diz respeito ao impacto para os cofres
brasileiros, calculados considerando o Custo Marginal de Expansdo (CME), além
do impacto para os industriais, que considera a tarifa de energia média com imposto

adotada no setor industrial.
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Tabela 4.42. Célculo de perdas para o cenario médio, analisando somente os motores
recondicionados no ano de 2016, para o cenario médio

Item Valor
Consumo Brasil em 2016 (a) 520,030 TW h
% consumo motores (b) 25,70 %
Consumo Motores em 2016 (c=a-b) 133,648 TW h

% de motores que foram
recondicionados em 2016 do total 28,96 %
existente (d)

Consumo dos motores no ano de 2016

que foram recondicionados (e=c-d) 38,702TW h
AdlClonaI_ de poténcia no Sistema 7.46 %
Interligado Nacional (SIN)
Perda anual de energia 2,889 TW h

Tabela 4.43. Custos de expanséo equivalentes ao excesso de energia por conta da
defasagem do rendimento que foram recondicionados em 2016, para o cenério médio

Item Valor
CME 193 R$/MW h
Perda anual na expansao - CME R$ 557538 962,72
Tarifa indUstria - R$/kWh 0,54 R$/kKW h
Perda anual para industria R$ 1 562 697 937,23

Quando se olhatodo o cenério brasileiro de motores, considerando os motores
existentes, chegam-se aos resultados de perdas energéticas dispostos na tabela 4.44.
Também se calculou o impacto para expansdo do sistema elétrico brasileiro e para

os industriais do Brasil (tabela 4.45).
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Tabela 4.44. Célculo de perdas para o cenario médio, analisando todos os motores
brasileiros no ano de 2016, para o cenario médio

Item Valor
Consumo Brasil em 2016 (a) 520,030 TW h
% consumo motores no SIN (b) 25,700 %
Consumo Motores em 2016 (c=a-b) 133,648 TW h

% do total motores recondicionados
existentes no pais 84,224 %
levando em conta o total existente(d)

Consumo dos motores
recondicionados existentes no pais 112,563 TW h
(e=c-d)

AdlClonaI_ de poténcia no Sistema 7.46 %
Interligado Nacional (SIN)

Perda anual de energia 8,402 TW h

Tabela 4.45. Custos de expanséo equivalentes ao excesso de energia por conta da
defasagem do rendimento dos motores nacionais em 2016, para o cenério médio

ltem Valor
CME 193 RS/MW h
Perda anual de CME RS 1621 581 296,20
Tarifa industria RS/kWh 0,54 RS/kW h
Perda anual para industria RS 4 545 048 715,95

Aplicando os mesmos procedimentos para 0s outros cenarios, chega-se aos
resultados apresentados na tabela 4.46, em que no pior cenario a perda de energia
pode chegar a quase 13,81 %.
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Tabela 4.46. Custos de expansédo equivalentes e perdas de energia para os cenarios de
menor, médio e maior consumo em 2016

Dados menor Médio maior
% de perda de rendimento 3,80 % 6,95 % 12,13 %
% Acréscimo de energia 3,95 % 7,46 % 13,81 %
" a Perda em consumo 1,520 TW h 2,889 TW h 5,391 TWh
8 q
g5 R$ R$ R$
s 3% Perda CME 293 376 676,72 557 538 962,72 1 040 474 835,41
oS o
n § Perda para R$ R$ R$
= inddstria 822 290 742,33 1562 697 937,23 2916 294 622,88
o
@ c Perda em consumo 4,421 TWh 8,402 TWh 15,680 TWh
5 g
° g R$ R$ R$
EO®
2S5 @ Perda CME 853 275 131,45 1621581 296,20 3 026 182 285,14
c
E S Perda para R$ R$ R$
o inddstria 2391601 981,12 4545048 715,95 8481 934 233,91

% do consumo

0, 0, 0,
total dos motores 3,31 % 629 % 11,73 %
0,

% do consumo no 0,85 % 1,62 % 3,02 %
Brasil
tCO2 emitidas® 447 847 851 123 1588 384

Analisando somente a venda de motores novos nacionais, importados e
revenda de recondicionados no cenario médio, verifica-se o market share
apresentado na figura 4.21. Nota-se que 37 % se refere a venda de motores

recondicionados no pais.

8 Utilizou-se o fator de emissdes de 101,3 kgCO2/MW h informado pelo relatério sintese do
Balango Energético Nacional (BEN) de 2016 (EPE, 2017) para geracdo de energia elétrica.
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B Novos
B Recondicionados

Importados

Figura 4.21 Market share da venda de motores de 2016

4.4
Comparativo dos resultados com estudo de 2013

No estudo de 2013 de Souza et al.(2013), somente se estavam estimando as
perdas por recondicionamento das empresas credenciadas (18,7 % do total de
empresas em 2016) e somente o mercado de venda de motores recondicionados.
Neste estudo, ampliou-se o foco e incluiram-se todas as empresas de
recondicionamento do Brasil e, também, o servico de recondicionamento de
motores.

O primeiro fato a ser comparado € o nimero de empresas credenciadas,
verificando-se que ocorreu uma diminui¢do no nimero de empresas de 1 837 para
1 220, uma reducdo de (33,59 %).

O nuimero de motores vendidos no estudo de 2013 foi de 1 829 652 e no atual
é de 2 051 331, um aumento de 12,15 %. Um aumento pequeno, considerando que
se incluiram 5.283 empresas ndo credenciadas no estudo.

Portanto, ao contrério do que previa o estudo com relagdo ao crescimento de
venda de motores recondicionados, aconteceu uma diminuicdo. O principal
provavel motivo é a crise politico/financeira que ocorreu no pais durante os anos de
2014 até os atuais (2018), que atingiu diversos setores do pais, inclusive o de

recondicionamento, fazendo muitas empresas fecharem.
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Esse fato é confirmado por relatos das empresas entrevistadas que declararam
que muitas empresas concorrentes fecharam as portas durante esse periodo. Um
outro fato foi que fabricantes como a WEG ampliaram seus programas de troca de
motores (WEG, 2015b), oferecendo até 12 % de desconto na aquisi¢cdo de motores
novos. Além disso, o governo brasileiro mudou o foco do Programa de Eficiéncia
Energética (PEE) das distribuidoras, ndo tendo mais obrigatoriedade de este
programa ser realizado em consumidores residenciais de baixa renda (Lei
13.280/2016). Antigamente este percentual era de no minimo 60 % (Lei
12.212/2010).

Um grande aumento foi notado sobre a quantidade de motores importados no
market share, de 4 % para 14 %, um aumento de 250 pontos percentuais. Um fato
que pode ser preocupante, visto que muitos desses motores sdo de baixa qualidade,
de baixo custo e de facil aquisi¢do via internet. Portanto, hd uma alta probabilidade
de ampliacdo da venda desses motores ao longo dos anos, fazendo que se espalhem
facilmente pelo mercado brasileiro.

Foi notado um aquecido mercado de venda de motores recondicionados pela
internet, via sites de leildes e até sites especializados em venda de motores.
Empresas pequenas e de baixa qualidade estdo aderindo a esse modelo de negocios
promissor e estdo aumentando suas vendas em mais de 400 %. Ainda € um mercado
pequeno com poucas empresas aderindo (2 das 40 empresas pesquisadas), mas pela
facilidade dada ao cliente dada pela venda pela internet, tem uma forte tendéncia a
aumentar. Em 2013, havia poucos indicios desse novo tipo de negdcio, pois as
vendas de motores nesses sites eram mais voltadas para motores seminovos.

Mais ainda que muitos destes motores podem ser de baixa qualidade e podem
inundar o mercado brasileiro.

Quanto a perda de eficiéncia energética, no estudo de 2013, estimou-se uma
perda de rendimento dos motores da ordem de 8,7 % ao ano, contra 7,46 % do
estudo atual. Apesar do indice ser menor, este incide sobre um montante de energia
maior que o do estudo de 2013. Assim, 81,6 TW h de energia foram estimados em
2013, contra 112,6 TW h em 2016. Assim, as perdas registradas foram de 7,1 TW
h para o ano de 2013 e 8,4 TW h para o0 ano de 2016, representando um aumento de
18,3 %.
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4.5
Discusséo dos resultados do capitulo

Conclui-se que o numero de empresas estimadas que realizam o
recondicionamento de motores no Brasil seja de 6 503. Distribuindo em empresas
pequenas, medias e grandes obtém-se 5 584 empresas pequenas, 849 médias e 70
grandes. Também se estimou que estas empresas tenham 24 417 empregados, uma
média de 3,8 por empresa.

O nivel de escolaridade é considerado baixo, pois apenas 67 % dos
funcionarios concluiram o ensino médio. Além disso, somente 45 % das empresas
pesquisadas treinam seus funcionarios, apresentando, portanto, um cenario de mao
de obra desqualificada para realizar o servigo de recondicionamento de motores.

N&o ha, talvez por conta deste fato, uma padronizacdo de procedimento de
recondicionamento de motores entre as empresas, muitas aplicando procedimentos
altamente nocivos, como usar aquecimento inadequado no motor e substituir o
cobre por aluminio sem readequar corretamente o didmetro do condutor.

Foi verificado que a totalidade de motores estimada em 2016 era de 19,98
milhGes de motores, sendo composto por 2,71 milhdes de motores novos nacionais
(13,6 %), 0,72 milhdo de motores novos importados (3,4 %), 5,70 milhdes de
motores recondicionados (28,5 %) e o restante dos motores existentes somam 10,88
milhGes de motores (54,5 %). Sendo, assim, 0 market share de vendas de motores
no Brasil foi de 49 % de motores novos nacionais, 37 % de motores recondicionados
vendidos e 14 % de motores novos importados. Registrou-se entdo um aumento
significativo das vendas de motores importados em relagcdo a primeira pesquisa
conduzida pela PUC-Rio (Souza et al., 2013), subindo de 4 % para 14 % a fatia do
mercado, representando um aumento de 250 pontos percentuais. O nimero de
motores novos também aumentou de 31 % para 49 %, sofrendo um acréscimo de
58 %. Houve, por conseguinte, uma reducdo da fatia de mercado dos motores
recondicionados vendidos, de 65 % para 37 %, representando uma queda de 43 %
pontos percentuais.

Foi estimada uma perda média de 7,46 % de energia na quantidade de motores
que foram recondicionados em 2016. Para obter-se o intervalo de confianca desta
estimativa, foram calculados minimos e méximos desta estimativa, ficando entre

3,95 % e 13,81 %. Estes numeros mostram que ha uma grande incerteza ao se
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estimar o mercado, pois muitas das premissas adotadas podem variar drasticamente
entre os valores minimo e maximo.

Assim, pode-se concluir que o0s motores recondicionados em 2016
incrementaram em 2,889 TW h o consumo de eletricidade no Brasil. Todavia, como
a idade média dos motores brasileiros que foi estimada pela pesquisa é de 17 anos
e, se observado o restante dos motores existentes, é esperado que em 1,9 anos todos
0s motores possam ser recondicionados, logo a probabilidade de todos os motores
do Brasil ja terem sofrido algum recondicionamento ¢ alta, estimando uma perda
que pode chegar a 8,4 TW h por ano.

Os custos estimados da expansdo do sistema para o Brasil dessas perdas
estimadas sdo de cerca de 557,5 milhdes de reais por ano, quando observados
somente os motores recondicionados por ano. Quando é somado todos os motores
existentes em operacdo (retirando-se 0s novos), que tem alto potencial de terem
sidos recondicionados alguma vez em sua vida Util, a perda pode chegar a 1,62
bilhdes de reais.

Para os donos das industrias essas perdas de energia, quando aplicada as
tarifas das distribuidoras, que consideram os impostos, o desperdicio de energia

pode custar até 4,54 bilhGes de reais.
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5.1
Consideracdes finais

Esta dissertacdo teve como objetivo geral dimensionar e caracterizar o
mercado de revenda e manutencdo de motores elétricos recondicionados no Brasil,
com vistas a estimar a perda de energia decorrente do recondicionamento incorreto.
Para alcancar esses objetivos 3 etapas de pesquisa foram realizadas, sendo elas
pesquisa documental, pesquisa em campo e dimensionamento de perdas, em que
todos os objetivos foram alcancados e cumpridos.

Desdobrando-se o objetivo geral, pode-se concluir que: (1) a identificacéo,
analise e selecdo de normas e demais documentos, relativos as boas praticas de
processo de reparo de motores elétricos de inducdo tipo gaiola de esquilo foi
realizada adequadamente, tendo como base pesquisas nacionais e internacionais e
guias como EASA e AEMT (2008), além de manuais de bobinamento de uma
grande fabricante nacional; (2) a quantificacdo das empresas que vendem e/ou
fazem servicos de recondicionamneto pbde ser feita por meio da consulta as bases
de dados da RAIS, IBGE e ABINEE.

A qualificacdo de como estdo sendo feitos os servigos de recondicionamento
foi realizada utilizando-se os resultados da pesquisas em campo, feitas em uma
amostra de empresas. A qualidade de cada empresa foi encontrada pela avaliacéo
de 15 indicadores colhidos e pela aplicacdo do conceito de Qualidade Total do 5S.
Com isso desenvolveu-se uma nota de classificacdo de qualidade para cada uma das
empresas. Com essas notas foi possivel construir um fator potencializador das
perdas e auxiliar no entendimento do total de perda de energia causado pelo mau
recondicionamento dos motores.

A quantificagdo do numero de vendas de motores recondicionados e a
quantidade de servigos de manutencgdo foi encontrada pela anélise da pesquisa de

campo, cujos resultados foram separados pelo porte, tamanho, da empresa
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(considerando o numero de funcionarios do local). Assim, os dados foram
preparados para a extrapolagdo para a populagéo.

Foram comparados os resultados de servicos das empresas de manutencéo
com as boas préaticas de recondicionamento levantadas, extraindo os principais
problemas encontrados nesse mercado. Também se extraiu por célculos teoricos, as
perdas diretas no rendimento dos motores, que sdo consequéncia de alguns
procedimentos errados realizados pelas empresas de recondicionamento. Esse dado
foi utilizado junto com o fator potencializador das perdas, para determinar a perda
média do rendimento dos motores de cada porte de empresa.

E desta forma conseguiu-se quantificar e qualificar o mercado de motores
elétricos no Brasil por meio da compilacdo dos dados da pesquisa de campo e
pesquisa bibliografica e documental.

No fim, os principais resultados foram apresentados com a contabilidade do
namero total de motores no Brasil, encontrando o nimero de vendas de motores
novos nacionais e importados, de venda de motores recondicionados, de servicos
de recondicionamentos para clientes e de motores existentes no Brasil. Outro
resultado importante foi a contabilizacéo das perdas de energia elétrica e monetaria
relativa ao mau recondicionamento de motores de inducéo gaiola de esquilo no pais.

As recomendacdes propostas estdo dispostas no proximo tépico e foram
divididas em recomendacbes aos fabricantes de condutores, aos institutos de
normas, aos fabricantes de motores e as empresas de recondicionamento sobre
melhorias do processo de manutencdo de motores elétricos que atendam a
regulamentacdo vigente. As propostas e recomendacdes ao governo de agles e
politicas publicas que devem ser realizadas estdo contidas, também, no préximo

topico, visando melhorar o setor de manutencéo de motores no Brasil.
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5.2
Recomendacgdes

5.2.1
IndUstrias de Motores

Recomendam-se mudancas no credenciamento das empresas. Uma
recomendacdo € estabelecer niveis de credenciamento que estejam alinhados com
o tamanho da empresa e com o limite de poténcia dos motores que aquela empresa
podera recondicionar. Ha diversos beneficios esperados ao tomar esta medida, pois
diminuindo algumas exigéncias, as empresas poderao ter acesso mais facilmente a
cursos, poderdo melhorar a sua méo de obra e terdo acesso a pegas mais baratas.
Para a indastria haverd o incremento em venda de motores, pois um
recondicionador bem treinado sabera que repetidos recondicionamentos podem
levar ao consumo maior de energia dos motores, fazendo com que o custo de
operacdo de um motor recondicionado ultrapasse os beneficios financeiros iniciais
e sabera recomendar ao cliente quando realizar a troca por um novo.

Recomenda-se que alguns fabricantes revejam a exigéncia de alguns
equipamentos para recondicionamento para credenciar empresas, como 0 uso da
impregnadora para alguns motores, um equipamento bastante caro que pode definir

a tomada de decisao de ser ou ndo uma empresa credenciada.

5.2.2
Empresas de recondicionamento

Investir mais em treinamento e compra de manuais, revisar todo o processo
de recondicionamento tendo um maior cuidado com o nucleo que é a parte mais
sensivel em termos de incremento de perdas, ja que é a parte que fica mais exposta
a danos.

Entender melhor sobre eficiéncia energética e como uma empresa bem
informada pode ganhar dinheiro ndo s6 com o recondicionamento, mas também

com a venda de motores.
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5.23
Governo

Expansédo do BDmotor, cadastrando todos os lotes de motores que s&o
comercializados no Brasil, inclusive os internacionais, exigindo dos fabricantes
testes de lotes de motores em laboratdrios acreditados pelo Brasil. Com esse banco
de dados qualquer motor que chega ao Brasil pode ser identificado e ser facilmente
liberado ou negado sua entrada.

Definir um limite para o numero de recondicionamento por motor,
atualizando as exigéncias sobre motores recondicionados da portaria
interministerial n°1 de junho de 2017. E assim, possibilitando dar respaldos, para
treinamentos focados em eficiéncia energética e para troca para motores novos,
ajudando, entdo, a renovar o parque de motores do pais.

Aumentar a oferta de cursos profissionalizantes no pais em conjunto com
sistema S (SESI, SENAI e SENAC).

Desenvolvimento de campanha publicitaria para estimular a manutengédo
preventiva no pais, pois foi calculado uma perda anual de 1,62 bilhes de reais por
uso de motores mal recondicionados e com manutencfes malfeitas. E a cada 1 %
de motores que sdo trocados por novos ou evitado o recondicionamento por
realizacdo de boa manutengéo, pode-se economizar 16,2 milhdes de reais em custos
de expanséo.

5.2.4
Clientes

Primeiramente é recomendado realizar as manutengdes preventivas do motor,
evitando falhas que levem ao recondicionamento. Recomenda-se também ter um
bom sistema de prote¢éo e acionamento do motor que diminua a queima de motores
devido a problemas gerados pela variacdo ou defeitos da carga.

Quanto ao recondicionador, o cliente deve sempre escolher as empresas de
qualidade, que demostrem um minimo de organizagdo e limpeza.

Caso o cliente possua um motor de fabricacao antes de 2002, apds uma falha,

deve-se trocar por um novo e nao o recondicionar.
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5.3
Sugestdes de trabalhos futuros

Como recomendacgdo de trabalho futuro, deve-se entender o que leva o
consumidor a decidir pela compra de um motor novo ou recondicionado, buscando
saber se o cliente entende e realiza manuteng6es preventivas nos motores para evitar
falhas. O intuito serd de levantar informacfes para a formulacdo de cartilhas
informativas aos clientes de cuidados que devem ter em relacdo a motores e ao
recondicionamento de qualidade.

Recomenda-se também estudos experimentais sobre o recondicionamento de
motores e seus efeitos no rendimento, realizando ensaios conforme recomendacdes
de normas como ABNT NBR 17.094-3 para colher, por exemplo, informacdes de:

e Perda por repeticdo de recondicionamento; e

e Percentual de perda em motores aplicando paulatinamente processos

incorretos e medindo cada um dos seus efeitos no rendimento. Desta
forma, se possibilitaria refinar as perdas por tipo de dano utilizados nesta
dissertacao.

Estudos para se definir testes mais baratos (em custo de equipamentos,
insumos uso de mdo de obra pelo tempo elevado de teste), escalonaveis e
padronizados, de forma que seus resultados fossem equivalentes ao teste com
dinamdmetro para teste de rendimento. A necessidade do estudo estd na nova
exigéncia de comercializacdo de todo motor recondicionado, instaurado pela

portaria interministerial N°1 de 29 de junho de 2017, que entrard em vigor em 2019.
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Apéndice:
Determinacao da Qualidade das empresas

Resultado da Qualidade atribuida a cada empresa de recondicionamento de motores elétricos da amostra da pesquisa de campo

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612500/CA

‘mpresa (ID) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 | 22 | 23 |24 |25 |26 (27 (28 (29 |30 |31 |32 |33 |34 |35]|36|37|38]|39]|40
UF MG [ MG | MG | MG |MG |MG|SP |SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|SP|BA|[BA|BA|BA|BA|BA|RS|RS|RS|RS|RS|RS|RS|RS|RS|RS|RJ|RJ|RJ
Porte P M| P M| P M| P G| M|P P M| M| P M| M| P M| G| M| G| M| P P M|IM|G|M|M|[M|G|P P M| G|[M| M| G| G| M

Indicador_1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Indicador_2 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

Indicador_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

Indicador_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Indicador_5 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

Indicador_6 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0

Indicador_7 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Indicador_8 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Indicador_9 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

1dicador_10 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

1dicador_11 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Indicador_12 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Indicador_13 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1

Indicador_14 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Indicador_15 | 10,50/0,67|0,75|0,50|1,00/1,00{0,25|1,00|0,50(0,25|0,00(1,00{0,50{0,50{1,00{1,00|1,00|1,00|1,00|/0,50|0,50|0,06/0,33|0,17|0,27|1,00{1,00(0,43|0,29(0,29(0,90(0,20(0,50(0,57{1,00{1,00|1,00|1,00|1,00|1,00
Nota 3,10|4,02(1,94(3,10(1,62(5,00(0,04|4,58(3,10|0,04|1,20|2,89|3,52|2,26|4,58|5,00|0,78|4,58|5,00|4,79|4,79|2,49(2,61(0,85(3,85(4,16(4,58(3,49(2,59|3,43|4,54]|0,86]|0,99|3,55|3,73|1,62|3,73|3,73|1,62|2,89

Classificacdo MQ|[AQ |MQ|MQ|MQ|AQ|BQ|AQ|MQ|BQ|BQ|MQ|MQ|MQ|AQ | AQ [BQ|AQ [AQ [AQ |[AQ [MQ|[MQ|BQ|AQ|AQ|AQ|MQ|MQ|MQ|AQ|BQ|BQ|MQ|MQ|MQ|MQ|MQ|MQ|MQ

Legenda Indicadores Legenda da Classificacéo
Indicador_1 |=| Possuiimpregnadora a vacuo? AQ = Alta Qualidade Nota < 1,25
Indicador_2 |=| Possuiestufa? MQ = Média Qualidade 1,25 <Nota < 3,75
Indicador_3 |=| Usa vernizadequado? BQ = Baixa Qualidade Nota = 3,75
Indicador_4 |=| Usam cobre no enrolamento?
Indicador_5 |=| Possuitorno mecéanico para ajustes?
Indicador_6 |=| Possuios demais equipamentos necessarios para se fazer o recondici
Indicador_7 =| Usa pecas originais na substituicdo?
Indicador_8 |=| N&o usafogo no processo de retirada da bobina?
Indicador_9 |=| Fazasecagem do vernizem estufa?
Indicador_10 |=| Otempo de entrega € maior ou igual a dias?
Indicador_11 |=| O ambiente de trabalho é organizado?
Indicador_12 |=| O ambiente de trabalho é limpo?
Indicador_13 |=| Aempresa é credenciada?
Indicador_14 |=| Fazo treinamento dos funcionarios?

Indicador_15 |=| Qual o percentual de funcionarios possui nivel técnico?
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Formulario da pesquisa de campo

QUESTIONARIO DA PESQUISA QUANTITATIVA (Pesquisa presencial)

ENTREVISTA N°:

Pesquisador/a:

Empresa:

Porte da empresa*: () Pequena ( ) Média ( ) Grande
Endereco:

Municipio/UF:

Telefone:

Site/E-mail:

Entrevistado:

Observacdo do entrevistador:
Caracteristicas do estabelecimento:
1. Caracterizacdo da empresa.

1.1. Somente presta o servigo ou também vende motor recondicionado?

1.2. O Sr. sentiu a mudanca do mercado de motores nos ultimos trés anos?

1.3. Ha motores de outras nacionalidades sendo vendido no mercado nacional?

Qual percentual de vendas?

2. Caracterizagdo dos servigos prestados pela empresa.
2.1. Como e feito o processo de retirada do enrolamento de dentro da carcaca?
2.2. Em quanto tempo Sr. me entrega 0 motor rebobinado? (Tentar forcar a

entrega do motor o quanto antes).
2.3. Possui torno mecanico para executar servigos de ajustes, metalizacdo de

eixo, assento de rolamentos etc.?
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2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

3.1
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

191

Como é feito o seu processo de envernizamento? E qual verniz utiliza para
impregnagdo do motor? (Procurar saber se eles secam o motor ao ar livre
ou na estufa).

Utiliza produtos e pecas originais ou ‘“genéricas” para fazer o
recondicionamento dos motores? Verniz Classe H?

Utiliza todos os equipamentos (Para Loop Teste, Impregnadora a Vacuo,
Estufas, etc.) indicados? Se ndo utiliza, por qué?

Com o servigo prestado, ha uma melhora da eficiéncia dos motores ou
piora. Por qué?

Como sdo testados e medidos o0s motores apds a
manutencdo/recondicionamento para verificar se os parametros elétricos
correspondem com as informacbes de placa (dados nominais)? Fazem
testes em vazio e com cargas?

O recondicionamento somente € feito com fios de cobre ou em alguma

circunstancia se utiliza fios de aluminio?

Caracterizacédo dos motores que recondicionam.

Qual a idade média dos motores que recondiciona?

Na média, quantas vezes um mesmo motor é recondicionado? Ha algum
fator que impeca o recondicionamento de um motor?

Recondiciona motores para empresas grandes ou conhecidas?

Qual € a idade média dos motores recondicionados pela empresa para serem
vendidos como motores de segunda méo?

Quantos motores recondicionados pela empresa para serem vendidos como
motores de segunda méo foram vendidos no Gltimo més? Quantos motores
séo recondicionados pelos senhores?

O Sr. notou alteracdo na qualidade dos motores de fabricantes nacionais
(para pior, para melhor ou ndo notou de diferenca)? Se para pior, em que
partes destes motores? Se para pior, o Sr. seria capaz de listar os

fabricantes?
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4. Treinamento da equipe.
4.1. Quantos funcionérios possuem?
4.2. Quantos funcionarios possuem a formacdo técnica? (técnico em
eletrotécnica, mecanica ou eletromecanica)
4.3. O Sr. realiza algum tipo de treinamento? Em caso positivo, aplicaram 0s
conhecimentos adquiridos, obtendo equipamentos necessarios ou

modificando procedimentos? Em caso negativo, por que ndo?

5. Garantia.
5.1. Qual periodo de tempo da garantia dada? (em meses)

6. Meio-ambiente.
6.1. Encara o fato de reciclar um motor como benéfico para 0 meio-ambiente?
6.2. Tem nocdo de que o0 aumento de gasto com a energia (desperdicio) € um
fator de agressao ao meio-ambiental?
6.3. Sabe que motores mal recondicionados geralmente tem menor eficiéncia e,

portanto, desperdicam energia?

*Porte das Empresas

e "Pequenas empresas' — Empresas ndo autorizadas para nenhuma marca, com
menos de 4 funcionarios, reduzido espaco fisico (ou espaco grande a céu aberto)
e apenas um equipamento minimo para a execucao do recondicionamento.

e “Meédias empresas” - Foram consideradas aquelas empresas acima de 4
funcionarios, oficinas maiores e mais bem cuidadas e equipamentos um pouco
além do minimo. Podem ser credenciadas de fabricantes.

e “Grandes empresas” — Empresas que tenham no minimo 50 funcionarios e
que possuam equipamentos com alto indice de sofisticacdo. Devem ser

credenciadas por alguma grande empresa.
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QUESTIONARIO DA PESQUISA QUANTITATIVA (Pesquisa por telefone)

ENTREVISTA N°:

Pesquisador/a:

Empresa:

Porte da empresa*: () Pequena ( ) Média ( ) Grande
Endereco:

Municipio/UF:

Telefone:

Site/E-mail:

Entrevistado:

Observacdo do entrevistador:

Caracteristicas do estabelecimento:

1. Caracterizacdo da empresa.

1.1. Sua empresa recondiciona motores elétricos monofasicos e trifasicos?

1.2. Qual a faixa de poténcia destes motores? Trifasicos ou monofasicos?
Nota: O objetivo da pesquisa € centrado em recondicionamento e
comercializacdo de motores trifasicos de poténcia entre 0,75 kW (1
CV) e 185kW (250 CV). O entrevistador deve ter esta informacao.

1.3. Vende motores via internet (mercado livre, olx etc.)? Quais tipos de

motores sdao vendidos na internet?

2. Credenciamento.
2.1. Sua empresa € credenciada de algum fabricante? Qual (is)?

2.2. Se ndo, por que nao se credencia?

3. Caracterizagdo dos servicos prestados pela empresa.
3.1. No caso de motores importados, como sdo feitos os servigcos de
recondicionamento? Sdo feitos para qualquer faixa de poténcia ou

poténcias mais baixas?
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3.2. Em relacéo aos motores importados, utilizam enrolamento de aluminio ou

de cobre?

4. Treinamento da equipe.
4.1. Qual a capacitagdo técnica dos profissionais que estiverem fazendo o
recondicionamento.
( )Péssimo ( )Fraco ( )Moderado ( )Bom ( )Otimo
4.2. Avaliacdo destes profissionais em relacdo a nocdo de Guias Técnicos /
Manuais / Procedimentos de reparto.
( )Péssimo ( )Fraco ( )Moderado ( )Bom ( )Otimo
4.3. Se tivessem um Novo Manual Técnico, poderia implementa-lo sem ajuda/
treinamento?
( )Sim ( )N& ( ) Talvez

5. Motores a prova de exploséo.
5.1. Que cuidados observa no recondicionamento desse tipo de motores no

quesito seguranga?

(Pesquisa técnica por telefone)

6. Satisfacéo dos clientes.

6.1. Quem sdo os clientes que procuram os servigos de recondicionamento de
motores? (porte dos clientes e dos motores)

6.2. Quem sdo os clientes que compram motores recondicionados? (porte dos
clientes e dos motores)

6.3. Quem sdo os clientes que compram motores importados (porte dos clientes
e dos motores)?

6.4. Os clientes se preocupam ou se queixam com relagdo ao consumo de
energia?

6.5. Quais sdo as principais reclamacdes feitas por seu cliente?

6.6. Qual o percentual de clientes satisfeitos? Esses desenvolvem fidelidade
para com a empresa?

6.7. O Sr. tem nocdo do marketing negativo que representa um trabalho

malfeito?
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7. Lei e multa (nova portaria Interministerial).
7.1. O Sr. sabe que hd uma nova portaria com entrada em 2019 (eficiéncia dos

motores recondicionados devem ser as mesmas dos vendidos no mercado)?

8. Incentivos.

8.1. De que incentivos o Sr. precisaria para trabalhar dentro das Normas
Técnicas, caso houvesse? (Seguir todos os procedimentos para que um
motor recondicionado apresente 0 mesmo rendimento dos motores novos)

8.2. O Sr. acha importante que seus funcionarios tenham treinamento gratuito?
Liberariam seus funcionarios no horario de expediente?

8.3. O Sr. acha importante que as pecas e produtos utilizados para se fazer os
servigos sejam mais baratos? Quais pecas e produtos?

8.4. O Sr. acha importante que haja campanhas de esclarecimento para 0s
clientes dos maleficios de comprar motores recondicionados?

8.5. O Sr. acha importante que haja uma maior fiscalizacdo maior e que as
empresas que nédo realizam os servigos de recondicionamento de motores

da forma correta sejam penalizadas? Que tipo de penalizagéo sugere?

*Porte das Empresas

e ""Pequenas empresas’ — Empresas ndo autorizadas para nenhuma marca, com
menos de 4 funcionarios, reduzido espaco fisico (ou espaco grande a céu aberto)
e apenas um equipamento minimo para a execuc¢ao do recondicionamento.

e “Meédias empresas” - Foram consideradas aquelas empresas acima de 4
funcionarios, oficinas maiores e mais bem cuidadas e equipamentos um pouco
além do minimo. Podem ser credenciadas de fabricantes.

e “Grandes empresas” — Empresas que tenham no minimo 50 funcionarios e que
possuam equipamentos com alto indice de sofisticacdo. Devem ser credenciadas

por alguma grande empresa.
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